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Dear Readers,

As  you  know,  in  addition  to  "Turkiye  Jeoloji  Bulteni",  "Geological  Bulletin  of  Turkey11  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However,  by  Executive  Board  Decision,  "Geological  Bulletin  of  Turkey"  will  not  be  published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.

Sincerely
Editors

Türkiye Jeoloji Bülteni makale dizin ve özleri;
GeoRef, Geotitles, Geoscience Documentation, Bibliography of Economic Geology,

Geo  Archive,  Geo  Abstracts,  Mineralogical  Abstracts,  GEOBASE,  BlOSIS'de yeralmaktadir.

Geological Bulletin  of Turkey is  indexed and abstracted in;
GeoRef, Geotitles, Geoscience Documentation,

Bibliography of Economic Geology, Geo Archive, Geo Abstracts,  Mineralogical  Abstracts,  GEOBASE,  BIOSIS.
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Chamber  of  Geological  Engineers  of  Turkey



Sayın  Okurlarımız,

Bildiğiniz  üzere  son  3  yıldır  Türkiye  Jeoloji  Bülteni'nin  yanı  sıra  buradaki  makalelerin  İngilizcelerinden

oluşan "Geological  Bulletin  of Turkey"  Odamızca yayımlanmaktaydı.

Ancak  Yönetim  Kurulu'nun  almış  olduğu  kararla,  1999  yılından  itibaren  "Geological  Bulletin  of Turkey"

artık  yayımlanmayacaktır.

Bu nedenle Bültenimizde yayınlanmak üzere gönderilen Türkçe makalelerde Türkçe ve İngilizce Öz'ün yanı
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Cilt. 42, Sayi  1,1-14, §ubat  1999
Vol. 42, Number 1,1-14, February 1999

Marmara Adası'nda ilerleyen bölgesel metamorfizma ile
tektonik tarihçe arasındaki ilişki
The relationship  between progressive  regional metamorphism
and structural history in the Marmara Island

Rahmi Aksoy  Selçuk Üniversitesi, Müh.-Mim. Fakültesi, Jeoloji  Mühendisliği Bölümü, 42031  Konya

Öz

Marmara Adası'nda yüzeyleyen  metamorfik  kayaçların  petrografik  ve  mikrodokusal  özellikleri,  bunların  ayırtedilebilir  üç

metamorfik faza (Mj, M2, M3) sahip olduğunu gösterir. İlk iki faz (Mj, M2), ilerleyen tek bir bölgesel metamorfizmanın kısımlarım

oluşturur. En son faz (M3), gerileyen metamorfizmayı temsil eder. Metamorfitlerde tipik mineralojik değişimlerin saptanması sonucu,

ilerleyen tarzdaki metamorfizmanın kuzeyden güneye doğru arttığı belirlenmiştir. Bu mineralojik değişimlere bağlı olarak bölgede üç

metamorfik fasiyes zonu ayırtedilmiştir. Bunlar yeşilşist, epidot-amfibolit ve amfibolit fasiyes zonlarıdır. Fasiyes zonları genellikle

DKD-BGB uzanımlı olup, bölgenin D2 deformasyon evresinde gelişen kıvrım eksen gidişlerine  koşuttur. İndeks minerallerin oluşum

koşullarının belirlenmesiyle ilerleyen bölgesel metamorfizmanın magmatik bir yay altında 3-6 kilobar basınç ve 400-600°C sıcaklık

arasında geliştiği  ortaya konmuştur.  Bu koşullar  altında kayaçlar  aynı zamanda dört evreli  deformasyona uğramıştır.

Anahtar kelimeler: Deformasyon, Marmara Adası, 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,  M2,  M}).  The first  two phases  (Mj,  M2) form  the parts  of a  single progressive  regional

metamorphic  cycle.  The  last  phase  (M3)  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 D2fold 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.

GIRIŞ

Yazar tarafından Marmara Adası'nda (Şekil  1) yapı-

lan  1/10 000 ölçekli mesoskopik tektonik incelemeler  sı-

rasında,  bölgede  yüzeyleyen  kayaçların  metamorfizma

derecesinde  büyük  bir  değişimin  olduğu  saptanmıştır.

Bu  kayaçların  metamorfizma  şartlarım  aydınlatabilmek

için mineral topluluklarının belirlenmesi çalışması yapıl-

mıştır. Bu nedenle, bölgedeki kayaçlardan üç yüzü aşkın

kayaç örneği  toplanmış  ve  kayaçların  dokusal  özellikle-

ri  ve  mineralojik  bileşimleri  280  ince  kesit  ile  ayrıntılı

olarak incelenmiştir. Yörenin petrografisine ve petroloji-

sine  yönelik  ilk  çalışma  Tanyolu  (1979)  tarafından  ya-

pılmıştır.

İnceleme alanının ayrıntılı  stratigrafik gelişimi, yapı-

sal  özellikleri  ve  deformasyon  tarihçesi  Aksoy  (1995,

1996)  tarafından  incelenmiştir.  Bu makalede, bölgedeki

metamorfik  kayaçların  metamorfizma  niteliğini  ve  ko-

şullarını belirleyici bazı ön bulgular verilecek; metamor-

fizma  ile  deformasyon  tarihçesi  arasındaki  ilişki  kısaca

incelenecektir.
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Şekil 1: Marmara Adası’nın (M.A) Jeoloji ve metamorfık fasiyes haritası. Haritada alüvyonla örtülü alanlar gösterilmemiştir.

Figure 1. Geologic and metamorphic facies map of the Marmara /stand. Note that the areas covered by alluvium are not shown on the map.
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MARMARA ADASFNDA İLERLEYEN BÖLGESEL METAMORFIZMA

JEOLOJİK  KONUM

Biga  Masifi'nin  kuzeyinde  yeralan  Marmara  Ada-
sı 'nda, Permiyen öncesi yaşlı (Aksoy, 1995) metamorfik
kay  açlar  yüzeyler  (Şekil  1).

Bölgede  en  yaşlı  oluşukları  bir  kıta  kenarında  çöke-
len  Gündoğdu Metamorfitleri  teşkil  eder  (Aksoy,  1995).
Düzenli  bir istiflenme  sunan  bu birim, mikaşist, kalkşist
ve mermerlerden oluşur.  Gündoğdu Metamorfitleri  üze-
rine,  onu  metmorfizma  öncesi  tektonik  bir  dokanak  ile
üzerleyen  ve  onunla çağdaş  olan  Erdek  Karmaşığı  gelir.
Erdek Karmaşığı, bir okyanusal kabuk ürünü olan meta-
ultramafİt, metagabro, metabazalt ve bunlar ile karışmış
aslen pelitik, yan pelitik ve psammitik kayaçlar ile kireç-
taşı  olistolitlerinden  meydana  gelir.  Erdek  Karmaşığını
açılı  bir uyumsuzluk ile  duraylı  bir  şelf ortamında çökel-
miş  Marmara  Mermeri  örter.  Marmara  Mermerini  bir
yay  önü  ya  da  bir  yay  ardı  havzada  gelişen  flişoyid  Sa-
raylar Karmaşığı izler (Aksoy,  1995).  Bu birim, bazik ve
ortaç  kökenli  metavolkanitler  ile  arakatkılı  egzotik  mer-
mer bloklu, kökende  türbiditik nitelikli  çamurtaşı, kum-
taşı,  konglomera  ve  kireçtaşı  ardışımından  oluşur.  Kal-
kalkali bileşimli İlyasdağı Metagranodiyoriti, alttaki tüm
birimleri  metamorfizma  öncesinde,  çok  sayıda  aplit,
pegmatit  ve  kuvars  damarlarıyla  sıcak  dokanaklar  bo-
yunca  kesmiştir.

Bu  birimlerin  ayrıntılı  tanımları,  stratigrafik  ilişkile-
ri,  tektonik  özellikleri  ve  yaşlan  üzerine  görüşler  daha
önce  verildiğinden  (Aksoy,  1995,1996), burada yeniden
değinilmeyecektir.  Bu bölümde, bu çalışma ile elde  edi-
len önemli  litolojik veriler ve  birimlerin  herbirine  ilişkin
ilerleyen  bölgesel  metamorfizma  şartlarını  yansıtan  pet-
rografik  bulgular  kısaca  özetlenecektir.

Gündoğdu Metamorfitleri

Metamorfik temelin en yaşlı birimi olup, Marmara il-
çesi  ile  Topağaç  köyü  güneyinde  Mera  Burnu'na  kadar
uzanır (Şekil  1). Metamorfitleri  oluşturan birimler çeşit-
le boyutlarda kıvnmlanmış  kıvrım yapılan  gösteren, ku-
zey  doğu-güneybatı  yönelimli,  antiformal  bir  antiklinor-
yumun  çekirdeğinde  yer  alırlar  (Aksoy,  1995).

Gündoğdu  Metamorfitleri,  başlıca  mikaşistler,  bun-
lar ile  ardalanmalı  olarak daha az yayılım gösteren, ince
kuvars-feldispatik  şist  aradüzeyli  kalkşistler  ve  mermer-
lerden  oluşur.  Birimin  metamorfizma öncesinde  pelitik,
yan pelitik, psammitik kayaçlar, bunlar  ile  arakatkılı  or-
tokuvarsit  ve karbonatlar ile  saf karbonatlardan  oluştuğu
söylenebilir.

Lepidoblastik,  lepido-porfiroblastik  dokulu  (Levha

1) mikaşistlerde,

-  Kuvars  + muskovit + biyotit ± plajioklas  ± turma-
lin ± sfen ± granat ± opak

-  Kuvars  + muskovit + biyotit ± plajioklas  +  stavro-
lit + granat ± dişten ± opak

şeklindeki  mineral  topluluklan  oluşmuştur.  Kuvarslar,
dalgalı  sönmeli,  girik  sınırlı  ve  yapraklanmaya  koşut
uzamış  taneler  şeklindedir.  Muskovit  ve  kırmızı  renkli
biyotit,  yönlü  ve  yer  yer  porfiroblastlan  sarar  durumda-
dır.  İdiyoblastik-hipidiyoblastik  stavrolit  ve  granat  porfi-
roblastlan  pre-  ve  sintektonik  büyümüşlerdir.  Hipidi-
yoblastik  şekilli  distenin  varlığı  ilk  kez  bu  çalışmada
saptanmıştır  (Levha I,  Şekil  1,2,  3).

Mikaşistleri  yanal  ve  düşey  geçişli  olarak  sık kıvnm-
lı,  akma  yapılı  kalkşistler  izler.  Gündoğdu  köyü  çevre-
sinde  yaygın  olarak  izlenen  bu  kayaçlarda,

Şekil  2.  Gündoğdu  MetamorfMeriyle  Erdek  ve  Saraylar
Karmaşığına  (a),  Marmara  Mermerine  (b)  ve  îlyasdağı
Metagranodiyoritine  (c)  ait  S!  düzlemlerinin  doku
diyagramları.  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); c) %0.63-1.9-3.7-
9.1 (12.5) (n= 552).

Figure 2.  Contours  of  poles  to  SIf  foliation  Gündoğdu
Metamorphics,  Erdek  and  Saraylar  Complex  (a);  Marmara
Marble (b); İlyasdağı 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);  c)  %0.63-1.9-3.7-9.1  (12.5)%,  (n=  552),
respectively.
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AKSOY

Şekil  3:  Gündoğdu  Metamorfitleri,  Erdek  ve  Saraylar
Karmaşığına  ilişkin  (a)  mesoskpik  kıvrım  eksenlerinin  (n=
143) ve (b) eksen düzlemlerinin (n=  126)  doku diyagramları.

Figure  3:  Stereographic  equal-area  projections  for  for
Gündoğdu  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 toplulukları özgündür.

Mermerler,  birimin  diğer  litolojileri  üzerine  uyumlu
olarak gelirler. Mermerler tamamen kalsitten oluşan mi-
neralojik  bir  bileşim  gösterir.  Birim  süreksiz  ve  uzun
kütleler  şeklinde  mostra  verir.

Erdek Karmaşığı

Marmara  Adası  'nın  güneyinde  ve  değişik  kesimle-
rinde  geniş  alanlarda yüzeyleyen,  okyanusal  kabuk  ürü-
nü bazik ve ultrabazikler ile karışmış  volkanosedimanter
bir birim yeralır  (Şekil  1).  Büyük bir bölümü metabazit-
lerden oluşan, daha az oranda mikaşist, kalkşist ve  mer-
mer blokları  içeren bu kayaç topluluğu, Erdek Karmaşı-
ğı  olarak  isimlendirilmiştir  (Aksoy,  1995).

Metabazitlerde  yer  yer  yastık  lav  yapısı  ile  içlerinde
metapsammit  ve  pelajik  kireçtaşlanndan  türeme  mer-
merli  seviyeler  izlenir.  Değişik  kökenli  olan  bu  kayaç
topluluğu, metamorfîzma öncesi  melanj  niteliğinde olan
bir oluşuk halindedir.  Metabazitler, amfibolşist,  amfibo-
lit, yeşilşist,  metabazalt ve  talkşistlerden oluşur. Bunlar-
da,

- Hornblend + plajiyoklas ± kuvars ± epidot ± lökok-
sen ± opak

- Epidot + kuvars + plajiyoklas ± hornblend ± lökok-
sen ± opak

- Aktinolit/tremolit ± kuvars ± plajiyoklas ± epidot ±

muskovit ± opak

- Plajiyoklas + hornblend + epidot ± biyotit ± sfen

- Talk + tremolit ± klorit ± antigorit ± kalık piroksen

ile  belirlenen  mineral  toplulukları  izlenir. Hornblendler
idiyoblastik  -  hipidiyoblastik prizmatik  şekillerden  hipi-
diyoblastik  tabüler  şekiller  arasında  değişim  gösterir.
Bunlar  yapraklanmaya  koşut  dizilmişlerdir.  Adanın  ku-
zeyinden  güneyine  doğru  birim  içinde  hornblendlerin
rengi  yeşilden kahverengiye  doğru  değişim gösterir.  Ku-
varslar  ince  taneli,  dalgalı  sönmeli  ve  yapraklanmaya
koşut  uzamış  taneler şeklindedir.  Plajiyoklaslar  sık  albit,
periklin,  albit-karlsbad  bileşik  ikizli,  ksenoblastik  şekilli
ve  yer  yer  zonlu  büyümüşlerdir.  Aktinolitler  genellikle
yapraklanmaya  koşut  yönelmişlerdir.  Ancak  yer  yer  bi-
rincil  dilinim  düzlemlerine  dik  yönde  gelişmiş,  ikincil
dilinim düzlemine koşut dizilmiş  aktinolitler de  olağan-
dır (Levha II, Şekil  1).

Karmaşık  içindeki  mikaşistler, Topağaç  köyü  ile Aş-
malı  köyü arasında ve  adanın doğusunda yüzlek verirler.
Bunlar,  metabazitler  ile  ardalanmalı  olarak  bulunurlar.
Lepidoblastik  dokulu  mikaşistlerde,

- Kuvars + biyotit + muskovit + plajiyoklas ± granat
± turmalin ± opak

- Kuvars + biyotit + muskovit + plajiyoklas + stavro-
lit + granat ± dişten ± turmalin ± opak

şeklindeki  mineral  toplulukları  izlenir.  Bunlarda, birbir-
leriyle  girik  sınırlar  yaparak  merceksel  geometrili  agre-
galar oluşturan, dalgalı  yanıp  sönmeli  ve  uzamış  taneler
şeklindeki  kuvars;  yönlenmiş  muskovit  ile  kırmızı-kah-
verenkli  biyotit  önemli  bileşenlerdir.  Stavrolitler, pre-ve
sintektonik  büyümüşlerdir.  Bu  şistlerde,  inceleme  ala-
nında  ilk  kez  bu  çalışmada  saptanan  dişten,  yapraklan-
maya koşut dizilmiştir  (Levha II, Şekil 2).

Erdek Karmaşığını oluşturan bu kayaçlar dışında ser-
pantinitlere  Gündoğdu  ve  Aşmalı  Köyleri  doğusunda
rastlanılmıştır.  Karmaşığı  oluşturan  diğer  litolojiler  ile
birlikte metamorfizma geçirmiş olan serpantinitler, anti-
gorit, krizotil, klorit, kalık piroksen, talk ve opaktan olu-
şur.

Marmara Mermeri

Adanın kuzeyinde doğu-batı doğrultusunda 2,5  -  3,5
km eninde bir kuşak boyunca uzanan mermerler, en yay-
gın  kaya  türünü  oluştururlar  (Şekil  1).  Kayaçta  kalsitin
dışında  grafit  bulunur.  Mermerlerdeki  ana  petrografik
değişimler metamorfizma derecesine bağlı  olarak kuzey-
den  güneye  doğru  tane  boyundaki  kısmi  artış  ve  kuzey-
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de gözlenen dolomitik mermerlerin güneye doğru gözle-
nememesidir. Bu özellik metamorfizma derecesinin ada-
da kuzeyden  güneye  doğru  arttığını  gösterir.

Saraylar  Karmaşığı

Marmara Mermerini, konkordan olarak bazik ve  or-
taç  kökenli  metavolkanitler  ile  arakatkılı,  ekzotik  mer-
mer  ve  metabazit  bloklu,  metapsammit,  metapelit  ve
kalkşist  arkalanmasından oluşan kay açlar izler.  Karma-
şığı  oluşturan  litolojiler yanal ve düşey yönde değişimler
gösterir.  Bir  yay  önü  ya  da  bir  yay  ardı  havzada  bloklu
fliş  fasiyesinde  ve  ortaç  volkanizma eşliğinde  gelişen  bi-
rimin (Aksoy,  1995) egemen litolojisini metapsammit ve
metapelitler oluşturur. Bunlarda,

- Kuvars + plajiyoklas + muskovit ± biyotit ± turma-
lin ± klorit ± epidot + opak

şeklindeki  mineral  topluluğu  izlenir.

Yeşilşistlerde,

- Epidot + kuvars + klorit ± antinolit ± biyotit ± pla-
jiyoklas  ± kalsit

talkşistlerde,

- Talk + klorit + tremolit

metaspilitlerde,

- Albit + epidot + kalsit

metaandezitlerde,

- Albit + hornblend + biyotit ± klorit ± epidot

Metabazit bloklarında ise,

- Klorit + epidot ± kuvars ± albit ± lökoksen ± biyo-
tit

- Aktinolit + klorit + lökoksen

- Epidot + klorit + kuvars ± aktinolit ± hornblend ±
klinozoizit ± plajiyoklas ± muskovit ± lökoksen ± kalık
piroksen + kalsit ± opak

şeklindeki  mineral  toplulukları  karakteristiktir. Bu  ka-
yaçlarda yeralan biyotitler, ince taneli, kahverenkli olup,
yapraklanmaya  koşut  uzamış,  taneler  şeklindedir.  Akti-
nolitler,  hipidiyoblastik  şekilli  ve  yapraklanmaya  koşut
yönlenmişlerdir. Epidotlar ince taneli ve anormal girişim
renklidir.  Kloritler, san yeşil-yeşil  renklerde pleokroyik,
lifsi,  anormal  mavi  girişim renkli  ve  yönlenmişlerdir.

İlyasdağı  Metagranodiyoriti

Marmara Adası'nm bileşimi metagranit - metagrano-
diyorit arasında değişen (Tanyolu,  1979) metamorfik ka-
yalar yer alır (Şekil  1). Granodiyoritik bileşimli  magma-

nın artık ürünleri olan aplit, pegmatit ve kuvars damarla-
rı metamorfizma öncesinde hem bu birimi ve hem de alt-
taki  birimleri  çeşitli  doğrultularda kesmişlerdir.  Grano-
diyoritik magma yükselimi  sırasında yankayaçlardan ko-
pardığı  kayaç  parçalarını  bünyesinde  kapanım  olarak
içermiştir.  Kataklastik-mortar dokulu  metagranadiyorit-
ler,

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

mineral topluluğundan oluşmuştur. Bunlarda ince taneli,
dalgalı  sönmeli,  birbirleriyle  girik  sınırlar  oluşturarak
yapraklanmaya  koşut  uzamış  taneler  şeklindeki  kuvars
ile sık albit, karisbad, periklin, albit-karisbad ve albit-pe-
riklin  birleşik  ikizli,  yer  yer  zonlu  büyümüş,  hipidiyob-
lastik-ksenoblastik  şekilli  plajiyoklas  poyikiloklastları
önemli  bileşenlerdir.  Kuvarsların  plajiyoklaslarla  olan
sınırlarında  büyük  bir  olasılıkla  birincil  mirmekitik  ve
grafik  büyümeler  gözlenir  (Levha  II,  Şekil  3).  Açık  sa-
rımsı  yeşil-yeşil  renklerde pleokroyit, yer yer ikizli  yapı-
da,  yapraklanmaya koşut  dizilmiş  hipidiyoblastik  şekilli
hornblend  heteroblastlarıyla,  kırmızı-kahverenkli,  yön-
lenmiş  ve  post-tektonik etkiler ile  yer yer kinkleşmiş  bi-
yotitler  yaygın  olarak  izlenir.  Bazı  örneklerde,  ilerleyen
metamorfizmayı  belgeleyen,  kloritten  türemiş  biyotitler
gözlenmiştir.  K-feldispatlar,  kafes  şeklinde  tipik  poli-
sentetik  ikizlenme gösteren, ksenoklastik  şekilli  mikrok-
linden  ibarettir.  Epidotlar  açık  sarı,  sarımsı  yeşil  renkte
pleokroyik,  yer  yer  zonlu  ve  ışınsal  büyümüş  taneler
şeklindedir.  Ayrıca,  açık  sarımsı  yeşil  enkte  pleokroyik
klorit  ve  yönlenmiş  pulcuklar  şeklinde  muskovit  ve  mi-
metik büyüyen, porfiroblastik  şekilli  granat da olağandır
(Levha II, Şekil 4).

METAMORFİZMA

Bölgesel  metamorfizma  izleri  inceleme  almmda  yü-
zeyleyen tüm birimlerde görülmüştür.  Birimlerde  sapta-
nan mineral toplulukları ve bunların yöredeki dağılımla-
rı  ilerleyen  bölgesel  metamorfizma  niteliğini  belirleyici
özelliktedir  (Çizelge  1).  Kay açların  petrografik  incelen-
mesi ayrıca, inceleme alanında ilerleyen metamorfizma-
nın gerileyen metamorfizma tarafından izlenmiş olduğu-
nu gösterir  (Aksoy,  1995).

Metamorfitlerde  petrografik  ve  mikrodokusal  verile-
re dayanılarak üç ayrı  metamorfik faz (M ] ; M2, M3) tes-
bit  edilmiştir.  Bunlar  ilerleyen  bölgesel  metamorfizma
ile  onu  izleyen  gerileyen  metamorfizmanın  ve  bunlara
eşlik  eden  deformasyonların  bir  sonucu  olarak  gelişmiş-
tir.  M]  metamorfizmasma  ilişkin  mineral  topluluğu  ve
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C l .  Marmara  Adasi'nda  metamorfik  fasiyeslerdeki  ilerleyen  mineral  degi§imleri.

Table  1.  Progressive  mineral  changes  in  metamorphic fades  of the Marmara Island.



MARMARA ADASFNDA İLERLEYEN BÖLGESEL METAMORFIZMA

Şekil  4:  Gündoğdu  Metamorfitleriyle  Erdek  Karmaşığına

(a)  ve  îlyasdağı  Metagranodiyoritine  (b)  ilişkin  mineral

yönelim  lineasyonlarının  doku  diyagramları.  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)  Gündoğdu Metamorphics  and Erdek Complex  (n=  358).

Contour  intervals  are  0.14-0.84-8.52-9.72  (11.52)%,  b)

îlyasdağı  Metagranodiorite  (n=  434).  Contour  intervals  are

0.12-3.72-7.32-9.72  (10.8)%.

mikroyapılar  daha  çok  kuvars  -  feldispatik  şistlerde  ve
mikaşistlerde  görülmektedir.  İkinci  metamorfik  hadise
(M2) Mj  mineral topluluğunu üzerlemekte ve şistlerdeki
Mj  mineral  topluluğunu  kısmen  koruyan  metamorfik
fazdan ayırt edilebilmektedir.  Sx  -  şistozite ve foliyasyon
düzlemleri  M2  metamorfîzması  sırasında gelişmiştir.  Bu
evrede,  adanın kuzeyinden  güneyine  doğru  gidildiğinde
kayaçlardaki  metamorfik  minerallerin  tane  boylarının
belirgin  bir  şekilde  büyüdüğü  ve  yüksek  metamorfizma
koşullarını  simgeleyen  parajenezlerin  daha  yaygın  ola-
rak  izlendiği  görülmektedir.  İlk  iki  faz  (M1?  M2)  ilerle-
yen  bölgesel  bir  metamorfizmanın,  tek  bir  metamorfik
devrenin  kısımlarını  oluşturur.  M l 5  M2  metamorfizma
fazları  yeşilşistten  -  amfîbolit  fasiyesine  kadar  değişen
metamorfizma  koşullarında  gerçekleşmiştir.  Üçüncü
metamorfik  faz  (M3),  masifin  yükselmesi  ve  soğuması
sonucu  gelişen  gerileyen  metamorfizma  ile  ilgilidir.
Aşağıdaki  paragraflarda  bu  üç  metamorfik  olaya  ilişkin
deliller tanımlanacaktır.

Gündoğdu  metamorfitleri  ve  Erdek  karmaşığına  ait
mikaşistler,  M!  metamorfik  fazın  mineralojisini  (plaji-
ypklas, granat ve stavrolit) ve dokusal özelliklerini koru-
maktadır.  Albit,  albit-karisbad birleşik ikizli,  ksenoblas-
tik  şekilli  plajiyoklas  kristallerinde  opak  inklüzyonlann
oluşturduğu  iç  foliyasyon  dış  foliyasyona  obliktir.  Gra-
nat  genellikle  idiyoblastik-hipidiyoblastik  kristaller  şek-
lindedir. Bunlar  bazen  kuvars,  biyotit,  apatit  ve  opak
inklüzyonlan  içerir.  Bazı  granat  tanelerinin  çevresinde

ayrıca,  basınç  gölgesi  oluşmuştur.  Stavrolit  kristalleri
genellikle  iç  foliyasyonu  tanımlayan  opak,  kuvars  ve
muskovit  inklüzyonlan  içermektedir  (Levha I,  Şekil  1).
Çoğu  örneklerde  iç  foliyasyon  helisitik  yapılı  olmasına
rağmen  (Levha  I,  Şekil  2),  bazı  örneklerde  dış  foliyas-
yonla yüksek açılı,  genellikle  lineer ve  süreksiz  bir ilişki
içindedir.  Plajiyoklas,  granat  ve  stavrolit  porfiroblastla-
rındaki  basınç  gölgesi  ve  iç  foliyasyon  -  dış  foliyasyon
ilişkisi  bu  minerallerin  ana  foliyasyona  (S^  göre  pre-
tektonik olarak büyüdüklerini  gösterir.

Bazı mikaşist örneklerinde biyotit, kuvars ve musko-
vit,  granat  ve  stavrolit  porfiroblastlannm  çevresini  sara-
rak  basınç  gölgesi  oluşturmuşlardır  (Levha  I,  Şekil  1).
Biyotit,  kuvars  ve  muskovit  diğer  metakristaller  gibi,
ana  bölgesel  foliyasyona  (S t)  Mx  fazmdaki  granat  ve
stavrolitin büyümesinden hemen sonra, ikinci metamor-
fik  fazda (M2), metamorfizmanın en  şiddetli  olduğu za-
manda meydana gelmiştir. M2  fazında, granat ve stavro-
litin  büyümesini  devam ettirmesi  ve  ayrıca  distenin  bü-
yümesi  (Levha I,  Şekil  2-3) ile ana kristallenme dönemi
başlamıştır. Bazı  mikaşist örneklerinde granat ve  stavro-
lit porfiroblastları  hem pre-tektonik (M^ ve İıemde  sin-
tektonik  (M2)  olarak  büyümüşlerdir.  Ayrıca  Ml  fazını
temsil  eden  plajiyoklas,  granat  ve  stavrolit  porfiroblast-
larmın  içerdikleri  inklüzyonlann  oluşturduğu  iç  foliyas-
yonda kırışma ve buruşmanın gözlenmemesi, metamor-
fizma  ve  deformasyonun  eş  zamanlı  olduğunu  ve  prog-
resif  olarak  geliştiğini  kanıtlamaktadır.  Bu  özellikler
ilerleyen  metamorfizma  ve  eş  zamanlı  deformasyonun
ilk  evresinde  plajiyoklas,  granat  ve  stavrolitin  büyüdü-
ğünü ve daha sonra deformasyonun ilerleyen evrelerinde
deforme  olarak pre-tektonik  mineral  gibi  davrandıklan-
nı  gösterir.

Metamorfıtlerde  biyotit  ve  stavrolitten  türemiş  yeşi-
limsi kahverenkli, mavi girişim renkli kloritler ile hornb-
lendlerden dönüşen ince uzun, çubuksu aktinolit/termo-
litler gözlenmektedir. Bu minecilerin ana mineraller ile
olan  parajenetik  ilişkileri,  akt^nolit/tremolitin  sin-  ve
post-tektonik büyümeleri (M3) {Levha II, Şekil  1) ilerle-
yen  metamorfizmanın  gerileyen  metamorfizma  tarafın-
dan izlenmiş olduğunu göstermektedir.

Metamorfik Zoniar

İnceleme  alanındaki  tipik  indeks  minerallerin  dağı-
lımlanna  dayanarak bölgede  üç  ayn  metamorfik  fasiyes
zonu  ayırtlanabilmiştir:  yeşilşist,  epidot-amfibolit  ve
amfibolit  fasiyes  zonlan  (Şekil  1).  Belirlenen bu  fasiyes
zonlan  genellikle  doğu-batı  uzanımlı olup, yöredeki  bi-
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rinci  kıvnm  yönelimine  az  çok  paralel  gelişmişlerdir
{Aksoy, 1996).

Yeşilşîst  Fasiyes  Zone.

Yeşilşist  fasiyesi,  Marmara  Adası  kuzeyinde  epidot,
aktinolit, klorit,  talk., biyotit: ve muskovitten oluşan, mi-
neral topluluğu ile temsil olunur. Bu zon içinde saptanan
minerallerin tane boyu genelde çok küçüktür. Zon için-
deki  metapeliflerde biyotinin  bulunması, zonun  yeşilşist
fasiyesinio  yüksek  sıcaklık  kesimine  (Miyashiro,  1973)
karşılık  geldiğini  gösteril  (biyotit,  alt.  fasiyesi)  (Yartfley,
1.989).  Bu  fasiyes  zonu,  adanın  en  kuzeyinden  güneye
doğru  gidildikçe  aktinolitin  kaybolması  ve  yeşil  .hornb-
lendin ortaya çıkması ile  son bulur.

Epidot-Amfibolit  Faseyis  Zonu

Yeşilşist  fasiyes  zonundan  güneye  doğru,  gidildiğin-
de, mineral topluluklarında izlenen değişimler ile epidot-
amfibolit fasiyes zonuna geçilir {Çizelge  1). Bu zon baş-
lıca  yeşil  hornblende  kahvereogi-kımızı  biyotit.»  granat
ve  K-feldispatın  ortaya  çıkması  ile  karak.teri.ze  edilir.
Klorit,  talk  ve  aktinolitler kaybolurlar.  Epidotun  varlığı
bu zon içinde de devam etmektedir,

Amfibolit  Fasiyes  Zonu

Epîdot-amfibolit  fasiyes  zonundan  güneye  doğru  gi-
dildikçe  metamorfizme,  derecesinin  arttığını  gösteren
önemli  mineralojik  değişimler  gözlenir,.  Bu  değişimler
metapelitlerde  gözlenen  stavrolit. ve  disteoin  ortya çık-
ması ile. başlar (Şekil  1).  Bu. zon içinde granatın yaygın-
laştığı, biyotitin kırmızıya ve  hornblendin,  kahverengiye
dönmüş oldukları görülür. Kayaçlarda izlenen bu mine-
ralojik  bulgular;  bu  zonun,  amfibolit  fasiyesinin  düşük-
oıta  sıcaklık  kesimine: karşılık geldiğini,  gösterir  {Miyas-
hiro, 1973),.

Marmara Adası'nda  daha  önce  incelemelerde  bulu-
nan Tanyolu  (1979),  .metam.orfıtleri.n.  Barrow tipi  yeşil-
şist  fasiyesi  ve  amfibolit  fasiyesi  koşullarında  başkala-
şım geçirdiğini, ileri sürmüştür, Tanyolu (1979), yörede-
ki metamorfizma koşullanılın, basıncın  1,5-6 kbar ve  sı-
caklığın  40Q-600°C  arasında olduğunu belirtmiştir.

İnceleme  alanında  saptanan  ve  yukarıda  belirtilen
özgün, mineral topluluğu, bölgesel, başkalaşımın orta ba-
sınç/oıta-yüksek  sıcaklık  koşullarında  gerçekleştiğini
gösterir (Miyashiro, 1973; Turner, 1981; Williams ve di-
ğerleri,  1.982)., Bu araştırmacılar, bu koşullarda basıncın
3-6  kbar  .arasında  olabileceğini  belirtmişlerdir.  Amfibo-

lit  fasiyes  zonunda  saptanan  indeks  minerallerin  oluşa-
bilmesi için  sıcaklığın  yüksek, olması  gerekir.  Miyashiro
(1973)'ya göre,  bu  koşullarda sıcaklık  600-650°C olma-
lıdır.  Yeşilşist  fasiyesindeki  koşullar1  dikkate  alındığın-
da, yüksek sıcaklık durumundaki basınç değerleri, bu fa-
siyeste  sıcaklığın  400-55Q°C  arasında  olduğunu,  göster-
mektedir (Turner, 1981).

Böylece» inceleme alanındaki, ilerleyen bölgesel me-
tamorfizmanın  en  azından  4ÖÖ-650°C  sıcaklık  ve  3-6
kbar  basınç-  koşullarında  gerçekleştiği,  anlaşılmaktadır.
Gerileyen metamorfizmaya ait. mineral topluluğu ile ter-
sinme  olayının  amfibolit  fasiyesinden  yeşilşist  fasiyesi-
ne doğru  geliştiği  belgelenmektedir,.

METAMORFİZMA  VE  YAH  ARASINDAKİ  İLİŞKİ

İnceleme  alanında  yüzeyleyen  kayaçlarda  sa.pta.oao
mineral  bileşimlerindeki  değişim,  metamorfizma  dere-
cesinin adanın kuzeyinden güneyine doğru progresif ola-
rak  .arttığını  göstermektedir..  Metamorflk  kayaçlar  yeşil-
şist, epidot-amfibolit  ve  amfiboi.it  fasiyeslerini  karakteri-
ze  eden  tektonik  özellikleri  gösterir  (Aksoy,  1.996),  Bu
kayaçlar, tabakalanma düzeylerini ve  birincil  dokumlarını
tümüyle  yitirmişler  ve  yeniden  kristallencnişlerdir.  Âna
kay aç bileşimine bağlı olarak,,, birimlerdeki, deformasyon
etkileri, kendini  farklı  şekilde göstermektedir.

Metamorfik  kayaçların  birincil,  tabaka  yapılarını  yi-
tirmeleri  ve  yapraklanma  kazanmaları  ilerleyen  defor-
masyonun  bir  sonucudur  (Ramsay,  1967;  Ramsay  ve
Hubber,  1989).  Tabaka  yapılarının  (So)  bozulmasıyla
metamofitlerde  en. yaygın  yapısal  eleman  olan  şistozite
ve  foliyasyon  düzlemlerinin  {S:1)  gelişmesi,  bu  çalışma-
da D|  deformasyon  evresi olarak nitelendirilmiştir.  Böl-
gesel  foliyasyon.  ve  şistozite  düzlemleri  (Sj)  M:2  meta-
morfızması  sırasında  gelişmiştir.  Aksoy  (1996),  S)-düz-
lemlerinin  tüm metamorfik birimlerin  süreksizliğe uğra-
madan  ve birimlerin  sıoiflannı  aykırı  olarak kestiklerini
göstermiştir. Buradan, Gündoğdu Metamorfikleri, Erdek
Karmaşığı, Marmara Mermeri ve Saraylar Karmaşığında
gözlenen  şistozite  ve  foliyasyon  (S,)  düzlemlerinin,  İl-
yasdağı.  Metagranodiyoritinin  yöreye  yerleşmesinden.
sonra geliştikleri  anlaşılmaktadır.  Şistlerde gözlenen  şis-
tozite  ve  foliyasyon  düzlemleri,  M2  fazıyla  koşut
yürüyen  ve  Dx  deformasyon  evresini  izleyen,  deformas-
yonlar ile  (D2,, D 3 t D4) çok  evreli  olarak kıvnmlanımş-
laıdır.

Metamorfîtlerdeki  şistozite  ve  foliyasyon  ölçüm-
lerine  ilişkin  döke.  diyagramları,  izoklinal  bir  kıvrım
yapışım karakterize edeo  aksiyal doku simetrisi  vermek-

8
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tedir  (Şekil  2),  tlyasdağı  Metagranodiyoriti  dışındaki
birimlere  Şişkin  K79°D  gidişli  kıvran  ekseni  (F,),  D2

deformasyon  evresinde gelişen kıvrım geometrisini  yan-
sıtır.  Ayrıca,  mesoskopik  kıvrım  eksenlerinin  nokta.
dağılımı  (Şekil  3a),  Sx  düzlemlerinin  çok  evreli  alarak
kıvnmlandığım  belgeler.  Şekil  Sb'den  D2  kıvomlarının
ekseni F2  = K34°D,.8°KD  konumlu  olao  D3  kıvrımları
ile ve D3 krvnnrianmn da F3 = K82°B, 30°KB konumlu.
D4  kıvrımları  ile  yeniden,  kıvamlandıktan  görülmek-
tedir. Aynı şekilde D2 evresi ile ¥t kıvnm eksenine koşut
mineral, yönelim lineasyonlarımn  de  geliştiği  izlenmek-
tedir  (Şekil 4).  Yukarıda tanımlanan  yapısal elemanlara

(Mı, M2)  orta  basınç/arta-yüksek  sıcaklık  koşullarında
ilerleyen,  tarzda  bölgesel  başkalaşım  geçken  aynı  bir
metamorfîk  evrenin  kısımları  olarak  gelişmiştir.  Son
metamorfik faz (M3), masifin yükselmesi ve soğumasına
bağlı olarak gelişen, gerileyen bir metamorfîzmayı  temsil
eder. Araştırmalar, metamorfizma koşullannın kuzeyden
güneye  doğru  arttığını  göstermiştir:.  İnceleme  alanında,
bölgesel  metamorfîzmayla  gelişmiş  ancak,  önceki,  araş-
tırmalarda belirtilmeyen,  dişten  ve serpantin mineralleri.
tesbit edilmiştir.. Metamorfitlerde belirlenen tipik indeks
minerallere  dayanılarak  bölgesel  metamorfizmamn
yeşilşist,  epidot-amfibolit  ve  amfibolit  fasiyeslerinde

Çizelge2. Marmara Adası'nın defomasyon tarihçesi ve yapılarınım özeti..

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

bağlı  olarak  gelişmiş  kırışma  lineasyonlan,  kalem
yapılan  ve  buruşma klivajlan  da  izlenir.

Böylece, Marmara  Ada&ı'nda izlenen kayaçlann or-
ta  basınç/orta-yüksek  sıcaklık  koşullarında  gerçekleşen
metamorfizmasına dört  plastik-plastikoviskoz  deformas-
yon  evrcsiııin  eşlik  ettiği  anlaşılmaktadır.  Boraya  kadar
anlatılan  yapısal  öğeler  her  defonnasyon  evresi  için.
Çizelge T de özetlenmiştir.

SONUÇLAR

Petrografik  ve  mlkrodokısal  veriler,  adada  üç
metamorfik.  fazın  varlığını  ortaya koymuştur.  İlk iki  faz

geliştiği  saptanmıştır,.  Amfibolit  fasiyesioe  kadar  iler-
leyen  bölgesel  metamorfizmamn  daha  sonra,  yeşilşist
fasiyesine  kadar  gerilediği  belirlenmiştir.

Metamorfitlerin  ilerleyen  bölgesel,  metamorfızması
şuasında  onunla  çağdaş  olarak,  gelişen  enformasyonlar
sonucu,  bölgede  dört  evreli  plastik  defoarmasyon  geçir-
diği  saptanmıştır.  Birinci  (Dj)  deformasyon  evresinde,
bölgesel,  başkalaşım  olaylarına  bağlı  olarak,  kay  açların,
şiddetli  deformasyon.  geçirerek, yeniden kristallenme  ve.
akma.  sonucu  birincil  tabakalarıma  (S)  yapılarını
yitirerek,  akmalı  ve  sık  düze  gelişmiş  yapraklanma  ve
föliyasyon  düzlemleri  kazandıkları  görülmüştür.  Bum,
izleyen  deformasyon  evrelerinde ise,  kay  açlar1  çok evreli
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olarak  kıvnmlanmışlardır.

Belirlenen  fasiyes  zonlan,  birimlerin  D2  deformas-

yon  evresindeki  kıvrım  eksen  gidişlerine  koşuttur.

Fasiyes  zonlannın  sınırlan  daha  sonraki  deformasyon

evrelerinde  yeniden  kıvnmlanmışlar  ve  yer  yer  yayvari

bir  şekil  kazanmıştır.
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LEVHA-I

Şekil  1.  Çevresinde basınç  gölgesi  (PS)  gelişmiş  stavrolit

idiyoblastını gösterir mikrofotoğraf. Opak, kuvars ve muskovit

inklüzyonlarınm  belirlediği  iç  foliyasyon  (Sj)  biyotit,

muskovit  ve  kuvarstan  oluşan  dış  foliyasyonla  (Se) yüksek

açılıdır. Çift nikol.  Sağ  alt köşedeki  siyah şeritin uzunluğu  0,4

mm.

Şekil  2.  Sin-tektonik  stavrolit  porfiroblastını  gösterir

mikrofotoğraf.  Stavrolit  porfiroblastlan,  kuvars  ve  opaktan

oluşan  spiral  şekilli  inklüzyon  içerikleriyle  karakteristiktir

(SSIT's  Johnson,  1993).  Porfiroblastlar,  kuvars,  muskovit  ve

biyotitten  oluşan  dış  foliyasyon  ile  sarılıdır  ve  bu  durum

deformasyonun,  porfiroblastların  oluşumlarından  sonra  da

devam  ettiğini  gösterir.  Çift  nikol.  Sağ  alt  köşedeki  siyah

şeritin uzunluğu 0.8 mm.

Şekil  3.  Pre-tektonik  büyümüş  stavrolit  porfiroblastı  ve

disteni  gösterir  mikrofotoğraf.  Tek  nikol.  Sağ  alt  köşedeki

siyah şeritin uzunluğu 0.8 mm.

PLATE-I

Figure  I.  Photomicrograph showing euhedral staurolite  with

pressure  shadow  (PS)  around  it.  Internal  foliation  (St)  is

marked by opaque, quartz and muscovite inclusions and is at

high angle with respect to the external foliation (Se), 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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LEVHA-II

Şekü  1.  Aktinolit/tremolit,  kuvars  ve  plajiyoklastan  yapılı

ana  foliyasyona  aykırı,  post-tektonik  büyümüş

aktinolit/tremolit. Çift nikol. Fotoğraf uzunluğu 1,7 mm.

Şekil  2.  Çevresi  kuvars,  muskovit  ve  biyotitten  oluşan

foliyasyon  ile  çevrili  stavrolit  porfiroblastı  ve  dişten

idiyoblastı. Tek nikol. Sağ alt köşedeki siyah şeritin uzunluğu

0.8 mm.

Şekil  3.  K-feldispat  ve  kuvars  dokanağmda  mirmekitik  ve

grafik  büyümeyi  gösterir  mikröfotoğraf.  Çift  nikol.  Fotoğraf

uzunluğu  1,7 mm.

Şekil  4.  Mirmetik  büyümüş  granat  porfiroblastını  gösterir

mikröfotoğraf.  Çift nikol. Fotoğraf uzunluğu  1,7 mm.

PLATE-II

Figure I. 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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Dedeyazı-Çavuşlu (Doğanşehir/Malatya) yöresindeki skarn
oluşumlar ve ilişkili demir cevherleşmeleri
The skarn formations and related iron mineralizations in
Dedeyazı - Çavuşlu (Doğanşehir/Malatya) area

Ayten  Önal  İnönü Ünüversitesi, Müh. Fak., Maden Mühendisliği  Bölümü, 44069 Malatya

Mehmet Altunbey  Fırat Ünüversitesi, Müh. Fak., Jeoloji  Mühendisliği  Bölümü, 23119 Elazığ

Öz

Çalışma  alanı,  Malatya  ili  Doğanşehir  İlçesi'nin  yaklaşık  4  km  K-KB'sında  yeralmaktadır.  Çalışma  alanındaki
birimler  (yaşlıdan  gence  doğru);  Permo-Triyas  Malatya  Metamorfitleri,  Üst  Kretase  Berit  Grubu,  Üst  Kretase  Polat
Granitoyidi, Orta Eosen Maden Karmaşığı,  Plio-Kuvaterner Beylerderesi  Formasyonu ve  Kuvatemer yamaç  molozu ve
alüvyonlardır.  Polat  Granitoyidi'ne  ait  plütonik  kayaçların  (tonalit,  diyorit),  Malatya  Metamorfitleri'ni  (mermer,
kristalize  kireçtaşı)  etkilediği  dokanaklarda  kontakt-metasomatik  olarak  skarn  kayaçlan  ve  Fe  cevherleşmeleri
oluşmuştur.  Fe cevherleşmeleri,  genellikle  skarn  kayaçlan  ile  birlikte  bulunmaktadır.

Skarn  oluşumlar,  endoskarn  ve  ekzoskarn  şeklinde  gelişmiştir.  Endoskarn  oluşumlar,  granat  ve  epidot  skarn
kayaçlarıyla  temsil  edilirken,  ekzoskarn  oluşumlar;  granat,  granat-epidot,  epidot-granat  ve  epidot  skarn  kayaçlan  ile
temsil  edilmektedir.  Skarn  kayaçlannm  mineral  topluluğu;  granat  (andradit,  grossular),  epidot,  piroksen  (diyopsit,
ferrosalit, hedenberjit), plajioklas, K-feldispat (ortoklas),  amfibol  (hornblend), skapolit (menyonit), kalsit, kuvars, klorit,
manyetit  ve  sfenden  oluşmaktadır.

Cevherleşmeler mermerler ile plütonitlerin  kontaklan boyunca mermerlerin içerisine  doğru  gelişen cep ve kırıklarda
gözlenmektedir. Kalınlıkları yer yer  5-10 m ye kadar ulaşmaktadır. Cevherleşmelerin ana minerali  manyetittir.  Hematit,
spekülarit, limonit, pirit, kalkopirit, malahit ve azurit az oranlarda kovellin ve kalkozin nadirdir.

Anahtar sözcükler:  Fe  cevherleşmesi, Malatya  (Doğanşehir),  Skarn kayaçlan.

Abstract

The studied area is located 4 kms N-NW of Doğanşehir 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 (Doğanşehir), skarn rocks.
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GİRİŞ

Çalışmanın  konusu  olan  skarnlaşma ve  ilişkili  demir
cevherleşmeleri,  Malatya  İli  Doğanşaher İlçesi'nin  yak-
laşık  4  km  kuzey-kuzeybatısında  Dedeyazı-Çavuşlu
köyleri  ile  yakın  çevresinde  (Malatya L  39  cY_2  paftasın-
da) yeralmaktadır (Şekil  1). Demir (manyetit) cevherleş-
meleri, Malatya Metamorfitleri'ne ait  mermer ve  krista-
lize kireçtaşlannm Polat Granitoyidi'nin diyorit ve tona-
lit  bileşimli  plütonik  kayaçlanyla  kesilmesi  sonucu  geli-
şen  skarn zonlarında bulunmaktadır.

Bölgede  ve  yakın  çevresinde  bugüne  kadar  değişik
amaçlı  bir  çok  çalışma yapılmıştır.  Bu  çalışmaları  genel
olarak  üç  grupta  toplamak  mümkündür.  Bunlar;  bölge-
nin temel jeolojik özelliklerini konu alan çalışmalar (De-
mir, 1997; Genç vd. 1993; Önal, 1995; Önal, 1998; Önal
ve  Bingöl,  1997;  Perinçek,  1979;  Perinçek  ve  Kozlu,
1984;  Yılmaz,  1992;  Yılmaz  vd.  1987),  bölgede  yaygın
olarak  izlenen  magmatik  kay  açların  petrografisini,  pet-
rolojisini  ve  bölgenin jeodinamik  evrimini  ortaya  çıkar-
mak  amacıyla  yapılan  çalışmalar  (Bingöl  ve  Beyarslan,
1996;  Önal,  1995;  Önal  ve  Bingöl,  1996;  Turan  vd.
1993; Yazgan,  1983;  Yazgan ve Chessex,  1991;  Yiğit-
baş,  1989)  ve  son  olarak  metalojenik  amaçlı  (Acar  ve
Özkaymak,  1987; Cengiz vd.  1988; Kormalı,  1973;  Ko-
şal,  1967;  Önal  vd.  1990;  Özer,  1978;  Sağıroğlu,  1988)
çalışmalardır.

Bu  çalışmanın  temel  amacı,  Polat  Granitoyidi'yle
Malatya Metamorfitleri  arasındaki  intrüzif dokanaklarda
gelişen  skarn kayaçlan  ile  bunlara  eşlik  eden  demir cev-
herleşmelerinin  jeolojik,  mineralojik  ve  jenetik  özellik-
lerinin incelenmesidir.  Bunun için, bölgenin jeolojik ha-
ritası  yapılmış, birimler ayırtlanmış,  skarn-cevherleşme-
lerin  dağılımı,  konumu,  yankayaç  ilişkileri  araştırılmış
ve  çok sayıda skarn-cevher örneğinin  mineralojik incele-
mesi  yapılmıştır.  Gerekli  görülen  örneklerden  X-Ray
Difraktometre  (XRD)  analizleri  yapılarak  çalışma  kap-
samında  kullanılmıştır.  XRD  analizlerinin  bir  kısmı  (6,
104,123  ve  175  nolu örnekler)  Cumhuriyet Üniversitesi
Araştırma  Laboratuvarmda  (MİPJAL)  Rigaku  D-Max
IIIC  Series Model, Cu tüplü ve Ni  filtreli  XRD kullanı-
larak yapılmış;  maddelerirt katı  faz bileşenlerini  tanımla-
mak  için  aygıta  ait  bilgisayar  programı  ve  J.C.P.D.S.
(1990)  dosyalan  kullanılmıştır.  38  ve  107  nolu  örnekler
ise İnönü Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi 'nde Riga-
ku Geigerflex D-Max/B  System XRD de Cu tüp kullanı-
larak  yapılmıştır.

GENEL  JEOLOJİ

İnceleme  alanında  yaşlıdan  gence  doğru  altı  ayrı je-
olojik  birim yüzeylemektedir  (Şekil  1).  Bunlar;  Malatya
Metamorfitleri (Permo-Triyas), Berit Grubu (Üst Kreta-
se),  Polat  Granitoyidi  (Üst  Kretase),  Maden  Karmaşığı
(Orta  Eosen),  Beylerderesi  Formasyonu  (Pliosen),  ya-
maç  molozu  ve  alüvyonlar (Kuvaterner) dır.

Malatya  Metamorfitleri

Malatya  Metamorfitleri,  Malatya  ve  çevresinde  ta-
bandan  tavana  doğru  genel  olarak  çeşitli  şist  (mikaşist,
kuvars-serizitşist),  fillit,  dolomit,  mermer  ve  kristalize
kireçtaşlanndan  oluşan  bir  istif  sunmaktadır  (Gözübol
ve  Önal,  1986;  Önal,  1995;  Yılmaz,  1992;  Yılmaz  vd.
1987;  Yılmaz vd.  1992;  Yiğitbaş,  1989). Çalışma alanın-
da yaygın  olarak, birimin  en  üst  seviyelerini  temsil  eden
mermer ve kristalize kireç taşları yüzeylemektedir. Ender
olarak,  fillit  ve  dolomitlere  de  rastlanmaktadır.  Birim;
çalışma  alanında  düzenli  bir  istiften  çok,  kendi  içinde
faylı,  bindirmeli  ve  ekaylıdır.

Dedeyazı  Köyü'nün güneydoğusunda sınırlı bir alan-
da (Taşlık Dere'de) yüzey ley en fillitler, tektonik dilim-
ler  halinde  olup,  sarımsı-boz  renkli  ve  ince  tabakalıdır-
lar.  Dolomit,  mermer  ve  kristalize  kireçtaşlan,  sahada
daha kaim bir  istif oluşturmaktadırlar.  Bu kayaçlar,  sıra-
sıyla  mavimsi-siyah,  grimsi-beyaz,  sarımsı-boz  arasında
değişen  renkler  sunmaktadır.  Dolomit,  sadece  Çavuşlu
köyünün batısında ve  Polat köyünün doğusunda gözlen-
mektedir.  Mermer  ve  kristalize  kireçtaşlan;  sakkaroid
dokulu, katışıksız  ve  tamamen  kalsitten  oluşmuşlardır.

Malatya Metamorfitleri;  Berit Grubu ve Maden Kar-
maşığı  ile  tektonik,  Polat  Granitoyidi  ile  hem  tektonik
hem  de  intrüzif  dokanaklıdır.  Kıta  kenarına  yakın  bir
volkanik  yayın  ürünü  olan  Polat  Granitoyidi'nin  oluşu-
mu  esnasında  (Üst  Kretase)  kuzeydeki  masife  (Malatya
Metamorfitleri)  ait  naplar  yay  üzerine  itilmiş  ve  yayda
oluşumu  devam eden  Polat  Granitoyidi  ile  arasında int-
rüzif  ilişki  gelişmiştir.  Orta  Eosen  sonrasında  bölgeye
yerleşim esnasında ise;  tektonik ilişki  gelişmiş  ve  Malat-
ya  Metamorfitleri'ne  ait  naplar,  yataya  yakın  durumda
Polat  Granitoyidi  üzerine  itilmiştir  (Önal  ve  Bingöl,
1997).  İlksel  intrüzif ilişkinin  izleri,  çoğu  alanda korun-
muş  olup,  bu  alanlarda  iki  birim  arasındaki  intrüzif do-
kanaklarda  kontak-metasomatik  oluşumlar  yaygın  ola-
rak  izlenmektedir.

Malatya Metamorfitleri'yle  Polat Granitoyidi  arasın-
daki  intrüzif  dokanaklarda  yoğun  skarnlaşma  (epidot,
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Şekil  1.  Çalışma  alanının  jeolojik  ve  yer  buldum  haritası.  1:  Alüvyon  (Kuvaterner),  2:  Beylerderesi  Formasyonu  (Pliosen),  3:

Maden  Karmaşığı  (Orta  Eosen),  4:  Pol  at  Granitoyi'nin  Tonal  it  Grubu  (Üst  Kretase),  5:  Polat  Granitoyidi'nin  Diyorit  Gburu  (Üst

Kretase), 6:  Berit Grubu  (Üst Kretase), 7:  Malatya Metamorfitleri  (Permo-Triyas),  8:  Skarn, 9:  Fe cevherleşmeleri,  10:  Bindirme fayı,

11:  Düşey  atımlı  fay,  12:  Doğrultu  atımlı  fay,  13:  Olası  fay,  14:  Eğim  ve  doğrultu,  15:  Dokanak, olası  dokanak,  16:  Tepe,  17:  Dere,

18:  Yerleşim  alanı.

Figure 1. Geology and location map of the study area. 1: Alluvium (Quaternary), 2: Beylerderesi Formation (Pliocene), 3: Maden

Complex (Middle  Eocene),  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)  cevherleşmeleri  gelişmiştir

(Şekil  1).  İntrüzif  kütleye  yakın  alanlarda  mermer  ve

kristalize kireçtaşı bileşimindeki kalsitlerde irileşme gö-

rülmektedir.  Bu,  söz  konusu  kayaçların  intrüzif  doka-

naklarda rekristalize olduğunu göstermektedir.

Yılmaz  (1992)  ve  Yiğitbaş  (1989),  Malatya  Meta-

morfitleri'nin  alt  seviyelerinde  saptadıklan  granatlardan

yola çıkarak birimin metamorfizmasında, bölgesel  dina-
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motermal  metamorfizmanm  Barrow  tipi  fasiyes  serileri-
nin  etkili  olduğunu  belirtmektedirler.  Ancak,  şistlerde
görülen klorit gibi  düşük  sıcaklıkta duraylı  kalabilen  mi-
nerallerin gelişmiş  olması, bu  seviyelerin daha sonra ret-
rograd  bir  metamorfizma  etkisinde  kalmış  olabileceğine
işaret  etmektedir.  Birim,  Permo-Triyas  yaşlı  kabul  edil-
mektedir (Önal,  1995; Yiğitbaş,  1989). İnceleme alanın-
da  en  yaşlı  kaya  birimleri  olan  Malatya  Metamorfitleri
Paleozoyik-Mesozoyik  aralığında  oluşmuş  ve  bölgeye
yerleşimi  farklı  evrelerde  gerçekleşmiştir.  Bölgeye  son
yerleşme  ve  bugünkü  tektonik konumun kazanılması  en
azından Orta  Eosen sonudur.

Berit Grubu

İnceleme alanı ve yakın çevresinde Perinçek ve Koz-
lu  (1984)  tarafından  Berit  Grubu  olarak  tanımlanan  bi-
rim, bölge genelinde  sedimanter kökenli  metapelitik  ka-
yaçlardan  ve  ofîyolitik  kökenli  peridotit  (harzburjit,  dü-
nit),  ambfibolit  ve  serpantinitlerle  bunları  kesen  asidik
intrüzyonlardan  oluşmaktadır  (Önal,  1995).  İnceleme
alanında sadece peridotitler yüzeylenmektedir. Peridotit-
ler,  Malatya  Metamorfitleri'ne  ait  karbonat  kayaçlan
içinde  küçük  tektonik  dilimler  halinde  bulunmaktadır
(Şekil  1).  Metamorfitler  içinde  kamalanarak kalan  peri-
dotitler,  inceleme  alanının  yakın  güneybatısına  birlikte
yerleşen  Berit  Grubu'ndan  kopan  parçalar  olarak  düşü-
nülmektedir.  Peridotitlerde,  olivin,  yoğun  serpantinleş-
me, piroksen  ve kromit  gibi  bileşenler  saptanmıştır.

Keban-Pütürge  mikrokıtalan  arasındaki  okyanusun
Üst  Triyas'ta  açılmasıyla  oluşan  Kömürhan  Ofıyolitle-
ri'nin  daha  doğudaki  yay  ılımını  Guleman  Ofıyolitleri
(Perinçek ve Kozlu,  1984); batıdaki yayılımını ise, Berit
Grubu oluşturmaktadır.  Birimin oluşum yaşı  Üst Kreta-
se  (Genç  vd.  1993;  Yazgan,  1983)  yerleşmesi  ise;  Geç
Kretase'den  başlayarak  farklı  evrelerde  gerçekleşmiştir
(Önal  ve Bingöl,  1997).

Polat Granitoyidi

Polat Granitoyidi, inceleme alanında esas  olarak de-
rinlik kay açlarından, yer yer de bunları kesen damar ka-
yaçlarından  oluşmaktadır.  Derinlik kayaçlan;  tonality  ±
granodiyorit bileşimli tonalit grubu kay açlardan ve diyo-
rit,  kuvars  diyorit,  ±  kuvars  mozonit  bileşimli  diyorit
grubu kayaçlardan  meydana gelmiştir.  Diyorit grubu  ka-
yaçlan kesen damar kayaçlan, bunların eşdeğeri yan de-
rinlik  kayaçlan  (mikrodiyorit,  kuvars  mikrodiyorit,  di-
yoritporfîr,  kuvars  diyoritporfir)  ile  aplit,  lamprofir  ve
andezit dayklan  şeklindedir.  Tonalit grubu kayaçlan ke-

sen damar  kay açları  ise,  yine bunlann eşdeğeri  yarı  de-
rinlik  kayaçlan  (kuvars  diyoritporfir  ve  tonalitporfir)  ile
aplit  ve  andezit dayklarından  oluşmaktadır.

Diyorit  grubu  kayaçlar,  Çavuşlu  Köyü'nün  batısın-
da-güneybatısında oldukça dar bir  alanda yüzeylemekte-
dir  (Şekil  1).  Bunlar, arazide orta-iri  taneli, grimsi-koyu
yeşil  arasında değişen bir renk ve koyu renkli  bileşenler-
ce  zengin  bir  görünüm  sunmaktadır.  Diyorit  grubu  ka-
yaçlarda yer yer ince  taneli, koyu renkli  ve  farklı  büyük-
lüklerde  (20-40  cm)  mikrodiyorit  ve  kuvars  mikrodiyo-
rit  bileşimli anklavlara da rastlanmaktadır. Diyorit grubu
kayaçlann  esas  bileşenlerini  plajiyoklas  ve  hornblend
daha  az  olarak  da  biyotit,  kuvars  ve  K-feldispat  oluştur-
maktadır.  İkincil  mineral  olarak  kalsit,  klorit  ve  epidot,
tali  mineral  olarak da sfen, apatit,  zirkon  ve  opak mine-
raller bulunmaktadır.  K-feldispat  oranındaki  artış  ile  di-
yoritik  kayaçlar,  monzonite  geçmektedir.  Ancak,  mon-
zonite ender olarak rastlanmaktadır.

Tonalit  grubu  kayaçlar,  Dedeyazı  Köyü'nden  başla-
yarak  güneybatıya  doğru  Polat  Barajı'na  kadar  geniş  bir
alanda yüzeylemektedir (Şekil  1).  Çavuşlu Köyü batısın-
da-güneybatısında  tonalit  grubu kayaçlar,  diyorit birimi-
ne geçmektedir (Şekil  1). Tonalit grubu kayaçlar, sahada
açık grimsi,  kirli  beyaz,  yer  yer  soluk pembemsi  renkler
gösterirler.  Bunlar,  orta-kaba taneli  holokristalin  kayaç-
lardır.  Tonalit  birimi,  1-10  cm  boyutunda  mikrodiyorit
bileşimli  anklavlar içermektedir. Tonalit grubu kayaçlar-
da  kuvars,  plajiyoklas,  biyotit,  hornblend  ve  K-feldispat
esas  bileşenleri  oluşturmaktadır.  Kalsit, klorit, epidot  ve
serizit  ikincil  bileşenler;  apatit,  sfen  ve  opak  mineraller
ise  tali  bileşenler  olarak  izlenmektedir.  K-feldispat  mik-
tanndaki  artış  ile tonalit, granodiyorite geçiş  göstermek-
le  beraber  granodiyoritler  fazla  yaygın  değildir.

Birim,  saha  ve  mineralojik  özellikleriyle  yakın  ku-
zeydoğusundaki  Elazığ  Magmatitleri'ne  benzemektedir.
Bingöl  ve  Beyarslan  (1995)  Elazığ  Magmatitleri'nin
oluşum modelinde;  Üst Triyas'tan  itibaren Arap Levha-
sı  ile  Anadolu  Levhası  arasında  bir  okyanusal  kabuğun
açılmaya  ve  Üst  Kretase'den  itibaren  bu  kabuğun  kuze-
ye  doğru  dalarak  yok  olmaya  başladığını  ve  bu  esnada
dalan  kabuğun  üzerinde  supra-subduction  zonu  ofiyolit-
lerin  ve  bu  ofiyolitlerin  üzerinde  de  ada  yayının  oluştu-
ğunu, Üst Kretase  sonunda da bu yay  üzerine metamor-
fık  masiflerin  parçalanarak  itildiğini,  magmatitlerin  ise
bu sırada oluştuğunu kabul etmektedirler. Polat Granito-
yidi'nin  de  benzer  şekilde  oluştuğu  düşünülmektedir.

Birim,  I-tipi  volkanik  yay  granitoyidi  özelliğindedir
(Önal,  1995).  Birimin yaşı, Üst Kertase'dir (Perinçek ve
Kozlu,  1984; Turan vd.  1993; Yazgan ve Chessex,  1991).
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Maden  Karmaşığı

Karmaşık,  inceleme  alanında  Karaterzi  Köyü  çevre-
sinde yüzeylemektedir (Şekil  1). Birim, Polat Granitoyi-
di  ve  Malatya  Metamorfîtleri  arasında  tektonik  dilimler
halinde izlenmektedir (Şekil  1). Maden Karmaşığı, çalış-
ma  alanında  esas  olarak  spilitik  bazik  volkanitler,  ça-
murtaşı  ve  mikritik kireçtaşlarıyla  daha  az  olarak  damar
kayaçlan  (andezit  ve  diyabaz  daykları),  Nummulites'li
kireçtaşı  ve  mermer bloklanyla temsil  edilmektedir.  Ka-
yaçlar arasında düzenli bir ilişkiden çok, iç içe, bir görü-
nüm  hakimdir.  Bazik  volkanitler  içinde  gözlenen  mer-
mer blokları, muhtemelen  Malatya Metamorfitleri'nden
kaynaklanmıştır.

Turan  vd.  (1993),  Erken  Kretase  sonundan  itibaren
kuzeye  doğru  dalmaya başlayan Neotetis'in  güney  kolu-
nun dalma-batmasının Geç Kretase'de devam ettiğini ve
Bitlis-Pütürge  Masifleri  üzerinde  Orta  Eosen'de  gelişen
kısa ömürlü bir havzada Maden Karmaşığı 'nın oluştuğu-
nu savunmaktadırlar. Birimin yaşı, Orta Eosen'dir (Önal
ve  Bingöl,  1997).

Beylerderesi  Formasyonu

Beylerderesi  Formasyonu,  inceleme  alanının  kuzey-
doğu-doğu  ve  güneydoğusunu  sınırlayan  alanlarda  yü-
zeylemektedir  (Şekil  1).  Formasyon,  kendisinden  yaşlı
Malatya  Metamorfitleri,  Polat  Granitoyidi  ve  Maden
Karmaşığı  üzerine  uyumsuz  olarak  gelmektedir.  Birim;
esas  olarak  çakıltaşı,  daha  az  olarak  da  kumtaşı  ve  ça-
murtaşlanyla temsil  edilmektedir.  Bugüne kadar yapılan
çalışmalarda  birime  yaş  verecek  fosil  bulunamamıştır.
Malatya  graben  havzası  kuzeyinde  Önal  (1995)  tarafın-
dan  Orta  Miyosen  yaşta  olduğu  belirtilmiştir.  Ancak,
bölgesel  ölçekte  stratigrafık  ilişkiler  gözetilerek  (Üst
Miyosen  yaşlı  formasyonları  açısal  uyumsuzlukla  ört-
mesi  nedeniyle)  Önal  (1998)  tarafından  Pliosen  yaşında
olabileceği  açıklanmıştır.  Birimin  litolojik,  sedimanter
ve  stratigrafik  özellikleri  gözetildiğinde  Pliosen  aralığın-
da,  alüvyon  yelpaze ortamında çökeldiği  düşünülmekte-
dir.

Yamaç  Molozu  ve  Alüvyonlar

Yamaç  molozları,  Dedeyazı  Köyü'nün  kuzeybatısın-
da  tektonik  hat  boyunca  (Şekil  1)  30-40  m  kalınlıktaki
örtüler  şeklinde  izlenmektedir.  Bunlar,  Malatya  Meta-
morfitleri'nden türemiş genellikle  iri  çakıl  ve kum boyu-
tundaki  sıkı  tutturulmuş köşeli  malzemeden  oluşmuştur.

Çakıl, kum, silt ve kil  boyutundaki  alüvyonlar, Polat

ve  Fındık  köyleri  çevresindeki  düzlüklerde  geniş  yayı-
lım  sunmaktadır  (Şekil  1).  Alüvyonlar, Polat Granitoyi-
di'nin  ayrışma  ürünleri  ve  Malatya  Metamorfitleri'nin
taşınan  materyallerinden  oluşmaktadır.

SKARNLAŞMA

İnceleme  alanında  Permo-Triyas  yaşlı  Malatya  Me-
tamorfitleri'nin  mermer  ve  kristalize  kireçtaşı  birimiyle
Üst Kretase yaşlı  Polat Granitoyidi'nin diyorit ve tonalit
grubu  kayaçlan  arasındaki  itrüzif dokanaklarda  metaso-
matik oluşuklara sıkça rastlanmaktadır (Şekil  1). Bu olu-
şuklar,  gerek  bölgesel  metamorfik  yankayaçta,  gerekse
sokulum  yapan  itrüzif kayaçta bir  takım  mineralojik  de-
ğişimlere  neden  olmuştur.  întrüzif dokanaklarda  gelişen
ve  esas  olarak  iri  taneli  Ca, Fe, Mg, Al  silikat  ve  demir
oksit minerallerinden oluşan bu kayaçlar,  skarn kayaçla-
n  olarak  tanımlanmıştır.  Skarn  kayaçlan,  intrüzif  kütle
ve  yankayaçtaki  oluşumlanna  göre;  sırasıyla  endoskarn
ve  ekzoskarn  olmak  üzere  iki  ayrı  tipte  gelişmişlerdir.

Endoskarnlar

Endoskarnlar,  inceleme  alanında  en  iyi  Dedeyazı
Köyü'nün  güneyindeki  Orta Tepe'de,  güneydoğusunda-
ki Harami Dere'nin batı yamacında ve daha doğuda Ka-
radut  Dere  içinde  kristalize  kireçtaşı  dokanağına  yakın
kesimlerde  tonalit  bileşimli  intrüzif  kütle  içinde  geliş-
mişlerdir  (Şekil  1).  Diğer  alanlarda  (Şekil  1)  ise, yoğun
alterasyon  ve  yamaç  döküntüleri  nedeniyle  endoskarn
oluşukları  tam  olarak  gözlenememektedir.  Orta  Te-
pe'deki  skarn  kayaçlan,  epidot  skarn;  Harami  Dere  ve
Karadut Dere'dekiler ise  granat  skarn  şeklinde  gelişmiş-
lerdir.  Endoskarnlara  bu  alanlarda  yer  yer  demiroksitli
cevher zonlan  da  eşlik etmektedir.

Mineralojik  incelemeler,  tonalit  bileşimli  intrüzif
kütleden kristalize kireçtaşlanna doğru, intrüzif kütle  bi-
leşenlerinin  giderek  azaldığını  ve  yerini  endoskamlann
esas  bileşenleri;  epidot,  granat  ve  piroksene  bıraktığını
göstermektedir.  Endoskarnların  esas  bileşenlerine  yer
yer  plajiyoklas,  K-feldispat,  amfibol  ve  skapolit  de  eşlik
etmektedir.  Endoskarnlarda kuvars,  kalsit  ve  klorit  ikin-
cil  bileşenler;  opak  mineral  ve  sfen  ise,  tali  bileşenler
olarak bulunmaktadır.

Endoskarn  zonlannda  epidot  miktan,  kristalize  ki-
reçtaşlanna doğru  giderek artmakta ve  tamamen  epidot-
tan  oluşan  epidot  skarna  geçmektedir.  Epidot  skarn,
makroskopik olarak iri  taneli  (1-2 mm), yeşil  ve tıkız ka-
yaç görünümündedir. Epidot skarn kayaçlan, modal ola-
rak  %  65-70  oranında  epidot  içermektedir.  Endoskarn-
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larda epidotun varlığı XRD analiz sonuçlanyla da kanıt-
lanmıştır  (Şekil  2a,  b).  Epidot  kristalleri,  genel  olarak
prizmatik taneler halindedir. Ancak, ışınsal olanlanna da
rastlanmaktadır.  Epidot,  yer  yer  kloritleşme,  karbonat-
laşma  ve  silisleşme  türünde  alterasyonlar  göstermekte-
dir.  Epidot  skarnlarda  kalsit,  kuvars,  klorit  ve  opak  mi-
neraller,  epidot  tanelerinin  ara  boşluklannı  dolduracak
şekilde  yerleşmişlerdir.

Granat  skarn  kayaçlan,  makroskopik  olarak  açık
kahverenkli  ve  reçine  parlaklığında  olup  3  cm'ye  varan
granat  kristallerinden  oluşmaktadır.  Granat  skarnlar,
%60-70 oranında granat içermektedir.  Granat kristalleri,
öz ve yan özşekilli olup kuvvetli zonlanma, ikiz ve anor-
mal izotropi gösterirler. Granatlar, çoğunlukla karbonat-
laşmaya  daha  az  olarak  da  kloritleşme,  epidotlaşma  ve
silisleşmeye  maruz kalmışlardır.  Mineralin  ara boşlukla-
n,  esas  olarak kalsit ve kuvars, kısmen  de klorit ve  opak
mineraller  tarafından  doldurulmuştur.  XRD  sonuçları
granatlann,  andradit  ve  grossular  bileşimli  olduğunu
göstermektedir (Şekil  2a, b, c, d).

Endoskarnlarda  sıkça  gözlenen  bir  diğer  mineral  de
piroksenlerdir.  Piroksenler,  yeşilimsi-mavimsi  renkli
olup eğik sönme gösterirler. XRD analiz sonuçlan pirok-
sen  türünün  diyopsit,  ferrosalit  ve  hedenberjit  olduğunu
göstermektedir  (Şekil  2a, b, c, d).  Bunlar,  genellikle  öz
ve  yan  özşekilli  prizmatik  çubuklar  şeklindedir.  Yer  yer
kloritleşme,  uralitleşme  ve  karbonatlaşmaya  uğramışlar-
dır.

Endoskarnlarda yaygın  olarak gözlenen bir diğer mi-
neral  grubu  da  feldispatlardır.  Bunlar;  plajiyoklas  ve  K-
feldispatlar  (ortoklas)  şeklindedir  (Şekil  2a, b, c).  întrü-
zif kütleye  yakın  kesimlerde  yaygın  olarak  gözlenen  fel-
dispatlar,  karbonatlı  yankayaca  doğru  giderek  azalmak-
tadır.  Plajiyoklaslardaki  anortit  içeriği,  magmatik  kütle-
den karbonatlı  yankayaca doğru artmaktadır.  Bu, karbo-
natlı  kay  açtan  magmatik  kütleye  doğru,  Ca  metasoma-
tizmasının  olduğunu  gösterir.  Endoskarnlara  ait  plaji-
yoklaslann  intrüzif  kütlenin  plajiyoklaslanna  oranla  da-
ha  fazla  karbonatlaşma,  serizitleşme  veya  sossuritleşme
göstermesi  de benzer şekilde karbonatlı  kayaçlardaki  Ca
metasomatizmasıyla  açıklanabilir.

Amfibol, endoskarn  zonlarında karbonatlı  yankayaca
doğru  giderek  azalmaktadır.  Yeşilimsi  kahverenkli,  öz
ve  yan  özşekilli  amfiboller,  özellikle  karbonatlı  kayaca
yakın  zonlarda  çoğunlukla  prioksenlerin  uralitleşmesi
sonucu  ortaya çıkmıştır.  XRD  analiz  sonuçlan,  amfibol
türünün hornblend olduğunu göstermektedir (Şekil 2a, b,
c,).  Öz ve yan özşekilli prizmatik-levhamsı kristaller ha-
linde gözlenen  skapolit  grubu mineraller, diğer mineral-

lere  göre  az  oranda bulunmaktadır.  Yer  yer  serizitleşme
gösteren  skapolit grubu minerali, XRD analiz  sonuçları-
na göre Ca'ca zengin meyonittir  (Şekil  2b).

Endoskarn  ve  ekzoskarn  zonlannda  ikincil  mineral
olarak  gözlenen  kalsit,  kuvars  ve  klorit  genellikle  diğer
minerallerin  kmk  ve  çatlak  sistemleriyle,  mineral  sınır-
lan  arasındaki  boşlukları  dolduracak  şekilde  yerleşmiş-
lerdir. Bu mineraller, kısmen de granat, epidot, piroksen,
feldispat ve hornblend gibi minerallerin dönüşümü sonu-
cu ortaya çıkmışlardır. Bu dönüşümün; Polat granitoyidi
ve  Malatya  Metamorfitleri'nin  bölgeye  yerleşmesi  esna-
sında  gelişen  tektonizma etkisiyle,  düşük  dereceli  meta-
morfizma sonucunda olduştuğu düşünülmektedir. İkincil
mineraller,  XRD  analizleriyle  de  tespit  edilmiştir  (Şekil
2b, e).

Mikroskopik  incelemeler,  opak  minerallerin  esas
olarak manyetit ve hematit daha az olarak da pirit ve kal-
kopirit  olduğunu  göstermektedir.  Manyetitin  varlığı,
XRD  analiz  sonuçlan  tarafından  da  doğrulanmıştır  (Şe-
kil 2a). Granat ve epidot skarnlarda sıkça rastlanan  sfen,
kahverengimsi  bir  renk  ve  zayıf  pleokroizma  gösterir.
Özşekilli  ve  iri  kristalli  sefen,  yüksek  optik  engebesi  ve
rombik kesitleriyle tanınmaktadır.  Sfen için gerekli Ti  ve
Si'un  intrüzif kütleden,  Ca'un  ise  karbonatlı  yankayaç-
lardan  kaynaklandığı  düşünülmektedir.

Ekzoskarnlar

Ekzoskarnlar,  tonalit  ve  diyorit  grubu  plütonik  ka-
yaçların  kristalize  kireçtaşı  ve  mermerlerle  oluşturduğu
intrüzif  dokanaklarda,  kristalize  kireçtaşı  ve  mermerler
içinde yeralmaktadır. Tonalit bileşimli kayaçlar Dedeya-
zı  Köyü  ve  çevresinde  kristalize  kireçtaşlanyla,  diyorit
bileşimli  kayaçlar ise  Çavuşlu  Köyü'nün  batı-güneybatı-
sında mermerlerle intrüzif dokanak oluşturmaktadır. To-
nalit  birimiyle  kristalize  kireçtaşlarmın  dokanağında,
kristalize  kireçtaşlan  içinde  gelişen  ekzoskarnların  en
önemlisi  Dedeyazı  yöresinde  Hengi  Tepe'nin  güneybatı
yamacında  izlenmektedir.  Aynı  yörede  Dedeyazı  köyü-
nün  güneybatısında  ve  kuzeybatısında da  iki  önemli  zo-
nu  gelişmiştir  (Şekil  1).  Çavuşlu  yöresindeki  ekzoskarn-
lar, diyorit birimiyle mermerler arasındaki  intrüzif doka-
naklarda  mermerler  içinde  gelişmiştir.  Çavuşlu  yöresin-
de ekzoskarnlann en  iyi  görüldüğü alanlar, Çavuşlu Kö-
yü'nün batısındaki  Kavaklı  Dere  ile  Ağcakoyunlu  köyü-
nün  yakın kuzeydoğsudur  (Şekil  1).

Ekzoskarnlar,  magmatik  kütleden  karbonatlı  yanka-
yaca doğru zonlanmalar sunmaktadır. Zonlanma;  granat
skarn, granat-epidot skarn, epidot-granat skarn ve epidot
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Şekil  2. Endoskarn (a, b, c, d) ve ekzoskarn (e, f) kayaçlarının 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  şeklindedir.  Ancak  bu  zonlanmaya  çalışma  alanı-
nın  tamamında  rastlamak  mümkün  değildir.  Ekzokarn-
lar, çoğu yerde ya granat skarn ya da epidot skarn şeklin-
de  gelişmiştir.  Ekzoskarn  zonlanna  çoğu  yerde  cevher
zonları  (demir  cevherleşmeleri)  da  eşlik  etmektedir.

Ekzoskarnlann  içinde  geliştiği  kireçtaşı  ve  mermer-

ler,  esas  olarak  kalsit  kısmen  de  kuvars  içermektedir.
Ekzoskarnlann ana mineral  parajenezi;  granat, epidot ve
piroksen  şeklindedir.  Kuvars, kalsit  ve  klorit  ikincil  bile-
şenler;  sfen  ve  opak  mineraller  ise  tali  bileşenler  olarak
bulunmaktadır.  Granat  miktarı  ekzoskarn  zonlanmasın-
da  karbonatlı  yankayaca  doğru  giderek  azalırken  epidot
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miktarı  artmaktadır.  Ekzoskarn  minerallerinin  tamamı
endoskarn  zonlarında  da  gözlenmektedir.  Minerallerin
benzer özelliklerine bu bölümde tekrar değinilmeyecek-
tir.

Ekzoskarnlardaki granat skarnlar, 4-5 m kalınlığa sa-
hiptir.  Reçine  parlaklığmdaki  granadı  zonlarda  granat
kristallerinin  tane  boyu  ise  3-4  mm'ye  varmaktadır.
XRD  çalışmaları,  granat  türünün  andradit  ve  grossular
bileşimli olduğunu göstermiştir (Şekil 2e, f). Andradit ve
grossular  bileşimli  granatların  oluşabilmesi  için  gerekli
olan  Ca,  içerisinde  oluştuğu  karbonatlı  kayaçlarda  bol
miktarda bulunurken; Fe, Al ve Si'un da koıbonatlı yan-
kayaca sokulum yapan diyorit ve tonalit bileşimli kayaç-
lardan  geldiği  düşünülmektedir.  Çift  nikolde  karanlık,
tek nikolde ise  açık kahverengimsi bir renk gösteren bol
çatlaklı  granatlar,  kuvvetli  zonlanma  ve  anomalik  ani-
zotropi gösterirler.  Sağıroğlu  (1984);  kuvvetli  zonlanma
ve  anomalik  anizotropi  gösteren  granatların,  kontakt-
metazomatik kökene işaret ettiğini belirtmektedir.

Yeşil  renk  tonuna  sahip  epidot  skarnlar,  1-1,5  m'ye
varan  kalınlıklar  sunmaktadır.  Bu  zonlarda  epidot  kris-
tallerinin tabe boyu 2 mm'ye kadar çıkmaktadır. Epidot
skarnlar karbonatlı yankayaca doğru yer yer  1  m kalınlı-
ğa  ulaşan  epidot  +  kalsit  bantlaşmaları  göstermektedir.
Pembe, mavi, yeşil  ve  sarı renkli, (001) yönünde iyi  di-
linimli  ve yan  özşekilli  kristaller halinde  izlenen  epidot
kristallerinde  ışınsal  dizilim  iyi  gelişmiştir.

Granat ve epidot skarn zonlannda sıkça rastlanan bir
diğer  esas  bileşen  de  piroksenlerdir.  Soluk  yeşilimsi  bir
renk  ve  zayıf pleokroizma  gösteren  eğik  sönmeli  pirok-
senler,  yer  yer  yoğun  alterasyon  nedeniyle  alterasyon
ürünleri  (kloritleşme,  uralitleşme,  karbonatlaşma ve  si-
lisleşme) içinde anhedral kristaller halinde bulunmakta-
dırlar. XRD analiz sonuçlan piroksenlerin diyopsit bile-
şimli  olduklannı  göstermektedir  (Şekil  2f).  Endoskarn
ve  ekzoskamlarda  sıkça  gözlenen  diyopsit-hedenberjit
serisi  piroksenler  için  gerekli  olan  Ca'u  karbonatlı  ka-
yaçlar;  Mg, Fe  ve  Si'u  da plütonik intrüzif kütleler  sağ-
lamaktadır.  Çünkü,  çevrede  bu  elementler  için  kaynak
olabilecek  başka  bir  kayaç  veya  mineral  topluluğu  bu-
lunmamaktadır.

CEVHERLEŞMELER

Skarn kayaçlannda olduğu  gibi  inceleme  alanındaki
cevherleşmeler  de  iki  ayn  kesimde  yoğunlaşmaktadır.
Bu alanlar, Dedeyazı ve Çavuşu Köyleri ile yakın çevre-
sidir  (Şekil  1).  Cevherleşmelerin tamamı, intrüzif doka-
naklarda skarn kayaçlanyla birlikte bulunmaktadır. De-

deyazı  yöresindeki  cevherleşmeler,  tonalit  bileşimli  de-
rinlik  kayaçlanyla  kristalize  kireçtaşları,  Çavuşlu  yöre-
sindeki  cevherleşmeler ise  diyorit grubu  kayaçlarla  mer-
merler arasındaki intrüzif dokanaklarda gelişmiştir. Cev-
herleşmeler, ya karbonatlı yankayaçla intrüzif kayaç  do-
kanağına  ya  da  karbonatlı  yankayaçta  gelişen  kınk  ve
çatlak  sistemleriyle  boşluklanna  yerleşmiştir.  Benzer
oluşuklara  inceleme  alanının  kuzeydoğusunda  (Ela-
zığ'da)  da  sıkça rastlanmaktadır.  Elazığ  ve  yakın  çevre-
sinde,  Polat  Granitoyidi  ile  benzer  özellikler  sunduğu
belirtilen  (Önal,  1995)  Elazığ  Magmatitleri  (Bingöl,
1988; Bingöl ve Beyarslan,  1996; Turan vd.  1993)'ne ait
diyorit  ve  granit  bileşimli  plütonik  kayaçlar,  Malatya
Metamorfitleri'nin  eşdeğeri  (Beyarslan,  1996;  Yılmaz
vd.  1987;  1993)  Keban  Metamorfitleri'ni  (mermerleri)
intrüzif olarak kesmektedir.  Buna bağlı  olarak, iki kayaç
dokanağında kontakt-metasomatik kökenli yoğun skarn-
laşma ve ilişkili  demir cevherleşmeleri  ortaya çıkmakta-
dır.  Bunların  başlıcalan;  Birvan-Aşvan-Meşeli/Elazığ
(Akgül ve Şaşmaz,  1996;  Akyol vd.  1986) ile Tunceli  ili
Pertek  ilçesinin  kuzeybatısındaki  Demürek  (Sağıroğlu,
1992)  ve  Kanatburun  (Altunbey  ve  Çelebi,  1997a;
b)'dir. İnceleme alanındaki  skarnlaşma ve cevherleşme-
ler de bunlarla benzer özellikler gösteren kontakt-meta-
somatik oluşuklardır. Esas olarak manyetitten  oluşan ve
skarn  kayaçlanna  eşlik  eden  bölgedeki  cevherleşmeler,
bu çalışmada demir cevherleşmeleri olarak tanımlanmış-
tır,  intrüzif dokanaklann  bir  kısmında  sadece  skarnlaş-
ma  gelişirken  bir  kısmında  skarnlaşma  +  cevherleşme
gelişmiştir.  Bir  kısmı  ise,  steril  kalmıştır.  Bu,  skarn  ve
cevher oluşturucu çözeltilerin oldukça fakir olduğunu ve
dolayısıyla  belirli  kesimlerde  yoğunlaştığını  göstermek-
tedir.

Dedeyazı  Cevherleşmeleri

Dedeyazı  cevherleşmeleri;  Dedeyazı  Köyü'nün
GB'sı ve KB'sı, Orta Tepe batı yamacı ile Harami Dere
sol yamacı, olmak üzere dört ayrı lokasyonda izlenmek-
tedir (Şekil  1).

Dedeyazı  Köyü'nün  güneybatısındaki  epidot  ekzos-
karnlarla karbonatlı  yankayaç  arasında iki  ayn manyetit
zonu gelişmiştir  (Şekil  1). Cevherleşme bu zonlarda ge-
nellikle  kristalize  kriçtaşlannın  yer  yer  de  epidot  skarn
kayacının kırık ve çatlak  sistemlerine  uyumlu olarak ge-
lişmiştir. İki ayn oluşum şeklinde olup; doğudaki cevher
zonu  yaklaşık  4-5  m  kalınlığa,  15  m  uzanıma  sahiptir.
Bu zonunun 200 m kadar batısındaki cevher zonu ise, 2
m kalınlıkta ve  10 m uzunlukta olup, her iki  zon birlikte
haritalanmıştır.
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Dedeyazı  Köyü'nün  kuzeybatısında  da  0,5-1  m  ka-
lınlıkta  ve  10  m uzanımında manyetitçe  zengin bir  cev-
her  zonu  (haritaya  alınmadı)  bulunmaktadır.  Bu  zon,
granat  ve  epidot  ekzoskarn  kayaçlarıyla  kristalize  kireç-
taşları  arasında  gelişmiştir.  Cevher,  kristalize  kireçtaşla-
rına  ait  kırık  ve  çatlak  sistemleriyle  boşluklarına  yerleş-
miştir.

Orta  Tepe  yamacındaki  cevherleşmeler,  epidot  en-
doskarn  zonlannda  yoğunlaşmış  olup  yer  yer  epidot
skarnlann  kırık  ve  çatlak  sistemleriyle  boşluklarına  yer-
leşmişlerdir.  Yüzeyde  kırmızımsı  kahverengi  ve  göze-
nekli  görünüşü  ile  tanınan  cevher  zonu,  esas  olarak he-
matitten oluşmuştur.  Orta Tepede  ise  granitoyid üzerin-
de  KD-GB  doğrultulu  yaklaşık  100-200  m  görünür  ge-
nişlikte  ve  500  m  uzunlukta,  kırmızımsı-kahverenkli  li-
monitli  örtü  yeralmaktadır.  Doğuya  doğru  devam  ettiği
izlenimi  veren  bu  zon,  Harami  Dere'de  yaklaşık  10  m
kalınlıkta, daha çok limonit ve hematitçe zengin manye-
tit zonu  şeklinde  ortaya çıkmaktadır.

Dedeyazı  yöresindeki  cevherleşmeler,  farklı  boyut-
larda  gelişen  mercek  ve  cepler  şeklinde  olup  genellikle
mermerlerin eğimleri yönünde daralmaktadırlar. Cevher
minerali  olarak  çoğunlukla  manyetit,  daha  az  olarak  da
hematit, limonit, pirit ve kalkopirit içermektedir.  Dede-
yazı  Köyü'nün  güneybatısındaki  zonlarda bu  mineralle-
re yer yer malahit ve  azurit de  eşlik etmektedir.

Çavuşlu  Cevherleşmeleri

Diyorit  grubu  kayaçlarla  mermer  birimi  arasındaki
intrüzif  dokanlarda  gelişen  Çavuşlu  cevherleşmeleri,
Çavuşlu  Köyü'nin  yaklaşık  1  km  batısındaki  Kavaklı
Dere'de  yüzeylemektedir  (Şekil  1).  Bu  cevherleşme,
KD-GB  doğrultulu  bir  kırık  sisteminin  denetiminde  ge-
lişen  bir  yığışım  şeklindedir.  Cevherleşmenin  yanal
skarn  zonlanmasmdaki  yeri,  aşağıdaki  gibidir:  Kuvars
diyorit,  granat  skarn,  granat-epidot  skarn,  manyetitçe
zengin cevher zonu, epidot-granat skarn, epidot skarn ve
mermer.  Cevher zonunun  kalınlığı  5  m,  yüzeydeki  uza-
nımı ise 40 m'dir. Bu alanda mermerler içerisinde biribi-
rinden  kopuk  küçük mostralar  halinde  demir  cevherleş-
melerine  de  rastlanmaktadır.  Çavuşlu  cevherleşmeleri,
esas  olarak  manyetitten  daha  az  oranlarda  da  hematit,
spekülarit, limonit, pirit ve kalkopiritten  oluşmaktadır.

Cevher  Mikroskopisi

İnceleme  alanındaki  cevherleşmelerin  en  yaygın  mi-
nerali, manyetittir. Daha az oranlarda da hematit, spekü-
larit,  limonit,  pirit,  kalkopirit,  kovellin-kalkozin,  azurit

ve  malahit  bulunmaktadır.  Cevherleşme  parajenezinde
yeralan minerallerin birbirini kesme, ornatma, birbirinin
içinde  ayrılım veya kapanım  halinde  bulunma özellikle-
rine  dayanarak,  minerallerin  genelleştirilmiş  oluşum  sı-
rası  Şekil  3'de  verilmiştir.  Demir cevherleşmeleri  modal
olarak; % 70-75 manyetit, %  10-15 hematit, % 6-7 skarn
minerali, %  4-5 spekülarit, %  3-4 limonit, %  2-3  arasın-
da pirit-kalkopirit ve %  1  ve daha az oranlarda da kovel-
lin-kalkozin,  azurit  ve  malahit  içermektedir.  Parajeneze
eşlik  eden  yaygın  skarn  mineralleri;  granat,  epidot,  pi-
roksen,  kalsit  ve  kuvarstır.  Az  oranlarda  da  hornblend,
feldispat,  skapolit,  klorit  ve  sfen  izlenmektedir.

Manyetit:  Demir  cevherleşmelerinin  esas  bileşeni
manyetit, öz  ve yarı  özşekilli  kristallerden oluşmaktadır.
Ancak,  şekilsiz  olanlarına  da  sıkça  rastlanmaktadır.
Kristal  sınırları  belirgin  olmayan  ve  kesintisiz  bir  de-
vamlılık  sunan  şekilsiz  görünümlü  manyetitler,  oldukça
gözenekli  ve  boşlukludur  (Şekil  4a).  Öz  ve  yarı  özşekil-
li  olanlarında kenetli  mozaik  doku  yaygındır  (Şekil  4b).
Çoğunlukla  150-200  mikrondan  daha  küçük  tane  boyu-
na  sahip  olan  manyetit  kristalleri,  1-2 mm'ye  varan  bü-
yüklüklere  de  ulaşmaktadır.  Manyetitler,  kenar,  çatlak
ve  dilinimleri  boyunca genellikle  martitleşerek  hematite
dönüşmüştür  (Şekil  4a).  Manyetitlerde  yer  yer  limonit-
leşmeye  de  rastlanmaktadır.  Dedeyazı  Köyü  güneybatı-
sındaki  demir  cevherleşmelerine  ait  manyetitlerde  yer
yer  zonlu  yapılar  görülmektedir  (Şekil  4c).  Zonlar,  açık
kahverengi  ve  grimsi  koyu  kahverengi  refleksiyon  renk-
leri  ile  tanınmaktadır.  Bu  özelliğin  manyetitlerin  bileşi-
mindeki  değişimden  kaynaklandığı  düşünülmektedir.
Zonlu manyetitler, kontakt-metasomatik kökenli yaktak-
larda sıkça rastlanan minerallerdendir (Ramdohr,  1980).
Mikroskopik  incelemeler,  manyetitlerin  skarnlaşmayı
izleyen  evrenin  hemen  başında  diğer  cevher  mineralle-
rinden  önce oluştuğunu göstermektedir.

Hematit:  İnceleme  alanında demir cevherleşmelerin-
de hematit, üç değişik şekilde bulunmaktadır. Bunlar; bi-
rincil hematit,  spekülarit ve ikincil hematitlerdir.

Birincil  hematitler,  genellikle  manyetit  ve  ana  skarn
minerallerinin  sınırlarında  ve  çatlaklarında  yoğunlaş-
maktadır.  Kısmen  de  kalsit  ve  kuvars  gibi  ikinci  skarn
bileşenleri  içinde  dağılım  göstermektedir.  Hematit,  yer
yer  manyetiti  ornatmaktadır  ve  bu  nedenle  içinde  sıkça
manyetit  kalıntılarına rastlanmaktadır.  Birincil  hematit-
ler,  genellikle  çubuksu  şekilli  kesitler  sunmakla  beraber
şekilsiz  olanları  da  bulunmaktadır.  Şekilsiz  olanlarında
saçınımlı  taneler halinde  özşekilli  pirit  ve  şekilsiz  kalko-
pirit taneleri  gözlenmektedir. Çubuksu hematitlerin boy-
ları,  100-250  mikrona,  kalınlıkları  ise  50-60  mikrona
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Şekil  3.  Çalışma alanında görülen  skarn  ve  cevher  minerallerinin  parajenetik  ilişkileri.

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

varmaktadır.  Hematit  çubukları  bazen  ışınsal  veya  tek
yönde uzanan demet şeklinde dizilimler sunmaktadır. Bu
dizilimlerde  eğilme,  bükülme  ve  kırılmalar  izlenmekte-
dir.

Spekülarit  minerali  bölgedeki  demir  cevherleşmele-
rinden sadece Çavuşlu  yöresinde bulunmaktadır.  Spekü-
larit, incelenen örneklerde manyetit, granat ve epidot gi-
bi  minerallerin  sınırlarında  ve  çatlak  sistemlerinde  yo-
ğunlaşmıştır.  Işınsal  lamellerden  oluşan  ve  gül  demetle-
rine  benzeyen  yelpaze  görünümlü  spekülaritin  tane  bo-
yu;  0,5-3,5  mm  arasında değişmektedir.

İkincil  hematitler,  tamamen manyetitlerin  martitleş-
mesi  sonucu  oluşmuştur.  Martitleşme,  manyetit  kristal-
lerinin  kenar,  çatlak,  dilinim  ve  zonlu  yapılarına  uygun
olarak  gelişmiştir.

Limonit: Limonit; manyetit, pirit ve kalkopiritin alte-
rasyonu  sonucu  oluşmuştur.  Kalkopiritin  yüzey  ayrışma
ürünü  olarak  limonitten  başka  malahit  ve  azurit  gibi  bi-
leşenler  de  ortaya  çıkmaktadır.  Limonit  içinde  yer  yer
ayrışmamış  manyetit, pirit ve kalkopirit kalıntılarının iz-
lenmesi,  limonitin  bu  minerallerden  kaynaklandığını
göstermektedir.  Kalkopirit  ve  limonitler  arasında  ara bi-
leşen  olarak  yer  yer  kovellin-kalkozine  de  rastlamak
mümkündür.

SONUÇLAR

İnceleme  alanındaki  skarnlaşma ve  demir  cevherleş-
meleri, Malatya Metamorfıtleri'nin mermer ve kristalize
kireçtaşlarıyla Polat Granitoyidi'ne  ait tonalit (tonalit, ±
granodiyoririt)  ve  diyorit  (diyorit,  kuvars  diyorit,  ±  ku-

24



DEDEYAZI - ÇAVUŞLU (MALATYA) YÖRESİNDEKİ SKARN OLUŞUMLAR

Şekil  4.  Cevher  minerallerinin  mikroskoptaki  görünümü.

a:  Manyetitlerdeki  (Mn)  martitleşme  (Hm)  ve  manyetit.  Paralel  nikol  X  100  (hava objektifi).

b:  Öz  ve  yarı  özşekilli  manyetitlerdeki  mozayik  doku.  Çapraz  nikol  X  100  (hava  objektifi).

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

d:  Manyetit  içinde özşekilsiz  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)  bileşimli  plütonik  kayaçlan  arasındaki
intrüzif  dokanaklarda  kontakt-metasomatik  tipte  geliş-
miştir.  İntrüzif  dokanaklarda  çoğu  yerde  sadece  skarn-
laşmaya  rastlanırken  bazı  yerlerde  skarnlaşma  ve  cev-
herleşme birlikte izlenmektedir. Cevherleşmelere hemen
her  yerde  skarnlaşma eşlik  etmektedir.

Bölgedeki  skarnlaşma,  endoskarn  ve  ekzoskarn  ol-
mak üzere  farklı  şekillerde  gelişmiştir.  Endoskarn  ve  ek-
zoskarnlar,  çoğu  yerde  ya  granat  skarn  ya  da  epidot
skarn  şeklindedir.  Ancak,  ekzoskarnlarda  yer  yer  mine-

ralojik  zonlanmalar  da  gözlenmektedir.  Bu  zonlanma;
granat,  granat-epidot,  epidot-granat  ve  epidot  skarnlar
şeklinde  izlenmektedir.  Skarn  kayaçlannda  yapılan  mi-
neralojik  incelemeler  ve  XRD  çalışmaları  sonucunda;
granat  (andradit,  grossular),  epidot,  piroksen  (diyopsit,
ferrosalit,  hedenberjit),  plajiyoklas,  K-feldispat  (ortok-
las),  amfibol  (hornblend)  ve  skapolit  (meyonit  ağırlıklı
uç)  gibi  esas  bileşenler  saptanmıştır.  Kalsit,  kuvars  ve
klorit ikinci bileşenler;  opak mineral  ve  sfen ise tali bile-
şenler  olarak  bulunmaktadır.  Feldispat,  hornblend  ve
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skapolit sadece endoskarnlarda gözlenmektedir. Mineral

parajenezi,  bölgedeki  skarnlaşmanın  diyopsit,  forsterit,

serpantin, pargasit, manyetit, spinel, dolomit gibi Mg'ca

zengin mineraller içeren  magnezyumlu tipten çok, kalsi-

yumlu tipte geliştiğine işaret etmektedir. Diyorit ve tona-

lit bileşimli  intrüzif kütleden  ekzoskarnlara doğru  endos-

karnlara  ait  plajiyoklaslarda  serizitleşme-karbonatlaşma-

sossuritleşme  ve  anortit  içeriği  artmaktadır.  Endoskarn-

lara  ait  plajiyoklaslann  magmatik  kütle  plajiyoklasların-

dan  anortitçe  zengin  olması  ve  Ca'lu  yoğun  alterasyon-

lar göstermesi, açıkça mermer ve kristalize kireçtaşların-

dan magmatik kütleye doğru Ca metasomatizmasının ol-

duğunu gösterir. Kontakt-metasomatik kökene ilişkin di-

ğer bir  veri  de  granatlardaki  zonlanma ve  anomalik  ani-

zotropidir.

Dedeyazı-Çavuşlu  cevherleşmeleri,  intrüzif  doka-

naklarda  yer  yer  karbonatlı  yankayaçlann  yer  yer  de

skarn kayaçlannm  kırık  ve  çatlak  sistemleriyle boşlukla-

rına yerleşmiştir.  Şekil  olarak  mercek  ve  cepler  şeklinde

olup çoğunlukla mermerlerin  eğimleri  yönünde  dalmak-

tadır.  Cevher  zonlannın  kalınlıkları  birkaç  cm  den  5-10

m'ye (Dedeyazı), yüzeydeki uzanımları ise 40 m'ye (Ça-

vuşlu)  kadar  erişebilmektedir.  Jeolojik  veriler,  bölgede-

ki  cevherleşmelerin  ekonomik  rezervlere  sahip  olmadı-

ğını göstermektedir. Ancak;  Orta tepedeki limonitli kesi-

min  boyama  olup  olmadığı,  yani  daha  alt  seviyelerde

cevherleşme  olasılığı  daha  detay  araştırılmalıdır.  Mik-

roskopik  incelemeler,  demir  cevherleşmelerinin  esas

olarak  manyetitten  daha  az  oranlarda da hematit  spekü-

larit, limonit, pirit, kalkopirit, kovellin-kalkozin, malahit

ve  azuritten  oluştuğunu  göstermektedir.
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Şükrüpaşa sokulumu (Dereköy-Kırklareli)  ile ilişkili  Cu-Mo
cevherleşmesinin jeolojik,  mineralojik  ve jeokimyasal
izcilikleri
Jeology, mineralogy and geochemistry of the Cu-Mo deposit
ıssociated with the Şükrüpaşa intrusion, Dereköy, Kırklareli

Ui Haydar Gültekin  Î.T.Ü. Maden Fakültesi, Maden Yataklan-Jeokimya Anabilim Dalı, Maslak, 80626 İstanbul.

Öz

Şükrüpaşa sahasının jeolojisini;  metagranitlerden oluşan  temel  kayaçlar üzerine  uyumsuzlukla  gelen Mesozoyik yaş-
ı  kireçtaşlan,  şist-kalkşist  ve  metakumtaşlanndan  oluşan  örtü-tortul  kayaçlar  ile  bu  kay  açları  kesen  Geç  Kretase  yaşlı
»okulum kayaçlan oluşturur.  Şükrüpaşa sokulumu, adayayı karakterli  Srednogorie-Istranca granitoyid zincirinin bir par-
kasını  oluşturur.

İnceleme alanında cevherleşme, sokulum-örtü kay aç dokanaklarında pirometasomatik türde, büyük çoğunlukla gra-
lodiyorit  ve  tonalit bileşiminde  olan  sokulum kayaçlan  içinde  saçınımlı,  ince  damar ve  ağsal  şekilde  gelişmiştir.  Başlı-
ca cevher minarellerini pirit, kalkopirit, molibdenit  ve  şelit oluşturur.  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  götit gibi  mineraller  eşlik eder.  Yatakta ortalama bakır içeriği
%0.41, molibden içeriği  %0.08  olup,  yüksek cevher  içeren  alanların  yayılımı  skarnlarla  uyumluluk gösterir.

Anahtar sözcükler:  Cu-Mo cevherleşmesi, Jeokimya, Srednogorie-Istranca zonu, Şükrüpaşa sokulumu.

Abstract

In the Şükrüpaşa area studied, the rocks are made up ofMesozoic limestones, schist, calc-schist, and metasandstones which un-

conformably overlay a basement of metagranitic rocks and the intrusive rocks of Cretaceous age. The Şükrüpaşa 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,  Şükrüpaşa  intrusion.

GİRİŞ  yönelik  pek  çok  çalışmaya  sahne  olan  araştırma  sahası,

İnceleme  sahası,  Istranca  masifi  içinde  Kırklareli'nin  I s t r a n c a  metalojenik provensinin bir parçasını  oluşturur.

54  km kadar  kuzeydoğusunda  Şükrüpaşa köyü  ile  Rezve  Istranca Masifi, Üst Kretase yaşlı bir kaç km2 ile yüz-
deresi  arasında  yaklaşık  15  km2'lik  bir  alanı  kaplar.  lerce  km2'lik  alanlarda  yüzeylenmiş  sayısız  nötr-asitik
19701i yılların başından itibaren Cu-Mo cevherleşmesine  mağmatik  kayaçlar  içerir.  Subhersinyen  mağmatik-yay
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granitoidlerince  simgelenen  bu  kayaçlar,  tüm  Mesozo-
yik  ve  Senozoyik  boyunca  Tetis'in  kuzey  kolunun  bir
aktif  kıta  kenarı  olan  Karpat-Balkan-Pontid  kuşağının
Srednogorie-Istranca zonü içinde yer alır. Trakya'da Ist-
ranca dağlannda, Bulgaristan'da Srednogorie kesiminde
ve Doğu Sırbistan'da izlenen bu yapısal-metalojenik zon
irili  ufaklı  bir çok cevherleşme  içerir.

Şükrüpaşa sahasında maden prospeksiyonuna ilişkin
ilk çalışmalardan biri Aral  (1976) tarafından gerçekleşti-
rilmiş, cevherleşmeye dair ilk veriler elde edilmiştir. Da-
ha sonraki yıllarda doğrudan  Şükrüpaşa cevherleşmesiy-
le  ilişkili  jeolojik,  mineralojik,  petrografik  ve  kimyasal
çalışmalar  Çubukçu  (1979),  Taner  (1981),  ve  Taner  ve
Çağatay (1983), Acar ve Taner (1983) tarafından sürdü-
rülmüştür.  1981  ve  1983 yıllarında ise M.T.A. Enstitüsü
tarafından  Şükrüpaşa  sahasında  toplam  19  ayrı  lökas-
yonda  sondaj  çalışmaları  yapılmış,  cevherleşmenin  re-
zerv  ve tenörüne yönelik bazı  ön bilgilere  ulaşılmıştır.

Üst Kretase  mağmatizmasına bağlı  Istranca  Cu-Mo
cevherleşmeleri  anakayaç  içinde  saçılımlı,  damar  ve
kontakt  tip  oluşumlar  şeklinde  izlenir.  Bulgaristan'daki
Balkan kıvrım sistemi ile Rodop ara masifi ve Pontidler-
den  oluşan,  Batıda  Sofyadan  başlamak  üzere  Doğu'ya
doğru  Azarbeycan'a  kadar  uzanarak  çatallanan  Alp-Hi-
malaya kuşağı  üzerinde  önemli  porfiri  cevherleşmelerin
varlığı  (Çağatay  ve  Çağatay  1978;  Aral  ve  Erler  1981),
benzer türde yatakların Istranca masifinde bulunabilece-
ğini  düşündürmüş, son yıllarda araştırmaların bu yönde
yoğunlaşmasına  yol  açmıştır.  Bu  amaçla  çalışmaların
yoğunlaştığı  başlıca  alanlardan  biri  de  Şükrüpaşa  cev-
herleşmesi olmuştur.

Bu çalışmada,  Istranca  masifinin  Kuzeybatı  ucunda
yer  alan  Şükrüpaşa  sokulumu  ve  onunla  ilişkili  bakır
cevherleşmesi  üzerinde  sürdürülmüş  olan  petrografik,
mineralojik  ve  kimyasal  çalışmaların  bazı  sonuçlan  su-
nulmuş,  saha verileri  ile  sondaj  verileri  bir  arada değer-
lendirilerek  cevherleşmenin  içeriği,  yayılımı  ve  anaka-
yaçla olan  ilişkisi  ortaya konulmaya çalışılmıştır.

MADEN YATAĞININ JEOLOJİSİ

Bölgesel  Jeoloji

Şükrüpaşa cevherleşmesine benzer bir çok minerali-
zasyon içeren Istranca masifi, Türkiye  tektonik birlikle-
rinden birini oluşturan Pontitlerin KB ucunda Doğu Ro-
dop ve  Srednogorie  yapısal-metalojenik zonlann Türki-
ye uzantısı içinde yer alır (Bogdanov ve diğ.,  1974; Bon-
cev,  1974).

Istranca Masifinin temelini Permiyen ve öncesi yaşlı

yüksek derecede metamorfizmaya uğramış metagranit]
oluşturur.  Bu yüksek dereceli  metamorfiklerden  alınn
bir metagranit  örneği  245  my'lık bir  Rb/Sr isokron  yi
vermiştir  (Aykol  and Toker  1993).  Kırklareli'nin  Kuz
yinde KB-GD yönünde geniş bir alanda oldukça iyi 1
şekilde izlenen bu çekirdek kayaçlar, Paleozoyik ve M
sozoyik  yaşlı  düşük  dereceli  metamorfizma  etkisin
kalmış  çökel  kay  açları  tarafından örtülür.  Temeli  ört
bu  tortul  kökenli  metamorfik  kayaçlar,  temel  kristal
kayaçlarla  aynı  tektonik  doğrultuya sahiptir  ve  Alp  oı
jenezi  etkisi  ile  yeşilşist  fasiyesinde  metamorfizma  g
çirmiştir.  Üst  Kretase  yaşlı  KB-GD  doğrultulu  çoğu
lukla  granodiyoritik  bileşimli  intrusiflerle  kesilen  öı
kayaçlarm  etrafında,  tüm Istranca'da yaygın  olan  hoı
fels  ve skarn zonları gelişmiştir. Konglomeratik bir  sê
ye  ile  başlayan  Senozoyik  yaşlı  volkanosedimanter  k
yaçlar daha yaşlı birimlerin hepsini örter. Bölge geneli
de  Eosen'de  başlayan  tektonik  hareketlerin  bir  sonu
olarak  da  Trakya  Tersiyer  havzası  gelişmiştir.

Istranca  masifi  çekirdek  kayalarından  KB-G
doğrultulu  ana  tektonik  hatlar  boyunca  sokulum  yap
Kretase  intrusiflerinin  Srednogorie'nin  kapanmasıı
bağlı oluşmuş yay mağmatizması ürünleri oldukları  il<
sürülmüştür (Karagjuleva ve diğ.,  1979). Gabro, diyoı
monzonit, siyenit, granodiyorit, monzogranit, kuvars c
yorit,  granit,  lokogranit,  mikrogranit,  diyorit  porfir
aplit  bileşimler  sergiliyen  bu  post  tektonik  sokuluml
pek çok yerde düzenli  bir  fraksiyonel  kristalleşme ilişi
si  yansıtan  çoğunlukla küçük hacimli  batolitler  şeklim
izlenirler. Bununla birlikte cevherleşmeye yataklık  ed<
kayaçlar  yaygın  şekilde  granodiyorit, kuvars  diyorit,  t
nalit ve  porfirlerinden oluşur.

Şükrüpaşa  Sahasının  Jeolojisi

Çalışma  sahasında  yüzeylenen  kaya  birimleri  Doj
Rodop  kristalin  masifinin  Jura  yaşlı  örtü  kayaçlani
karşılık gelen birimler ile bunları kesen Geç Kretase ya
lı  sığ  sokulum  kay  açlarından  oluşur  (Şekil  1).  Bölges
metamorfizmaya  uğramış  örtü  kayaçlarm  sokulum  y
pan kontaktlannda, yer yer ekonomik boyutta olan ve i
letmeciliği  150  yıl  kadar  geriye  gidebilen  skarn  zonk
gelişmiştir.  Bulgaristan  tektonik  birliklerinden  Rod<
ara  masifine  karşılık  gelen  çekirdek  metagranitleri  ça
sılan alanda mostra vermez.

Metamorfik  örtü  paketi,  çekirdek  kayaçlar  üzerin<
Triyas'tan  itibaren  uyumsuzlukla başlayarak  Kretase']
kadar devam eden bir zaman aralığında çökelmiştir. Ç
lışma  sahasının  kuzeybatı  ve  güney  kesimlerinde  gen
yüzeylenmeler  veren  bu  birimler,  kireçtaşı-şist-kalkşi
ve metakumtaşlan tarafından temsil  edilir. Bölgesel m

30



ŞÜKRÜPAŞA SOKULUMU (KIRKLARELİ) İLE İLİŞKİLİ Cu-Mo CEVHERLEŞMESİ

Şekil  1.  İnceleme  alanının jeolojik  haritası
Figure I. Geological map of the study area

tamorfizma  etkisiyle  kısmen  kristalleşmiş  olan  kireçtaş-
larının  intrusif  kayaçlarla  olan  dokanakları  tamamen
mermerleşmiş  ve  skarnlaşmıştır.  Metamorfik  örtü  pake-
tinin en yaygın birimini  gri-beyaz-san renkli, yer yer do-

lomitik  seviyeli  kireçtaşları  oluşturur.  Daha doğuda, Kı-
yıköy  civarında  metamorfık  çökel  kayaçlannm  tabanını
çekirdek  kayaçlann  üzerine  diskordansla  gelen  kanal
dolgusu  tipinde  çakıltaşları  ile  metakumtaşlan  oluştur-
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maktadır.  Çalışılan  alanda  izlenmeyen  bu  birim  yanal
olarak, küçülen tane boyu ile birlikte kanal dolgusu akar-
su  çökellerinden,  denizel  ortamda  çökelmiş  olan  meta-
morfik birimlere  geçiş  gösterir.  Birbirleri  ile  ardalanma-
lı  olan  örtü kayaçlan fosilsiz olup  arazi  gözlemlerine  gö-
re en az  iki  deformasyon evresinde kıvrımlanmıştır.  Ge-

• nel  olarak birimde mikro kıvrımlanma dışında dik, dev-
rik,  yatık  eksen  düzlemli  izoklinal  kıvrımlar  gözlenmiş-
tir.  Şist-kalkşistler,  sahanın  güneydoğusunda  Rezve  de-
resi  boyunca  K-G  doğrultusunda oldukça iyi  mostra  ve-
rirler.  Gri,  yeşilimsi  san  ve  siyah  renklerde  bantlı  yapı
sunan bu kay açlar esasen kuvars, feldspat ve mikalardan
oluşmuşlardır ve  az oranda pirit ve kalkopirit gibi  cevher
mineralleri  içerirler.  Birimin  özellikle  granodiyorit  por-
firlerle olan dokanaklarında granat, diyopsit, epidot,  an-
daluzit,  korund,  alkali  feldspat  gibi  mineraller  teşekkül
etmiştir.  Çoğunlukla  kalkşistleri  üzerleyen  metakumtaş-
ları  grimsi-beyaz renkli, çapraz tabakalı  olup kuvars, se-
rizit, klorit ve az oranda feldspat içerir. Çalışma alanı dı-
şında  metamorfik  tortul  kayaçların  tabanını  oluşturan
denizel  çökel  kayaçlan  ile  olan  dokanakları  tektoniktir.
Sokulum kayaçlan ile olan dokanaklannda ise metamor-
fik  mineraller  gelişmiştir.

Şükrüpaşa  çevresinde  izlenen  kontakt  metamorfik
kayaçlar  sokulumun  kestiği  örtü  kayacın  türüne  göre
farklılıklar  gösterir.  Kireçtaşlan  ile  olan  kontaktlarda
mermerler,  buna  karşın  şist-kalkşist  ve  metakumtaşlan
ile  olan  kontaktlarda  ise  hornflesler  gelişmiştir.  Istranca
masifinin  genelinde  bu  tür  kayaçlar  oldukça  ilgi  çekici-
dir.  Esasen bölgesel  etkili  metamorfizmaya uğramış  olan
örtü  paketi,  dokanaklar  boyunca  sokulumlarla  birlikte
tekrar  termik  metamorfizmaya  uğrayarak  mineralojik  ve
petrografik  olarak  değişiklikler  göstermiştir.  Yer  yer  an-
daluzit  ve  sillimanit  gibi  minerallerin  oluşmuş  olması
(Bürküt  1969),  metamorfizma  esnasında  sıcaklığın  ol-
dukça yükselmiş  olduğunun  bir  işaretidir.  Şükrüpaşa  sa-
hasında  gözlenen  mineral  birlikleri  dikkate  alındığında
esas  olarak  klorit+muskovit+kuvars  yada  albit+musko-
vit+klorit+epidot birliğinden ibaret  albit-epidot hornfels
fasiyesi  ile  diopsit+vollastonit+granat  birliği  ile  diop-
sit+andaluzit+granat  birliğince  temsil  edilen  hornblend
hornfels  fasiyesinin  geliştiği  gözlenmiştir.  Bu  fasiyesler-
de saptanmış olan biotit, muskovit gibi mineraller esasen
bölgesel  metamorfizma  sonucu  oluşmuş  mineraller  ola-
rak düşünülmelidir.  Kontaktlarda bu  tür  silikat  mineral-
lerine değişen oranlarda pirit, kalkopirit, bornit, manye-
tit,  şelit  ve bizmut mineralleri  eşlik  eder.

Sokulum kayaçlan çalışılan  sahanın  büyük bir kısmı-
nı  kaplar.  Bu  kayaçlara  ait  modal  analiz  sonuçlan

Çizelge  l'de  topluca  verilmiştir.  Çoğunlukla  açık  gr:
renkli,  orta-ince  taneli  yaygın  porfirik  dokulu  bu  kayaç-
lar  Streckeisen  (1976)  tarafından  önerilmiş  olan  sınıfla-
ma  diyagramına  taşındığında  bu  kayaçların  esas  olarak
kuvars  diyorit,  tonalit  bileşiminden  granodiyorit  bileşi-
mine  doğru  değişim  gösterdiği,  yanlızca bir  örneğin  ku-
vars  monzodiyorit  alanında kaldığı  görülmektedir  (Şekı
2a).  Aynı  örnekler  Debon  ve  Le Fort  (1982)  diyagramı-
na  taşındığında  ise  örneklerin  benzer  alanlarda  kaldığ:
ancak  farklı  olarak  tonalit  ve  granodiyorit  bileşiminde
yoğunlaştıklan,  kuvars  diyorit,  tonalit,  granodiyorit
doğru  mineralojik  ve  kimyasal  farklılaşma içinde  olduk-
lan  görülmektedir  (Şekil  2b).  Buna  göre  hakim  litoloji-
nin biotit veya biotit-hornblend granodiyorit olduğu  söy-

Q

Şekil  2.  Şükrüpaşa  sokulumuna  aft  örneklerin  a)  QAF

(Streckeisen  1976)  ve  b)  P-Q diyagramlarında (Debon and Le

Fort  1983)  dağılımları.

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 şükrüpaşa granitoid.
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lenebilir.  Istranca  masifinde  yaygınca  izlenen  sokulum-
lar  Kretase  yay  mağmatizması  ürünleri  olarak  dikkate
alınırlar  ve  birbirlerini  keser  şekilde  sokulumları  aynı
magmaya  ait  çok  fazlı  sokulumlar  şeklinde  yerleştiğini
ortaya koyar.  Gerek  sokulum kayaçlan  gerekse  de  bun-
ların  kestiği  örtü  paketi  pek  çok  NW-SE  doğrultulu  ap-
lit,  lamprofir  ve  kuvars  damarlannca  kesilmiştir.

Granodioritik  sokulumlar  gerek  çalışılan  alanda  ge-
rekse  de  Istranca  masifinin  genelinde  oldukça  yaygın,
çoğunlukla  porfirik  dokulu  plajıyoklaz,  biyotit,  hornb-
lend ve az miktarda alkali  feldspat ve ojitten oluşmuş ka-
yaçlardır.  Pirit,  manyetit,  ilmenomanyetit,  ilmenit  gibi
mineraller  opakları  oluşturur.  Aksesuar  mineralleri  ise
sfen,  zirkon  ve  apatit  gibi  mineraller  teşkil  eder.
Hornblende  sokulumun  her  tarafında  rastlamak  müm-
kündür.  Biotit ojit dağılımı  sınırlıdır.  Bu kayaçlarda kay-
da  değer  diğer  bir  özellik  manyetit  bolluğudur.  Hakim
durumda olan plajıyoklazlar çoğunlukla zonlu  yapıda iz-
lenirlerse  de  polisentetik  ikizli  olanlarına  da  rastlanılır.
K-feldspat  ortoklaz  bileşiminde  olup,  kuvars  diyoritlere
geçişte,  özellikle  de kontakt bölgelerine  doğru  kaybolur.
Alterasyon  sonucu  plajıyoklazlarda  serizitleşme,  killeş-
me  femik  minerallerde  ise  kloritleşme  ve  epidotlaşma
gelişmiştir.  Bu  kayaçlara  ait  modal  analiz  sonuçları  %
28'lere  kadar  çıkabilen  kuvars,  %  50-60  arası  plajıyok-

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

Kuvars  diyoritler  beyaz,  sarımsı  beyaz  ve  gri  renkli
tanesel  dokulu,  yerel  porfirik  dokulu  kayaçlardır.  Major
minerallerini  plajıyoklaz  (yaklaşık  %  60-70),  amfibol  (%
5-7),  biotit  (%  8-15)  ve  kuvars  (%  10-17)  oluşturur.
Kristallerin tane boylan 0.01  mm ile 20 mm arasında de-
ğişim  gösterir.  Yer  yer  tane  boyları  20  mm'ye  kadar  çı-
kabilen  plajıyoklaz  kristallerinin  miktarı  %  30'a  kadar
yükselir.  Oligoklaz,  andezin  bileşimli  plajıyoklazlar  yarı
özşekilli  ve  öz  şekilsiz  kristaller  halinde,  çoğunlukla
zonlu  yapıda  izlenirler.  Alterasyon  sonucu  kısmen  seri-
zit  ve  kil  mineralleri  gelişmiştir.  Kuvars  mineralleri  esas
olarak diğer"mineraller  arasındaki  boşlukları  doldurmuş-
tur. Kayacın tali minerallerini genellikle rutil, anatas, ti-
tanit ve opak mineraller (manyetit ve ilmenit) teşkil eder.
Porfirik dokunun  izlendiği  örneklerde  iri  plajyoklaz kris-
talleri kayacı  oluşturan minerallerin mikrokristallerinden
müteşekkül  matriks  içinde  dağılmış  durumdadır.

Tonalitler büyük çoğunlukla hipidiomorf kristaller ha-
linde yer yer zonlu ve altere olmuş plajıyoklaz, hornblend,
kloritleşmiş  biotit,  kuvars  ve  az  miktarda  alkali  feldspat-
tan oluşur.  Porfirik dokulu tonalitler ufak ve eşboyutlu ku-
vars  taneleri  ile  birlikte  kristal  boyutu 2 mm'ye  kadar  çı-

Çizelge  1.  Şükrüpaşa  sahasında  yüzeylenen  Kretase  yaşlı  sokulum kayaçlannm  modal  analiz  sonuçlan.
Table  I.  Modal  analysis for  the  Şükrüpaşa  intrusion  of Cretaceous  age.
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kabilen  yaygın  iri  plajıyoklazlardan  yapılıdır.  Tali  mine-
ralleri  sefen, ilmenit ve manyetit teşkil eder.

Kuvars monzodiyoritler, diğer kayaçlara oranla Şük-
rüpaşa sahasının yayıhmlan daha sınırlı olan kayaçlannı
oluşturur.  Mevcudiyetleri  bir  kaç  örnekte  tanımlanmış
olmaktan öteye gitmez, Gri, koyu yeşil, siyahımsı renkli
bu kayaçlar granodiyorit porfirlerle  skarn zonlan  arasın-
da  gözlenmeleri  ile  dikkat  çekicidir.  Mineralojik  bile-
şimleri  esas olarak plajıyoklaz, K-feldspat, kuvars ile da-
ha  az  olarak  bioitit  ve  amfibollerden  oluşmuştur
(Çizelge  1). Amfibollerin hornblend, plajiyoklazlann ise
andezin  bileşiminde  olduğu  saptanmıştır.  Zirkon,  sfen,
apatit,  manyetit  ve  ilmenit  tali  mineralleri  teşkil  eder.
Diğer yandan, saha gözlemleri  ve  mikroskopik çalışma-
lar  çalışılan  sahada  granodiyoritleri  yaklaşık  D-B  doğ-
rultuda kesen  mikrogranodiyorit porfirlerin  varlığını  or-
taya koymuştur. İçerdikleri mineral  türü yönüyle grano-
diyoritlerle benzerlik içinde olan bu kayaçlar dayk şekil-
li  yerleşimleri  ile  farklı  dokusal  karakter  kazanmıştır.
Belirgin bir şekilde hamurun daha ince taneli  olduğu bu
kayaçlar  kuvars  ve  plajıyoklaz  fenokristalleri  içermeleri
ile  dikkati çeker.

Şükrüpaşa sahasında tüm intrusif kayaçlar mağmatik
aktivitenin son ürünleri olan gri-beyaz renkli aplit ve ko-
yu renkli  lamprofir dayklannca kesilmiştir.  Hipidiomorf
tanesel dokulu bu damar kayaçlan da çok daha genç olan
kuvars  damarlarınca  kesilmiştir.  Genellikle  D-B
doğrultulu olan lamprofirler aplit dayklanna oranla daha
fazla yayılımlıdır  ve  Rezve  deresi  ve kollan  boyunca bir
çok yerde  rahatlıkla  izlenirler.  Istranca'da  Geç  Kretase
yaşlı  volkanitlerle  ilişkili  olabileceği  varsayılan  bu  ka-
yaçlar mineralojik olarak plajıyoklaz, titanyumca zengin
klinopiroksen, biotit ve opak minerallerden oluşurlar. İn-
ce  taneli  kuvars  ve  feldspat kristallerinden  oluşan  aplit-
ler, lambrofirlere oranla daha genç  sokulumlardır.

Çalışılan  sahada en genç birimi Rezve deresi  ve yan
kollan boyunca izlenen güncel  alüvyonlar oluşturur. Bir
kaç  metre  kalınlığına  kadar  ulaşabilen  bu  çökeller  ço-
ğunlukla ince orta taneli, kötü boylanmış  elemanlardan
yapılı  olup  ilmenit,  manyetit,  granat,  turmalin, rutil  ve
zirkon  gibi  ağır  mineraller içerirler.

ŞÜKRÜPAŞA  GRANİTOİDİNÎN JEOKİMYASI

Şükrüpaşa  sahasında  yer  alan  plutonik  kayaçlann
oluşum  ortamlan,  kökenleri  ve jeokimyasal  karakteris-
tiklerinin ortaya konulması amacı ile, mikroskopik ince-
lemeler sonucu seçilmiş olan  12 adet örneğin ana ve eser
element analizleri yapılmış, sonuçlar CLP .W. normlan

ile  birlikte  Çizelge  2'de  topluca verilmiştir.  FeO  içeriği
titrasyon yöntemi ile, A12O3  ve Fe2O3  yaş kimyasal yön-
temlerle, SiO2 gravimetrik yöntemlerle saptanmış, diğer
ana ve eser elementler ise atomik absorpsiyon spektrofo-
tometre ve nötron aktivasyon yöntemi ile analiz edilmiş-
tir. Ana elementler İTÜ Maden Fakültesi, Maden Yatak-
lan-jeokimya  Anabilim  Dalı  Laboratuvannda,  eser  ele-
mentler  ise  ACME Laboratuvarlannda  (Kanada)  yaptı-
nlmıştır. CLP .W normlannın hesaplanmasında ve ana-
liz  sonuçlannın  diyagramlara taşınmasında Newpet bil-
gisayar  programından  büyük  ölçüde  faydalanılmıştır.

Granitoidlere ait analiz sonuçlan mağmalann alkali,
kalk-alkali  niteliğini  ortaya  koymada  yaygınca  kullanı-
lan  Peacock  (1931)'un  alkali-kalsiyum  diyagramında
değerlendirildiğinde,  örneklerin  SiO2-(Na2O+K2O)  de-
ğerleri  arasında  yüksek  pozitif korelasyon  (r=0.83),  Si-
O2-CaO  değerleri  arasında  ise  yüksek  negatif  bir  kore-
lasyonun  (r=-0.90)  bulunduğu  görülmektedir  (Şekil  3).
Alkali-kalsiyum  indeksi  ise  alkali  karaktere  karşılık  ge-
lecek  şekilde  yaklaşık  olarak  66'dır.  İntrusif  kayaçlann
kalk-alkali karakteri Irvine ve Barager (1971)'in AFM di-
yagramınca açık bir şekilde desteklenmektedir (Şekil 3).

Şükrüpaşa  granitoidleri  Batchelor  and  Bowden
(1985)'in R1-R2 diyagramına taşındığında, örneklerin  1
ve 2 nolu alanlarda toplandıkları, bu kayaçlann yitim fa-
zını takiben çarpışma öncesinde mantodan aynmlaşarak
türeyen  bir  magmadan  itibaren  geliştiğini  ortaya  koy-
maktadır  (Şekil 4).  Granitoidlerin esas element jeokim-
yasına  dayalı  aynmlannda yaygınca kullanılan  bir  diğer
diyagram Chappel  ve While  (1974)'ın Na ve K değerle-
rinde  değişimleri yansıtan diyagramdır. Diyagram Na/K
oranındaki  değişime  dayalı  olarak  I  ve  S  tipi  granitoid
aymmına imkan verir.  S  tipi granitoidlerde Na değerle-
rindeki  azalmaya karşın  K  değerlerinde  bir  artma mey-
dana  gelirken  I  tipi  granitoidlerde  tersine  bir  yönelim
vardır. Bu nedenle I tipi granitoidlerin Na/K oranı S tipi
granitoidlerden  daha yüksekdir.  Çalışılan  sahaya  ait ka-
yaç örnekleri  yüksek Na içerikleri  ile belirgin bir şekilde
daha homojen bir kaynaktan  türediği  kabul  edilen I  tipi
granitoid  alanında  toplanmaktadır  (Şekil  5).  Bu  sonuç
Çizelge l'de verilmiş CLP .W normatif hesaplamalann-
da  diyopsitin  ortaya  çıkması  ve  normatif  korundun  %
Tden küçük olması ile uyum içindedir. Şükrüpaşa soku-
lumuna  ait  eser  element  sonuçlan  Pearce  ve  diğ.
(1984)'nin  tektonik  diskriminasyon  diyagramlanna  ta-
şındığında ise kayaçlann volkanik yay ortamında yer al-
dıklan  ortaya  çıkmaktadır  (Şekil  6).  Buradan  hareketle
yitim  zonunda  mağmatizmanın  büyük  iyon  çaplı  litofîl
elementlerce  (LIL)  zenginleştiği,  buna  karşın  yüksek
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lan gücüne haiz elementlerce  (HFS) tüketilmiş  olduğu
nlaşılmaktadır.  Ancak yitim  zonu  ile  ilişkili  mağmatik
ayaçların jeokimyasal  özelliklerinde  primitif  yay,  nor-
lal  ada yayı  ve  yay  ardı  kesimlerinde  doğal  olarak bazı

farklılıklar ortaya çıkar.  Bu durum yitim esnasında mey-
dana  gelen  kabuk  asimilasyonu  ve  kalmlaşan  kabuktaki
fraksiyonel  kristalizasyonun  bir  sonucu  olarak  belirgin-
leşir.  Brojn  ve  diğ.  (1984)  tarafından  geliştirilmiş  olan

Çizelge 2. Şükrüpaşa Granitoidi kimyasal analiz sonuçlan.
"able  2.  Chemical analysis results of ide Şükrüpaşa granitoid.

35



GÜLTEKİN

Şekil  3. Şükrüpaşa plutonunun alkali-kalsiyum ilişkisi  (Peacock  1931) ve AFM diyagramı (Irvine ve Barager,  1971).
Figure 3. Alkali-lime relation of the Şükrüpaşa 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 diyagramlarında Şükrüpaşa grani-
toidi  primitif  ada  yaylarından  normal  kıtasal  yaylara
uzanan bir  yay  olgunluğu  alanında yayılım  gösterir  (Şe-
kil  7).

Granitoidlerin  petrolojik  değerlendirilmelerinde  ka-
yaç oluşturucu bazı  mafık minerallerin  kullanılması  yay-
gınca  benimsenen  bir  yöntemdir.  Bu  amaçla  yaygınca
kullanılan minerallerden birini biotit oluşturur.  Kaba ta-
neli  mafik kayaçlarda  geç  oluşan  ve  nispeten  nadir  olan
biotit felsik kayaçlarda bol  oranda, çoğunlukla kuvars  ve
feldspatlara  eşlik  eder.  Plutonik  kayaçlarda  biotitlerin
kimyasal  bileşimleri  ile  kayacın  türü  arasındaki  ilişkileri
yansıtan  değerlendirmeler,  bu  mineralin  alterasyona
olan  eğilimi, birincil  biotitler  ile  ikincil  biotitlerin  ayrıl-
masındaki  güçlükler  ve  yapıdaki  olası  oktahedral  boş-
lukların  miktarında  yanılgılara  yol  açabilmektedir.  Bu-
nunla birlikte biotitlerin  (FeO+MnO), (Fe2O+TiO2)  ve
(MgO)  içeriklerinin  değişimlerine  göre  magmatik,  vol-
kanik  veya  metamorfik  kayaç  tanımlamasının  yapılması
ideal  yapıların  korunduğu  durumlarda  mümkündür.
Benzer şekilde Fe+2 ve Mg'un oransal değişimi birinci ve
ikincil  biotitleri  ayırmada  önemli  sonuçlar  verir  (Hein-
rich  1946).

Abdel-Rahman  (1994)  çok sayıda biyotit analizinden
hareketle  geliştirdiği  ikili  ve  üçlü diskiriminasyon  diyag-
ramlarında,  anorojenik  alkali  birlik,  peralüminyumlu
birlik  ve  kalk-alkali  orojenik  birlik  biyotitlerin  sınıf-
lamasını  olanaklı  kılmıştır.  Diğer  bir  ifadeyle  plutonik
kay  açların  alkali,  kalk-alkali  karakterlerinin  tanımlan-
masında biyotitlerin  major element analiz  sonuçlan  kul-
lanılabilir.  Bu  amaçla  Şükrüpaşa  sahası  granitoidine  ait
biotitlerin  mikroprob  yöntemi  ile  major element  analiz-

leri  yapılmış,  sonuçlar  tanımsal  diyagramlara  taşınmış
tır.

Şükrüpaşa  sokulumuna  ait  biotitlerin  Mg
(Alvı+Fe3++Ti) - (Fe2++Mn) üçgen diyagramındaki yay-
lımları,  bunların  Mg-biyotit  ile  Fe+2'ce  zengin  biyotitk
olduğunu,  ancak  Mg-biyotit  türünün  daha  baskın  oldı

Şekil  4.  Şükrüpaşa  sokulumundan  alınan  örnekleri
Batchelor ve Bowden,  1985  (Rj  -  R2  çizimleri)  diyagramınd
dağılımları.
1- Manto ayrışması, 2- Kıta öncesi çarpışma, 3- Çarpışmada
sonraki yükselim, 4- Geç orojenik, 5- Anorojenik, 6-Çarpışm
ile eş zamanlı, 7- Çarpışma sonrası.
Figure  4. Rj-R2 plots (Batchelor and Bowden 1985) of th
selected samples taken from the Şükrüpaşa 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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Şekil  6. Çalışma sahasından alman granitoid örneklerinin tektonik diskriminasyon diyagramlannda dağılımları  (Pearçe ve diğ.  1984
Figure 6. Rb vs SiO2 and Rb vs (Y+Nb) discriminant plots (Pearce et al. 1984) of the samples taken from the Şükrüpaşa pluton.

ğunu  (Şekil  8a), MgO-FeO-Al2O3  diyagramında ise  esas
olarak  amfibol  ve  diğer  ferromagnezyen  minerallerle  bir
birlik  oluşturduğunu  ortaya  koymaktadır  (Şekil  8b).
Kimyasal  analizler  sonuçlan  Abdel-Rahman  (1994)'ün
tektonomağmatik  üçgen  ve  ikili  diyagramlarına  taşındı-

ğında (Şekil  8c-d)  ise örneklerin C bölgesinde kümelen-
me  gösterdiği,  kayaçların  kalk-alkali  orojenik  birliğin
üyeleri  oldukları  görülmektedir.  Bu  eğilim,  granitoidle-
rin  esas ve eser element sonuçlarının ortaya koyduğu ne-
ticelerle  esas  olarak  uyumluluk  içindedir.
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Çizelge  3. Şükrüpaşa sahası granitoyidine ait birincil biyotitle-

rin  kimyasal  analiz  sonuçlan  (Ağırlık  %'si)

Table  3.  Chemical  analaysis  results  of primary  biyotites

from  the Şükrüpaşa  intrusion.

CEVHER MİNERALOJİSİ

Şükrüpaşa  sahasında  sokulum  yapan  kayaçlarda,
özellikle  granodiyorit  porfirler  içinde  ve  skarn  zonlann-
da olmak üzere  iki  farklı  tipte  cevherleşme  izlenir.  Gra-
nodiyoritlere  bağlı  cevherleşme  izleri,  dikkatli  bir  göz-
lemle Rezve deresi  ve  yan kollarının  yatağım  derine ka-
zımaları  sonucu açığa çıkmış olan mostralarda rahatlıkla
gözlenir.  Bu  tür  cevherleşme  anakaya  içinde  daha  çok
saçılmış, damarcık, çatlak  dolgusu,  daha  az  olmak üze-
rede  ağsal  şekilde  gelişmiştir.  Granodiyorit  porfirlerin
KB-GD  ve  D-B  doğrultulu  çatlak  ve  kırıkları  gayet be-
lirgin  bir  şekilde  cevherlidir.  Yer  yer  50  cm  genişliğe
ulaşan  birbirine  esas  olarak  paralel  sayısız  bu  cevherli
çatlak ve kırıklar kalınlıkları  10 cm'yi bulan hidrotermal
kuvars  damarlannca  kesilmiştir.  Cevherli  kütle  içinde
hidrotermal  dönüşümler  sonucu  oluşabilen  alterasyon
kuşaklan  Şükrüpaşa  sahasında  ya  gelişmemiştir  ya  da
zayıf veriler  sunar.  Skarn  tipi  cevherleşmeler  büyük  ço-
ğunlukla  granodiyorit  porfirlerin  kısmen  dolomitik  ki-
reçtaşlan, daha az oranda kalkşist ve metakumtaşları do-
kanağmda  oluşmuş  daha  sonra  sokulum  yapmış  olan
mikrogranodiyorit  porfirlerden  etkilenmiştir.  Mikrogra-
nodiyorit  porfir  dayklarla  ilişkili  post-skarn  hidrotermal
eriyiklerle  oluşmuş  cevher  mineraleri  ilksel  skarn  mine-
rallerini  belirgin  bir  şekilde  kesmiştir.

Şükrüpaşa  sahasında  cevherleşme  nispeten  basittir.
Ekonomik  nitelikli  olabilecek  cevher  daha  çok  Cu-Mo
mineralizasyonu  şeklinde  ortaya  çıkar.  Saha  esasen  bir
bakır  yatağı  olarak  dikkate  alınırsa  da bugün  için  işletil-
mekten uzaktır.  Skarn zonlannda yaygın  şekilde izlenen

cevher  minerallerini  pirit,  manyetit,  kalkopirit,  bornit,
şelit ve Bi-mineralleri, daha az olmak üzerede kalkopirit
içinde  yıldızcıklar  şeklinde  sfalerit,  galen,  pirotin,  enar-
jit,  arsenopirit,  kovelin,  kalkozin  gibi  mineraller  oluştu-
rur. Cevherli ana kütle içinde 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, götit, azurit, malakit ve psilomelan eşlik eder.
Sahada  tanımlanan  önemli  cevher  minerallerinin  genel
özellikleri  aşağıda  verilmiştir.

Pirit:  Çalışılan  sahada  kalkopiritle  birlikte  en  fazla
gözlenen  sülfür  mineralidir.  Granitoidler  içinde  ve  kon-
takt  zonlannda öz  şekilsiz-yan  özşekilli  saçılmış  taneler
halinde, yer yer  3-4 mm boyutlannda iri kristaller halin-
de, bazen de mikro çatlaklar içinde ince damarcıklar ha-
linde  gelişmiştir.  Kayaç  içinde  manyetit  ve  ilmenit  gibi
mineralleri ornattığı, kalkopiritle birlikte bu minerallerle
yaygın  ikili  veya  üçlü  birlikler  oluşturduğu  gözlenmiştir.
Kristallerde  izlenen  kalıntı  manyetit  varlığı  hidrotermal
koşullar altında manyetitin piritleşmiş olduğunun bir işa-
retidir.  Bir  kaç  kesitte  kalkopirit  eksolüsyonlan  içeren
pirit  kristalleri  saptanmış  olmakla  birlikte  genel  olarak
iri  taneli  olanlar yer yer bol  oranda manyetit, kalkopirit,
sfalerit  ve  ilmenit  kapanından  içerir.  Kontaktlara  yakın
kesimlerde ince damarcıklar içinde ikincil oluşumlan da
gözlenmiştir.

Kalkopirit:  En önemli cevher mineralidir. Çoğunluk-
la pirite  eşlik  eder.  Esas  olarak  öz  şekilsiz,  daha az  ola-
rak  da  yan  özşekilli  kristaller  halinde  gelişmiş  olup  yer
yer  2  mm'lik  tane boyutuna ulaşır.  Bir kaç  örnekte  kal-
kopirit  içinde  yıldızcıklar  şeklinde  sfalerit  varlığı  belir-
lenmiştir.  Şükrüpaşa'da belirgin  şekilde  iki  farklı  kristal-
leşme  evresini  simgeleyen  kalkopirit  oluşumlan  saptan-
mıştır.  Granodiyoritler  içinde  primer  molibdenite  eşlik
eden kalkopiritler kayacın kristalleşme evresinin  bir  par-
çasını  oluşturacak  şekilde  yüksek  sıcaklık  evresini  sim-
geler.  İkincil  evrede  gelişen  kalkopiritler  ise  remobilize
olmuş  sülfür  minerallerinden  itibaren  gelişen  ve  çoğun-
lukla  ikincil  çatlaklarda  izlenen  cevherleşmelerle  ilişki-
lidir.  Kalkopiritin  alterasyonu  sonucu kovelin, kalkozin,
malakit  ve  azurit  gibi  mineraller  oluşmuştur.

Molibdenit:  Kalkopirit  ve  pirit  gibi  minerallere  eşlik
eder.  Oldukça  ince  taneli  olan  molibdenit  kayaç  içinde
saçılmış taneler halinde, bazen kuvars damarcıklan için-
de  gözlenir.  înce  tane  boyu  mikroskopik  tanımlamalar
yapmada  zorluklar  doğurmakla  birlikte,  çubuk  şekilli
kristallerde  yer  yer  önemli  deformasyonlar  saptanmıştır.
Molibdenit/kalkopirit  oranı  çalışılan  sahada  yaklaşık
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Şekil 8. Şükrüpaşa granitoyidi içindeki biotitlerin kimyasal  sınıflandırılması  ve diskriminasyon diyagramlan  (Abdel-Rahman  1994).
A: Flogopitler, B: Mg-biyotitler, C: Fe+2 biyotitler, D:  Siderofîllit ve lepidomelanlar a. Biyotit-amfîbol birlikteliği, b:  Biyotit ve diğer
ferromagnezyen minerallerin birlikteliği, c: Biyotit-muskovit birlikteliği, d:  Biyotit-alüminosilikat birlikteliği,
Ao:  Anorojenik alkalin birliktelerdeki biyotitler, Ca:  Kalk-alkali orojenik birliklerdeki biyotitler, Pa:  Peralüminyumlu birliklerdeki
biyotitler
Figure 8. The chemical classification and chemical discriminant plots ofbiotitesfrom the Şükrüpaşa granitoid (Abdel-Rahman 1994).

a: Phologopites, B: Mg-Biotites, C: Fe+2 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  civarındadır.

Bornit:  Kalkopirite  oranla  daha  az,  ancak kovelin  ve
kalkozin  gibi  bakır  minerallerine  oranla  daha  fazla  göz-
lenen mineraldir.  Bazı bornit kristalleri  belirgin bir  şekil-
de kalkopiriti  ornatmış  şekilde  izlenir.  Hidrotermal  alte-
rasyonlar  sonucu  kalkozin,  kovelin  ve  limonite  dönüş-
müş  kristallere  de  rastlanılmıştır.  Şükrüpaşa  sahasında
bornit  başlıca  primer  bakır  minerallerinden  biridir.

Şelit:  İnce taneli  kristaller şeklinde kontaktlar boyun-
ca  oluşmuş  olup  çoğunlukla  saçınımlar  şeklinde  izlenir.
Jenetik  olarak  kuvars  damarları  ile  ilişkilidir.

Bizmut  mineralleri:  Bir  kaç  örnekte  saptanmış  ol-
makla  sınırlıdır.  Yanlızca  mineralojik  önem  arz  ederler.
Büyük  çoğunlukla  iri  pirit,  kalkopirit  ve  bornit  kristalle-
ri  içinde  ince  tanelenmiş  kapammlar  halinde  izlenirler.
Şükrüpaşa'da  bizmut  mineralleri;  bizmutin,  tetradimit,
pilsenit, joseit, nabit vittişenitten  oluşur  (Taner ve Çağa-
tay  1983).

Manyetit:  Granitoyidlerden  alman  tüm  örneklerde
değişken  oranda  saptanmış  olan  manyetit,  bu  kay  açlar-
dan  beslenen  dere  kumlan  içinde  belirgin  bir  derişime
ulaşmıştır.  Yan  özşekilli  kristaller  halinde  kayaç  içinde
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saçılmış  taneler  halinde  izlenir.  Yer  yer  pirit,  kalkopirit
gibi  minerallerle  dokusal  ilişkili  olup,  kenarlarından  ve
dilinimlerinden  başlayarak  hematite  dönüşmüştür  (mar-
titleşme).  Bazı  örneklerde  iri  manyetit  kristalleri  içinde
manyetiti ornatan pirit ve kalkopirit kristalleri ile tanına-
mayan  çok sayıda  sülfür mineralleri  saptanmıştır.  Kayaç
içinde piritle birlikte  ikincil  çatlaklar içinde de  izlenir.

CEVHERLEŞME, SÜKSESYON VE YORUM

Şükrüpaşa  sahasında  birden  fazla  sokulumla  şekil-
lenmiş  iki  farklı  cevherleşme  evresine  ait  veriler  saptan-
mıştır.  Esas  olarak,  cevher  parajenezinin  benzer  olduğu
bu evrelerden birincisi  kuvars diyorit, tonalit ve granodi-
yoritlerden  oluşan  granitoidin  yerleşmesi  ile  birlikte,
anakayaç  içinde  ve  daha  az  olarak  ta kristalize  kireçtaş-
lan  ile olan kontaktlarda gelişmiştir. Bu cevherleşme ev-
resi büyük ölçüde pirit, kalkopirit molibdenit ile daha az
oranda manyetit, ilmenit, hematit ve kontaktlarda geliş-
miş şelit mineralizasyonunca temsil  edilir. Anakaya için-
deki  cevherleşme  büyük  çoğunlukla  saçınındı,  daha  na-
dir  olarak,  özellikle  de  sokulumun  kenar  kesimlerine
doğru  damar  ve  damarcıklar  şeklindedir.  Birinci  evreye
ait  materyalin  az  da olsa breşleşmiş  olması, birinci  evre-
yi  takiben  kayaçlann  deformatif kuvvetler  etkisinde  kal-
dığına  işarettir.  Muhtemelen  bu  deformasyon,  ikincil
cevherleşme  evresinin  ilişkili  olduğu  mikrogranodiyorit
porfirlerin  sokulumuyla eş  zamanlıdır.  Mikrogranodiyo-
rit  porfirlerin  sokulumu  ile  birlikte  daha derin  seviyeler-
deki  birincil  sülfür  mineralleri  remobilize  olmuş,  mik-
rogranodiyorit porfirlere  eşlik  eden  çözeltilerce  üst  sevi-
yeler  taşınarak  kireçtaşlan  ile  olan  dokanaklarda  piro-
metasomatik  türde,  diğer  yerlerde  ise  ince  damar  tipi
cevherleşmelere  yol  açmıştır.  Şükrüpaşa'da  asıl  cevher-
leşme  bu  evrede  gelişmiştir.  Mikrogranodiyorit  porfirle-
rin  granodiyorit  ve  tonalitleri  kestiği  alanlar ile  bunlann
kireçtaşlan  ile  olan  dokanaklannın  yüksek  Cu  ve  Mo
içeriğine  sahip  olması  bu  fikri  destekler  nitelikte  görü-
nür.  Bu  durum,  sahanın  yaklaşık  D-B  ve  KD-GB
doğrultulannda  oluşturulmuş  profiller  boyunca  alman
örneklerin  Cu  içeriklerinin  değişimini  gösteren  Şekil
9'da  da  açıkça  görülmektedir.  Belirgin  bir  şekilde  mik-
rogranodiyorit porfirlerin bulunmadığı  alanlarda Cu içe-
riği daha düşüktür. İkincil evreye ait mineraller esas ola-
rak birincil evrede  oluşmuş  olan minerallere benzer,  an-
cak ek  olarak kontaktlarda bizmut  minerallerinin  varlığı
saptanmıştır.  Mikroskopik  incelemeler,  birincil  evreye
ait  minerallerin  ikincil  sülfür mineralleri  içeren  ince  da-
marlarca  kesildiğini,  birincil  evre  minerallerinin  ikinci-
ler tarafından kuşatıldığını ve birincil  manyetitlerin mar-

titleştiğini  ortaya koyar.  Nihayi  olarak her iki  cevherleş-
me evresi son ve üçüncü bir faz olan, az miktarda pirit ve
molibdenit  içeren  kuvars  damarlannca  kesilmiştir.  Bu
evrede  bir  miktar  mangan  ve  demir  oksid  zenginleşmiş
olup,  kayacı  kısmen  boyamıştır.  Şükrüpaşa  sahasında
ekonomik yönden  en  önemli  cevherleşmeler  sokulumla-
nn  kontaktlannda  gelişmiş  olan  pirometasomatik  tip
cevherdir.  Kayda değer bir diğer husus da granitoid için-
deki  kireçtaşı  anklavlarının  etrafında  sokulumun  kimya-
sal  yönden  daha  bazik  bir  karakter  kazanmış  olmasıdır.
Şekil  10'da  Üst  Kretase  mağmatizmasına  bağlı  Cu-Mo
cevherleşmelerinin  oluşumu  şematik  olarak  verilmiştir.

Genel  olarak,  çalışma  sahasında  süksesyon;  manye-
tit,  ilmenit,  kalkopirit,  molibdenit,  şelit,  sfalerit,  pirit,
bizmut  mineralleri  şeklinde  gelişmiştir.  Diğer  oksid  ve
sülfür  mineralleri  eser  miktarda  izlenmeleri  nedeniyle
genel süksesyona dahil edilmemiştir. Malakit, azurit, ko-
velin, limonit  ve  götit  gibi  mineraller, pirit  ve  kalkopirit
gibi  minerallerin  oksidasyonu  sonucu  gelişmiştir.  Saha
gözlemlerinde,  skarn  yüzeylenmeleri  boyunca  bol  mik-
tarda malakit, azurit, demir ve mangan oksid oluşumları
saptanmıştır.

CEVHERLEŞMEYE  İLİŞKİN  İSTATİSTİKSEL
DEĞERLENDİRMELER

Çalışılan sahada, cevherleşmenin dağılımı, bu dağılı-
mın istatistiksel parametrelerinin saptanması ve derinlik-
le Cu ve Mo çiftleri  arasındaki olası  ilişkinin belirlenme-
si  amacıyla 250'ye  yakın  örneğin  analiz  sonuçlan  kulla-
nılmıştır.  Yapılan  her bir  sondaja  ait  Cu  ve  Mo değerle-
ri  Çizelge 4'de topluca verilmiştir (Acar ve Taner  1983).
Genel  olarak,  Mo  değerleri  %  0.0-0.07  değerleri  arasın-
da kalacak  şekilde  nispetten  dar bir  aralıkta yayılım gös-
terirken, Cu değerleri  % 0.04-6.0 olacak şekilde daha ge-
niş  bir aralıkta değişim gösterir.  Derinlikle  ilişkili  olarak
örnek  sonuçlarının  değişiminde  sistematik  bir  azalma
veya  artış  bulunmaz.  Bazen  birbirine  yakın  alınmış  ör-
neklerde  dahi  oldukça farklı  sonuçlar  elde  edilmiştir.

Şekil  11 'de verilen Cu ve Mo değerleri dağılımlannı
yansıtan  histogramlara  göre;  gerek  Cu  gerekse  de  Mo
değerleri  yüksek  standart  sapma  ve  çarpıklık  değerleri
ile  normal  bir  dağılım  sergilemez.  Cu  için  aritmetik  or-
talama % 0.59, standart sapma 0.72, çarpıklık  3.89 olup,
Mo  için  aritmetik  ortalama  %  0.01,  standart  sapma
0.013,  çarpıklık  ise  2.09'dur.  Cu ve Mo  değerlerinin  lo-
garitmalarının  alınması  ile  oluşturulan  log-normal  dağı-
lım  histogramlarına  göre  ise  düşük  pozitif  çarpıklık
(SkCu=0.45) ve ortalama % 0.41 ve 0.08 Cu ve Mo değer-
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Birinci  evre  cevherleşmesi
Şekil  9.  Şükrüpaşa  sahasında  bazı  doğrultularda  oluşturulmuş  kesitlerin  Cu  içeriğinin  değişimi  ve  kontaktlarda  gelişen
cevherleşmeler  (Kesit  hatları  için  Şekil  l 'e bakınız).
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  bulunmuştur.Cu-Mo,  Cu-derinlik  ve  Mo-derinlik
çiftleri  arasında  saptanan regresyon doğrulan  ve korelas-
yon  katsayılan  Şekil  12'de  verilmiştir.  Bu  sonuçlara  gö-
re  gerek  Cu-Mo  gerekse  de  element-derinlik  çiftleri  ara-

sında  anlamlı  bir  ilişkinin  bulunduğu  söylenemez.  Ör-
neklerin  tamamına  yakın  kesiminde  Mo  saptanmış  ol-
makla  birlikte,  Cu  değerleri  ile  Mo  değerleri  arasında
çok  zayıf  ta  olsa  negatif bir  ilişki  mevcuttur.  Benzer  şe-
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Şekil  10. Istranca masifinde granitoyidlerle  ilişkili  cevherleşmelerin  şematik gösterimi.

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

kilde  artan  derinlikle  birlikte  Cu  değerlerinde  zayıf  bir
azalma  meydana  gelirken,  Mo  değerlerinde  pozitif  bir
ilişkinin bulunduğu  saptanmıştır.

Şükrüpaşa sahasında yüzeyden alınan  örneklerin  Cu
içeriğinin  nasıl  değiştiğinin  daha  iyi  anlaşılabilmesi
amacı ile, analiz değerlerinden hareketle lineer, kuadra-
tik  ve  kübik  yönelim  yüzeyleri  oluşturulmuş,  sonuçlar
Şekil  13'de bir  arada verilmiştir.  İstatistiksel  bir yönten
olan yönelim yüzeyi  (Polinoma uyarlama)  analizi, yerel
veya  bölgesel  cevherleşme  alanlarının  belirlenmesinde
ve  yönelimlerin  ortaya  konmasında  yaygınca  kullanıl-
maktadır  (Gültekin  ve diğ.  1996).  Bu  tür bir  yöntemde
bölgesel  değişken olarak kabul  edilen  ve  amaca göre  te-
nor,  kalınlık  gibi  herhangi  bir  büyüklük  olabilen  değer-
lerin  dağılımını  yansıtan  basit  bir  geometrik  şekil  elde
edilmektedir.  Bu  şekil  iki  veya  daha  fazla  bağımsız  de-
ğişken değerinden  (örneğin değerin  x, y  koordinatı)  ba-
ğımlı  bir  değişken  (örneğin  tenor,  kalınlık  v.b.)  değeri-
nin  saptandığı  polinom eşitliklerinden gidilerek, ara de-
ğerler  atanması  suretiyle  oluşturulmaktadır.  Yönelim
yüzeyi  analizi  en  basit  şekli  ile  birinci  dereceden  lineer
bir eşitlik ile ifade edilir ve eşitliğin ortaya koyduğu düz-
lem doğrular ile temsil  edilir.  İkinci  dereceden yönelim
yüzeyi  bir  parabol  gösterir  ve  kuadratik  yönelim  yüzeyi
olarak adlandırılır.  Kübik yönelim yüzeyi  analizinde  ise
dağılımı  temsil  eden  yüzey  içbükey  veya  dışbükey  eğri-
lerle temsil edilmekte olup, çukur veya tepe alanlar ya da
kapalı  veya  açık  elipsoidler  ortaya  çıkmaktadır.  Şükrü-
paşa  sahası  lineer  yönelim  yüzeyi  sonuçlarına  göre  ku-
zeybatıya  doğru  gidildikçe  Cu  değerlerinde  bir  artışın
bulunduğu görülmektedir.  Kuadratik yönelim yüzeyi  ise
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Şekil  12.  Cu-Mo,  element-derinlik  çiftleri  regresyon
doğrulan, korelasyon katsayıları.
Figure  12.  The  regression  analysis  and  correlation
coefficients for the Cu-Mo and element-depth pairs.

farklı  alanlarda  ana  ekseni  güneydoğu  ve  -kuzeybatı'ya
yönelimli  olan  pozitif kapanmamış  iki  elipsoidin  bulun-
duğunu  ortaya  koyar.  3.  dereceden  polinom  eşikliğinin
ortaya  koyduğu  yönelim  yüzeyi  esas  olarak  sahanın  ku-

Şekil  13.  Şükrüpaşa  cevherleşmesi  Cu  değerlerine  ait  (a)
doğrusal,  (b)  kuadratik,  (c)  kübik  ve  (d)  kuadratik  kalıntı
yüzeyleri.
Figure 13. (a) Lineer, (b) quadratic, (c) cubic trend surface
and (d) quadratic residual trend surface map for Cu values in
the Şükrüpaşa area.

zeyinde  ve  güneyinde  ortayı  çıkan  kapanmış  pozitif  iki
elipsoid  şeklindedir.  Tüm  sonuçlar  açıkça  göstermekte-
dir ki  en yüksek değerlerin bulunduğu  alanlar büyük ço-
ğunlukla  skarn  zonlannın  yayılımlan  ile  çakışmaktadır.
Diğer  yandan birinci  ve  ikinci  dereceden  yönelim  yüze-
yi  değerlerinde kuzeybatıya doğru  izlenen  artışların çalı-
şılan  saha dışında da yüksek Cu içeren alanların  buluna-
bileceğini  göstermesi  yönüyle  ilgi  çekicidir.
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Çizelge  4.  Şükrüpaşa  Cu-Mo  cevherleşmesine  ait  sondaj  de-
ğerleri

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

Sondaj  No  Kalınlık  Ortalama  Ortalama  Analiz edilen
(m)  Cu %'si  Mo %'si  örnek sayısı

Jeokimyasal  araştırmalarda yönelim yüzeyi kalıntıla-
rının  incelenmesi  cevherleşmeyi  göstermesi  yönüyle
önem arz eder. Genel bir kural olarak, orijinal Zi değer-
leri ile hesaplamalar sonucu bulunmuş olan Zi değerleri
arasındaki farkların toplamının (Zi-Zi) minimum olması
arzu edilir.  Ancak, orjinal  değerler ile polinom eşitliğin-
den gidilerek bulunmuş olan değerler arasında bir miktar
fark bulunmaktadır.  Kalıntı  olarak  ifade  edilen  bu  fark-
lar yeni  bir veri  topluluğu  olarak kabul  edilerek kontur-
lanmaktadır. Bu amaçla kalıntı Cu değerlerinin yanlızca
kuadratik yüzey  yönelimi  oluşturulmuş,  sonuç  Şekil  13
d'de  gösterilmiştir.  Sunulmuş  olan  kuadratik  kalıntı
yüzeyinde  pozitif  anomalilerin  bulunduğu  alanlar  yerel
zenginleşme noktalan göstermesi yönüyle önem arz eder
ki  bu  sonuç  esas  olarak  skarnlarm  yayılımı  ile  uyum
içindedir.

SONUÇLAR

Şükrüpaşa  cevherleşmesi,  kalk-alkali  karakterli  yay-
mağmatizması  ürünleri  granitoyid  porfirler  içinde
saçılımlı  ve  damar-damarcık  ile  sokulum-tortul  örtü
kayaç  dokanaklarmda  pirometasomatik  tip  oluşumlar
şeklindedir.  Bulgaristan'daki  Doğu  Rodop-Srednogorie
yapısal-metalojenik  zonların Türkiye uzantısı  içinde yer
alan  Kretase  granitoyidlerine  bağlı  saçmımlı  cevherleş-
me esas olarak kayacın kristalleşme peryodunun bir par-
çasını  oluşturur  ve  daha  sonraki  bir  evrede  sokulmuş
dayk  şekilli  nötr-asitik  sokulumlardan  etkilenmiştir.
Şükrüpaşa sahasında asıl  cevherleşme esas  olarak bu tür
mikrogranodiyorit  porfirlerin  sokulumu  ile  gelişmiştir.

Şükrüpaşa sahası  sokulum kayaçlan içindeki cevher-
leşme,  içerdiği  cevher  mineralleri  türü,  cevherin  nötr-
asitik  tür  kayaçlarla  olan  ilişkisi,  düşük  bakır  içeriği,
buna  karşın  yüksek  rezervli  oluşu  yönüyle  porfiri  tip
cevherleşme özellikleri yansıtır.  Bu esas özellikler dışın-
da, kayaç içerisinde saçılımlı bakır minerallerinin nispet-
ten  düzenliliği  ve  kenar  kesimlerinde  damar  ve  damar-
cıklar  şeklinde  mineralizasyonlar  ve  cevherleşmenin
Bulgaristan'da  Sofya'dan  Azerbaycan  ve  İran'a  kadar
uzanan  porfiri  tip  cevherleşmelerin  görüldüğü  bir kuşak
üzerinde  bulunması  bu  fikri  destekler  görünen  diğer
verileri oluşturur. Buna karşın, porfiri bakır yataklarının
tanınmasında  önemli  bulgulardan biri  olan  hidrotermal
değişimlere  uğramış  yankayaçta  alterasyon  zonlannın
izlenmemesi ya da bunlara ait verilerin  zayıf olması por-
firi  yataklarda yaygınca izlenen kalkopirit ve pirit ornat-
masının  izlenmemesi,  anakaya  içinde  cevherleşmenin
belirgin bir şekilde KB-GD ve  D-B  doğrultulu bazı  çat-
laklarla  ilişkisi  porfiri  tip  bir  cevherleşmenin  zayıf yön-
lerini  oluşturur.  Diğer  yandan,  kalk-alkali  plutonik
kayaların  dağılımı  ile  pofiri  Cu  yataklarının  bölgesel
konumlan  arasındaki  ilişki  dikkate  alındığında  porfiri
Cu  yataklanmn bulunduğu kıta kenarları  ve  ada yaylan
esas  olarak  kalk-alkali  volkanizma  ile  tanımlanmakta
olup,  benzer  şekilde  Şükrüpaşa  sokulumu  da  yay  mağ-
matizması  karakteri  göstermektedir.  Tüm  veriler  bir
arada düşünüldüğünde Şükrüpaşa sahasında granitoidler
içindeki  saçmımlı  birincil  cevherleşmenin  esas  olarak
pofiri tip olduğu, ancak daha sonraki bir evrede sokulum
yapan  ve  kayaçta  yer  yer  etkili  silisleşme  ve  serizitleş-
meye  de  neden  olan  mikrogranodiyorit  porfirlere  bağlı
çözeltilerce etkilendiği,  sülfürlerin remobilize  olması  ile
ikincil  cevher  damar  ve  damarcıkların  oluştuğu  söy-
lenebilir.  Sokulum-örtü  kayaç  kontaktlannda  ise  orta-
yüksek ısı  sıcaklık koşullan  altında Cu içeriği  daha yük-
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sek  pirometasomatik  tip  cevher  gelişmiştir.  Genel

olarak,  granitoyidler  içindeki  cevher  düşük  bakır  ve

molibden  içerikli  olup  bugün  için  ekonomik  olmaktan

uzak  görünmektedir.  Buna  karşın  skarnlar  içindeki  cev-

herleşme  ikincil  sokulum  yapan  mikrogranodiyorit  por-

firlerin  hidrotermal  eriyiklerin  ürünü  olarak  da  zengin-

leşme  gösterdiklerinden  daha  fazla  ekonomik  önem  arz

ederler.

Genel  olarak,  Istranca  masifi  kontakt  cevherleş-

meleri  içerdikleri  şelit  ve  bizmut  mineralleri  ile  ilgi

çekicidir.  İçerikleri,  molibdenitten  daha  az  olan  bu

mineraller,  bazı  yerlerde  kısmen  zenginleşmiş  olmakla

birlikte  ekonomik  bir  önem  arz  etmezler.  Yatakların

oluşum  sıcaklıkları  hakkında kesin  veriler bulunmamak-

la  birlikte,  Trakya  bölgesinde  benzer  yataklarda  vallerit

ve  kübanitin  varlığı  250-300°C  arasında bir  cevherleşme

sıcaklığının  hakim  olduğunu,  kalkopirit  içinde  sfalerit

yıldızcıklarının  gözlenmiş  olması,  kalkopirit  ikiz  lamel-

lerinin  varlığı  yatakların  meso-katatermal  sıcaklık koşul-

larında  oluştuğunun  düşünülmesine  yol  açmıştır  (Taner

ve  Çağatay  1983).
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Ayvacık (Çanakkale) bentonit yataklarındaki baydellit
oluşumu
Occurrence ofheidellite in Ayvacık (Çanakkale) bentonite
deposits

Fazlı Çoban  İTÜ Maden Fakültesi Jeoloji Bölümü, Maslak, 80626 İstanbul.

Öz

Baydellit,  oktahedral  katmanında  esas  olarak  alüminyum  içeren  bir  dioktaedral  smektit  mineralidir.  Miyosen  yaşlı  volkanik

kayaçlar  içinde  bulunan  Ayvacık  (Çanakkale)  bentonit  yataklarında  baydellit  oluşumu  saptanmıştır.  Bölgedeki  volkanik  kayaçlar

başlıca  bol  kırıklı  andezit,  trakiandezit  ve  çok  gözenekli  türlerden  meydana  gelir.  Çalışma  bölgesinde;  hidrotermal  sıvılar  kırık

sistemleri boyunca yükselerek volkanik kayaçları  bentonitleştirmiştir.  Baydellit  minerali, bentonitleşme arasında özellikle  andezitik

kayaçlardaki  plajiokİaslann  ve  camsı  türlerin  alterasyon  ürünü  olarak  meydana  gelmiştir.  X-ışınları  incelemelerinde  baydellitin

düzensiz  yapılı  olduğu,  montmorillonit  ile  birlikte  bulunduğu  ve  kil  boyutu  diğer  mineraller  olarak  illit,  kaolinit,  halloysit  ve

kristobalit varlığı tespit edilmiştir.

Anahtar sözcükler:  Ayvacık 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 Ayvacık bentonite deposits, which were formed within Miocene volcanic rocks. In the Ayvacık 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: Ayvacık bentonite, beidellite, hydrothermal alteration.

GİRİŞ

Dioktaedral  smektit  grubuna ait bir kil  minerali  olan

baydellit  ilk  kez  1925  yılında  Larsen  ve  Wherry  tarafın-

dan  Beidell  (Colarado)  bölgesinde  tanımlanmıştır  (Weir

ve  Greene-Kelly,  1962).  Daha  sonra,  Nagelschimidt

(1938), Grim ve Rowlands (1942), Greene-Kelly (1957),

Weir  ve  Greene-Kelly  (1962)  tarafından  baydellitin  de-

ğişik  özellikleri  (optik,  DTA,  XRD,  SEM  vb.)  incelen-

miş  ve  oluşumu üzerinde  çalışılmıştır.  Bentonit yatakla-

rı  içindeki  baydellit  oluşumu  ile  ilgili  araştrmalar  ise,

Anderson  ve  Reynolds  (1966),  Nadeau  ve  diğ.  (1985),

Post (1995)  ve Post ve diğ.  (1997)  gibi  araştırmacılar ta-

rafından  yapılmıştır.

Batı  Anadolu'da  Ayvacık  (Çanakkale)  ilçesi  güney-

doğusunda  Ahmetçe,  Hüseyinfakı  ve  Kayalar  köyleri

çevresinde  Miyosen  yaşlı  volkanik  kayaçlar  ile  ilişkili

bentonit  yatakları  bulunmaktadır.  Bölgedeki  bentonit

yataklarının jeolojisi,  mineralojisi  ve  oluşumuna yönelik

ayrıntılı  çalışmalar  Ece  ve  Çoban  (1993)  ve  Çoban

(1997a,  b)  tarafından  gerçekleştirilmiştir.

Bu  çalışmada;  ilgili  bentonit  yataklarında  saptanan

baydellit  mineralinin  özellikleri  incelenmiş  ve  oluşumu

ortaya  konmaya  çalışılmıştır.

JEOLOJİ-PETROGRAFİ

Bentonit  yataklarının  bulunduğu  Ayvacık  (Çanakka-

le)  güneydoğusunda;  karbonat  bloklu  spilit,  kumtaşı  ve

piroklastiklerden  meydana  gelen  Alt  Triyas  yaşlı  birim
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bölgedeki  en  yaşlı  birimdir.  Alt Triyas  üzerine  uyumsuz
olarak  gelen  Miyosen  yaşlı  litolojik  topluluk,  eşyaşlı
gölsel  çökeller  (kumtaşı,  silttaşı, kiltaşı  ve killi  kireçtaşı)
ve  bentonit  oluşumları  kapsayan  volkanitlerden  meyda-
na gelmiştir.  Volkanitler  alt kesimlerde  andezit,  trakian-
dezit,  aglomera  ve  tüfler;  üst kesimlerde  ise  bazaltik  an-
dezit ve bazaltlar ile temsil  edilmiştir  (Şekil  1).  Miyosen
yaşlı  volkanik  istifin  orta  seviyelerinde  bulunan  ve  deği-
şik kalınlıklar (5-20 m) gösteren bentonit oluşumları;  ya-
pısal  olarak  yaklaşık  doğu-batı  ve  kuzeydoğu-güneybatı
doğrultulu  faylar ile  ilişkili  olarak düzensiz  mercekler  ve
cepler  şeklinde  yataklanmış  olup,  faylar boyunca  yükse-
len  hidrotermal  sıvıların  andezitik  kay  açları  ve  camsı
tüfleri  yerinde  ayrıştırması  ile  meydana  gelmiştir.  Bay-
dellit  içeren Kayalar köyü yöresi  bentonit oluşumuna ait
kesit  Şekil  2'de  verilmiştir.

Yapılan  optik  mikroskop  incelemelerinde  bentonit-
leşme  ile  ilişkili  volkanik  kayaçlarm  büyük  çoğunluğu-
nun  mikrolitik  porfirik  dokulu  andezit,  trakiandezit  ve

Şekil  1.  İnceleme  alanının jeoloji  haritası  (Bingöl  ve  diğ.,
1973  ve  Çoban,  1997a'dan  sadeleştirilerek  alınmıştır).  1;  Alt
Triyas  (spilit,  kumtaşı,  piroklastikler),  2:  Orta  Miyosen  (an-
dezit,  trakiandezit,  tüf,  aglomera),  3:  orta  Miyosen  (kumtaşı,
kiltaşı,  silttaşı,  kireçtaşı),  4:  Bentonit,  5:  Orta-Üst  Miyosen
(bazaltik andezit, bazalt).

Figure  I,  Geological  map  of the  studied  area  (Simplified
from Bingöl at al.,  1973 and Çoban,  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).

Şekil  2.  Kayalar  köyü  yöresi  bentonit  oluşumunu  gösteril
dikme kesit.

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

camsı  tüf  bileşimli  oldukları,  bentonitleşmenin  yoğun
olarak  izlendiği  kesimlerde  andezitik  kayaçlardaki  plaji-
yoklaslarm  tümüyle  ayrışarak  killeştiği,  benzer  biçimde
camsı  türlerde de  camsal  malzemenin büyük oranda kil-
leştiği  bazen  de  kuvars  ve  feldspat  bileşimli  sferolitlere
dönüştüğü  saptanmıştır  (Çoban,  1997  a).  Diğer  taraftan
özellikle  baydellit  saptanan  Hüseyinfakı  ve  Kayalar  kö-
yü yöresindeki bentonit oluşumlarından derlenen bento-
nit  örneklerinin  mikroskop  incelemesinde  plajiyoklas.
biyotit  ve  nadiren  kalsit  mineralleri  saptamış,  plajiyok-
lasların  aşın  derecede  kırıklı  ve  ayrışmış  oldukları,  çok
küçük  biyotit  kristallerinin  de  büyük  oranda  ayrışarak
demir  açığa  çıkardıkları  saptanmıştır.

ÇALIŞMA YÖNTEMLERİ

Bentonitlerden derlenen baydellit  içeren  örnekler;  X
ışınları  toz  difraksiyonu  (XRD),  infrared  (ER.)  spekto-
metre ve diferansiyel termik analiz  (DTA) yöntemleri ile
incelenerek inceleme konusu baydellit mineralinin  özel-
likleri  ortaya konmaya çalışılmış,  uygun  örneklerden  de
kimyasal  analiz  yapılarak baydellit  mineralinin  kimyasal
bileşimi  hesaplanmıştır.

XRD  incelemesi  yapılacak  örnekler  önce  mekanik
yolla  öğütülmüş,  daha  sonra  deiyonize  su  ile  yıkanmış
ve  sedimantasyon  yolu  ile boyutlandmlırak Stokes  yasa-
sı uyarınca ayrılan kil  boyutu  (<2m|i,)  taneler santrifüjle-
nerek elde edilmiştir (Jackson,  1958). Elde edilen bu kil
fraksoyuna  malzemeden  XRD  kayıtlan  almak  üzere
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yönlenmiş örnekler hazırlanmıştır. Baydellit mineralinin
kesin  tespiti  için  hazırlanan  bu  malzemeden  iki  ayrı
XRD  kaydı  alınmıştır.  Örnekler  ilk  olarak  60°C'de  12
saat  süreyle  etilen  glikol  ile  muamele  edilmiş  ve  sonra
ilk XRD çekimi yapılmıştır. İkinci işlem olarak örnekler
Greene Kelly (1953) yöntemine göre (incelenecek örnek
LiCİ  ve  %80'lik  ethanol  ile  karıştırılarak  3000°C'de  12
saat  bekletilme) hazırlanmış  ve  12  saat  süreyle
(90°C'de) gliserol ile muamele edilerek ikinci XRD kay-
dı alınmıştır. XRD kayıtlarının tümü, bilgisayarlı otoma-
tik  Rigaku  Dmax-2200  kayıt  cihazı  ile  Türkiye  Şişe  ve
Cam Fabrikaları  Araştırma Merkezi  Laboratuvarlarmda
elde  edilmiştir.  DTA incelemesi;  ısıtma hızı  10°C/daki-
ka,  kağıt  hızı:  lOmm/dakika  şartlarında  Netzsch  STA
Model 429 cihazı ile; İR incelemesi ise KBr tekniği kul-
lanılarak Perkin-Elmer 983 cihazı ile, İTÜ Fen Edebiyat
Fakültesi  kimya  laboratuvarlarmda  yapılmıştır.  XRD,
DTA ve İR incelemeleri sonucunda baydellit varlığı sop-
tanan  örneklerin kil  boyutu kimyasal  analizleri  ise  "Ac-
me Analytical Laboratories Ltd. (Canada)" laboratuvar-
larmda  yapılmıştır.  Baydellit'in  elektron  mikroskop  fo-
toğrafı  Türkiye  Şişe  ve  Cam Fabrikaları Araştırma Mer-
kezindeki  JEM-T330  tip  elektron  mikroskobu  ile  elde
edilmiştir.

X IŞINLARI İNCELEMELERİ

İnceleme konusu bentonitlerin kil boyutu bileşeninin
esas  minerali  dioktaedral  smektit  (montmorillonit-bay-
dellit)'tir.  Bu  bileşenlerin  yanında  değişik  oranlarda
kristobalit,  kuvars,  opal-CT,  halloysit,  kaolinit  ve  illit
bulunabilmektedir. (Çoban, 1997a). Bu mineralojik bile-
şime, nadiren klorit eşlik edebilmektedir.  Montmorillo-
nit-baydellit  saptanan  Ayvacık  bentonitine  ait  örnekler-
de, baydellit mineralinin montmorillonitten ayırtlanması
için ayrıntılı  XRD incelemesi  yapılmıştır.

Baydellit  ile  montmorillonit  mineralleri  arasındaki
ayırım,  x-ışmlan  (XRD)  çalışmaları  ile  yapılabilmekte-
dir  (Greene  Kelly,  1953;  Weir  ve  Greene  Kelly,  1962;
Lim  ve  Jackson,  1986).  Etilen  glikol  ile  işlem  görmüş
baydellit  için  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  diğ.,  1997)  olarak
verilmektedir. Montmorillonit için d(001) aralığı ise, eti-
len glikollü olarak  17°A (Yamada ve diğ.,  1991)  ve Gre-
ene-Kelly yöntemi ile hazırlanarak gliserol ile işlem gör-
müş  halde  9.6°A  (Yamada  ve  diğ.,  1991),  9.5°A  (Malla
ve Douglas,  1987)  şeklindedir.

Montmorillonit-baydellit  saptanan Ayvacık bentoni-
tinde, Kayalar köyü yöresindeki oluşumdan derlenen bir
örnek üzerinde baydellit mineralinin özelliklerini  ortaya
koyabilmek  amacıyla  ayrıntılı  XRD  incelemesi  yapıl-
mıştır.  Buna göre incelenen örneğin  etilen  glikolu  XRD
kayıtlarında  d(001)  mesafesi  17.35°A,  Greene  Kelly
yöntemi uygulanmış ve gliserol ile işlem görmüş durum-
da  ise  d(001)  mesafesi  17.65°A  değerine  ulaşmaktadır
(Şekil 3). Ayvacık baydellitine ait XRD sonuçlan, Black
Jack Mine  (Weir  ve  Greene-Kelly,  1962)  ve  De Lamar

Şekil  3.  Ayvacık  baydellit  örneğine  ait  X-ışm  difraktog-

ramı.  a)  Etilen  glikollü  çekim,  b)  Greene-Kelly  yöntemi  ile

hazırlanmış  ve gliserol  ile  işlem  görmüş  çekim.

Figure  3.  X-ray  diffractograms  from  Ayvacık  beidellite.  A)

Ethylene glycolated, b) Greene-Kelly and glycerol treated.

Mine  (Post  ve  dig.,  1997)  baydellitine  ait XRD  verileri
ile  karşılaştırmalı  olarak  Çizelge  l'de  verilmiştir.  Çizel-
ge  l'den  de  görüleceği  gibi  Ayvacık  baydelliti  diğer  ör-
nekler  ile  büyük  benzerlikler  göstermektedir.  Diğer  ta-
raftan yapılan XRD incelemeleri (Çoban,  1997a, b) bay-
dellitin  saf olmadığını,  montmorillonit  (%3)  ile  birlikte
bulunduğunu göstermektedir.

DTA  İNCELEMELERİ

İnceleme konusu baydellitin termal karakteristikleri-
nin  ortaya  konabilmesi  amacıyla  Kayalar  köyü  yöresi
bentonit  oluşumuna  ait  örnekler  üzerinde  DTA  incele-
mesi  yapılmıştır  (Şekil  4).  Baydellit  minerali  ile  ilgili
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Şekil  4.  Ayvacık  baydelliti  DTA  eğrisi.

Figure 4.  DTA curve of  Ayvacık beidellite.

DTA  incelemelerinde  düşük  sıcaklıklarda  (140°C  ve
210°C)  iki  endotermik  pik  görülür.  Bu  iki  endotermik
pik baydellite ait tabakalararası  suyun çıkışını  (dehidras-
yon) ifade eder (Weir ve Greene-Kelly,  1962) ve bu ara-
lıktaki piklerin yerleri  aynı zamanda tabakalararası deği-
şebilir katyonlann cins  ve miktanna bağlı olarak değişik
yerlerde  oluşmaktadır.  (Mac  Kenzie,  1950;  Greene-
Kelly,  1957;  Post,  1995).  Buna  göre  değişebilir  katyon
Na  ise  136°C,  K  ise  148-150°C  civannda,  Ca  ise
161°C'de  ve  Mg  ise  172-174°C  arasındadır  (Post  ve
diğ.,  1977).  Bu  özellik,  dehidroksilasyon  pikleri  600-
700°C  aralığında  oluşan  montmorillonitin  baydellitten
ayınmını  sağlar.  Baydellitteki yeni  faz oluşumunu veren
ekzotermik  pikler  ise  970°C  (Weir  ve  Greene  Kelly,
1962)  ve  100-1040°C  civarındadır  (Post  ve  diğ.,  1997).
İnceleme konusu Ayvacık baydellit  örneğine  ait  tabaka-
lararası  suyun  çıkışını  (dehidrasyonu)  ifade  eden  endo-
termik  pikler  135  ve  210°C  lerdedir.  135°C'deki  endo-
termik pik yukarıda değinildiği  gibi  tabakalararası  deği-
şebilir  katyonun  K  olabileceğini  göstermektedir. Bu
özellik  kimyasal  analizler  ile  de  çakışmaktadır.
210°C'deki  derin  olmayan  ikinci  endotermik pik  ise  ta-
bakalararası  suyun çıkışının ikinci  aşamasını  yansıtmak-
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tadır. 585°Cdeki derin olmayan üçüncü endotermik pik
ise  Ayvacık baydellitine  ait kristal  yapı  suyunun  çıkışını
(dehidroksilasyon) belirtir. İncelenen örnekteki yeni mi-
neral  faz  oluşumun  yansıtan  ekzotermik  reaksiyon  ise
985°C'de  meydana  gelmektedir.

Yapılan  DTA  incelemeleri  sonucunda  Ayvacık  bay-
dellit örneğinen termal özelliklerinin tipik baydellit özel-
likleri  gösterdiği  ve  diğer  bazı  baydellit  örnekleri  ile
(Weir ve Greene Kelly,  1962; Post ve diğ.,  1997) benzer
olduğu saptanmıştır.

INFRARED (İR) SPEKTROMETRE ANALİZİ

Baydellit minerali için yapılan İR incelemelerinde te-
mel  hidroksil  (OH)  bağının  gerilme  titreşimini  ifade
eden  absorbsiyon  bantları  3660  cm 1  (Farmer,  1974),
3650  cm-ı  (Post ve Noble,  1993)  ve  3625  cm-ı  (Vander
Marel  ve  Beutelspacher,  1976)  olarak  verilmektedir.
Benzer  olarak  (Al-OH)  bükülme  titreşimini  ifede  eden
ilk  absorbsiyon  bandı  4548  cm"1  ve  4585 cm 4 ,  ikincisi
ise  940 cm 1 , civannda ortaya çıkar.  Mineralin  %A12O3

miktan  ile  ilişkili  olan  bu  ilk  Al-OH  absorbsiyon  bant
değerleri aynı zamanda baydellit ile montmorillonit ara-
sındaki aymmı da belirleyen bir özelliktir (Post ve Nob-
le,  1993). Buna  göre  mineralin  %A12O3  oranı  arttıkça
Al-OH absorbsiyon bant değeri  de artış  gösterir ve  4550
değerinden daha yüksek değerdeki  (4560 cm1,4585 cm 4 ,
vb.)  absorbsiyon  bantları  baydellit  için,  daha düşük  de-
ğerli  (4540 cm4,4475 cm 4 , vb)  absorbsiyon bantlan ise
montmorillonit  için  tipiktir. Diğer  taraftan  818cm-1  ve
7704  absorbsiyon  bantlan  da  baydellit  mineraline  ait
(Si-O-Al) arasındaki karakteristik bükülme titreşimi ola-
rak değerlendirilmektedir (Farmer ve Russel,  1967; Na-
deau ve diğ.,  1985).

Şekil  5'te  görüldüğü  gibi  Ayvacık baydellit  örneğine
ait  infrared  (IR)  grafiğinde  sırasıyla  4560,  3648,  3625,

Şekil  5.  Ayvacık  baydelliti  İR  grafiği.
Figure  5.  Infrared scan of beidellite from Ayvacık.
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Çizelge  1...  Black. Jack Mine (Weir ve Greene Kelly, 1962). De Lamar Mine  {Post ve diğ.,  1997) ve Ayvacık. Baydeliiti XRD verileri.,

Takk 1.. XRD results çf Black Jack Mine (Weir ami Greene-Kelly,,, 1962). De Lamar Mime (Post at a'Lt 1997) and Ayvacık BeideMîte.

3420,1627,1095,  1080,  1030,  990,  938,, 890,  845,  820,
770,715  ve  690  cm-1  absorbsiyon bandan  saptanmıştır.
Buna.  göre  ilgili  .grafikteki  3648 cm 4  ve  3625  cnr1  ab-
sorbsiyon  bantları,  Ayvacık  baydeOitine  ait  temel  hid-
roksil  (OH)  bağının  gerilme  titreşimini,  4560  cnr1  ve
938 cm-1 bandan (Al-OH)'a ait temel bükülme titreşim-
lerini  ifade  etmektedir.  Benzer  biçimde  3420  cm 4  ve
1.627 cnr1  bandan  ise  absorbsiyon  suyuna (H2O)  ilişkin.
H-O-H bağı bükülme titreşimine aittir. Aynı  şekilde 820
cm*1  ve  770  cnr 1  absorbsiyon  banüan  da  Ayvacık
baydellitine  ait  Si-O-Al .arasındaki bükülme titreşimleıri-
ni tanımlamaktadır.  Diğer taraftan  840 cnr1,  bölgesin-
deki  absorbsiyon  bandı  dioktaedral  smektitlerdeki
AlMgOH'e  ait  (Madejova  ve  diğ.,  1992;  Cuadros  ve
diğ.,  1994) ve  845 cm*1 bandı da  montmorillonit mine-
ralini karaktecize eden (Nadeau ve diğ.,  1985)  absorbsi-
yon bandı olarak değerlendirilmektedir.

Ayvacık baydeliiti için. elde edilen. İR sonuçlan, tipik
baydellit  İR  verileri  ile  uyumludur,  İncelenen  örnekte
montmorillonit1 e 845 cm 4 absorbsiyoo bandının bulun-
ması  ise  Ayvacık,  baydellitinin  saf  olmaması,  diğer-  bir
ifade  ile  eser1  miktarda  montmorillonitin  bulunması  ile
ilişkili, olmalıdır;

TARAMALI ELEKTROM MİKROSKOP
İNCELEMESİ

Ayvacık  bentoniti  içindeki  baydellit  mineralinin
morfolojik  özelliklerinin  belirlenebilmesi  için  Taramalı
Elektron Mikroskop (SEM) incelemesi yapılmıştır.

2:1 tipi killerden olan dioktedral  smektitlerde (mont-
morillonit,  baydellit,  nontronit),  kıvnmlı-dalgalı»  yap-
râksal  morfoloji  tipiktir  {Güven  ve  Pease»  1975;  Ander-
son  ve  Reynolds,  1966)  ve  baydellit  ile  montmorillonit
mineralleri  morfolojik  yönden  birbirleri  ile  büyük  ben-
zerlikler gösterir  (Heneing ve  Stöır»  1986). İnce şeritler,
pillar,  ince  tabakalar  (Weir  ve  Greene-Kelly,  1962),
ksenomorfik levhalar (Henning ve Störr,  1986)  şeklinde-
ki  morfoloji,  baydellit  mineralinin karakteristik  morfolo-
jik  yapısını  oluşturur.  Benzer  biçimde,  üst  üste  yığılmış
ve bükülmüş  ince  tabakaların  biraraya gelmesinden  olu-
şan  gül  (rosette)  şekilli  morfolojik  yapı  da  baydellit  için
tipiktir1  (Nadeau  ve  diğ,  1985).  Taramalı  elektron  mik-
roskop -.incelemelerinden baydellit ile montmorîlonit ara-
sındaki  belirgin  fark,  baydellit  mineraline  ait  bükiilmüş-
kıvîilmış  ince levhaların  montmorillonit9e göre daha kı-
sa hatlar ile sınırlandırılmış olması ve baydelüt'in  genel-
likle daha ince agregaâar halinde bulunması şeklinde ve-
rilmektedir  (Henning ve  Störr,  1986).  Ayvacık baydelli-
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tine ait SEM incelemelerinde; dioktaedral smektitlere ait

karakteristik dalgalı  şekilli  yapraksal  morfolojinin  varol-

duğu belirlenmiştir.  Ortalama  1-10  mikron büyüklüğün-

de  olan  ince  yapraklar  oldukça kısa  sınırlı  olup,  bükül-

müş-kıvnlmış  olarak izlenir (Şekil 6).  Kenarları  düzgün

olmayan  yapraklar  oldukça kısa  sınırlı  olup,  bükülmüş-

kıvrılmış  olarak  izlenir  (Şekil  6).  Kenarları  düzgün  ol-

mayan  yapraklar  yer  yer  de  gül  şekilli  (rosette-shaped)

morfoloji  meydana  getirmiştir. Diğer  taraftan,  yapılan

Şekil  6.  Ayvacık  baydelliti  SEM fotoğrafı.

Figure 6. Scanning Electron Microscope photograph of Ay-

vacık beidellite.

incelemelerde baydellit ile birlikte gözlenen montmoril-

lonit'in  özellikle  volkanik  camdan  itibaren  oluştuğu  ve

SEM incelemelerinde baydellit'e  göre  daha uzun hatlar

ile sınırlandırılmış olduğu saptanmıştır (Çoban,  1997a).

KİMYASAL  ANALİZLER

XRD, DTA ve İR incelemeleri  sonucunda baydellit

olduğu belirlenen  ve  Kayalar köyü  yöresindeki  bentonit

oluşumundan  alman  ve  XRD  incelemelerine  göre  bay-

dellit olduğu saptanan bir adet örneğin tüm kayaç ana ve

eser element ile kil boyutu ana element kimyasal  analizi

yapılmış  ve  baydellit  için  11  oksijen  bazına  göre  (We-

aver  ve  Pollard,  1973)  yapısal  formül  hesaplanmıştır.

Kimyasal  analiz  sonuçlan  Çizelge  2  ve  3'te  verilmiştir.

Literatürde  baydellit  minerali  için  değişik  kimyasal

analiz  sonuçlan  verilmektedir  (Heystek,  1963;  Weir,

1965; Nadeau ve diğ.,  1985;  Post ve Noble,  1993;  Post

ve  diğ.,  1997).  Tüm  baydellit  kil  boyutu  analizlerinde

A12O3  yüzde  oranı  yüksek  (%24,76;  %28,60;  %30,60;

%31,73;%36,11  vb.),  buna  karşın  sodyum,  potasyum,

Çizelge  2.  Ayvacık  baydelliti  tüm kayaç  (%)  ve eser element

(ppm) kimyasal analizi.

Table  2.  Whole  rock  (%) and  trace  element  (ppm)  chemical

analysis of Ayvacık beidellite.

T ü m  Kayaç
(Whole  Rock)(%)

Eser  Element
(Trace Element)(ppm)

demir  gibi  elementler  ise  hayli  düşüktür  (binde  5-10

mertebesinde,  bazen  daha  da  düşük,  Nadeau  ve  diğ.,

1985;  Post  ve  diğ.,  1997).

İncelenen  Ayvacık  baydellit  örneğine  ait  tüm  kayaç

analizinde  A12O3  oranı  %22,32  iken  bu  değer  kil  boyu-

tunda %28,54  değerine  ulaşmaktadır. Tüm kayaç  incele-

mesinde yüksek olan  toplam demir oksit  (%9,34), hidro-

termal  solüsyonların  bileşimi  ve  yüzey  sularının  etkisiy-

le  oluşan  bir  kirlenme  ile  ilgili  olmalıdır.  Benzer  biçim-

de  yine  tüm  kayaç  analizindeki  yüksek  sayılabilecek

Na 2 O:  %1,95 ve CaO:  %2,28 değerleri kayaç örneğinde-

ki  feldspat  varlığı  ile  açıklanabilir.  Diğer  taraftan  Çizel-

ge  2'de  de  görüldüğü  gibi  tüm kayaç  eser  element  anali-

zinde  diğer  elementlere  göre  oldukça  yüksek  Ni  (3500

ppm)  ve  Cr  (3100  ppm)  değerleri  saptanmıştır.  Bu  yük-

sek Ni  ve  Cr değerleri, Biga Yanmadası'nda Okay  ve  di-

ğerleri  (1990)  tarafından  "Denizgören  Ofiyoliti"  olarak

adlandınlan  birimden  hidrotermal  solüsyonlar  ile  Ayva-

cık bentonit  oluşumlar  içine kazandmlmış  olmalıdır.

Kil  boyutu  incelemesinde  ise  A12O3  oranı  %28,54,

Na 2 O:  %0,08  ve K 2 O  oranı  ise  %0,55  olup  (Çizelge  3),

literatürde  verilen  değerler  ile  benzerlik  göstermektedir.

Yapısal  formül  incelendiğinde,  oktaederdaki  egemen

katyon  hemen  hemen  sadece  Al'dir.  Değişebilir  katyon

olarak ise  sırasıyla Mg, K, Na bulunmaktadır ve DTA in-

celemelir bu  özelliği  destekler  niteliktedir.  Oktaedrik  bi-

leşim  esas  alınarak  değerlendirildiğinde  Ayvacık  bay-

delliti'nin,  tipik  "baydellit"  bölgesinde  (Güven,  1988)

bulunduğu  görülmektedir  (Şekil  7).
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Çizelge  3. Ayvacık  baydelliti kil  boyutu kimyasal  analizi  (%) ve yapısal  formülü

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

Tetraedral  Katyonlar

(Tetrahedral  Cations)

Oktaedral  Katyonlar

(Octahedral  Cations)

Değişebilir  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  Yük<Tetrahedral  Charge):  0.24Aktaedral  Yük  (Octahedral  Charge):  0.00

Toplam  Aktaedral  Katyon  Miktarı  (Total  Octahedral  Cation):  2.00

Toplam  Yaprak  Yükü  (Total  Charge):  0.24

Şekil  7.  Ayvacık Baydelliti'nin  oktaedral  bileşimi  (Güven,
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:  Ayvacık baydellit örneği.

Figure  7.  Octahedral  composition  of  Ayvacık  beidellite
(Güven, 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: Ayvacık beidellite.

SONUÇLAR  VE TARTIŞMA

Toprak  profilinde  detrital  mikanın  (Güven,  1988),
bazik  magmatik  kayaçlardaki  plajiyoklas  ve  amfibolle-
rin  bozuşması  (Velde,  1985)  sonucunda baydellit  oluşu-
mu,  tipik  baydellit  oluşum  mekanizmaları  olarak  veril-
mektedir.  Ayrıca,  değişik  bileşimdeki  volkanik  kayaçla-
rm  hidrotermal  alterasyonu  ile  oluşan  birçok  bentonit
yatağının  baydellit  minerali  kapsadığı  (Grim  ve  Güven,
1978;  Nadeau ve diğ.,  1985;  Post ve diğ.,  1997), benzer
olarak volkanik camın  devitrifikasyonu  ile  oluşan  bento-
nit  yataklarında  da  baydellitin  bulunduğu  bilinmektedir
(Grim  ve  Güven,  1978).  Hidrotermal  alterasyon  sonu-
cunda  oluşan  bentonitlerdeki  baydellit  saf  olmayıp,
montmorillonit  ile  birlikte bulunur ve bu birlikteliğe de-
ğişik oranlarda kaolinit, halloysit, illit gibi  kil  mineralle-
ri  eşlik edebilir.  Diğer taraftan, deneysel  olarak hidroter-
mal  alterasyon  koşullarında  volkanik  camdan  itibaren
[zaman,  pH(>8)  ve  sıcaklığa  (150-200°C)  bağlı  olarak]
önce "allofan" daha sonra ise  "baydellit" bileşiminde kil
elde  edilebilmektedir  (Yamada  ve  diğ.,  1991;  Kawano
ve  Tomita,  1992;  Kawano  ve  diğ.,  1993).  Saha  incele-
melerinde  gözlenen  volkanik  camın  erken  bozuşma  ev-
resinde allofan, ileri  bozuşma evresinde de baydellit olu-
şur  (Kawano  ve  Tomita,  1992)  gözlemi,  yapılan  deney-
sel  çalışmalar  ile  çakışmaktadır.

Ayvacık  (Çanakkale)  güneydoğusunda  bulunan  ben-
tonit  yatakları  Erken-Orta  Miyosen  yaşlı  kalkalkalen
volkanizma (Ercan ve diğ., 1995) ürünü andezitik kay aç-
lar  ile  camsı  tüflerin  hidrotermal  sıvıların  etkisi  ile  ye-
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rinde (in-situ) bozuşması sonucunda oluşmuştur (Çoban,

1997a).  Arazi  gözlemleri  ve  petrografik  incelemeler

bentonitleşen andezitik kayaçlardaki plajiyoklasların he-

men hemen tümünün, camsı  tüflerin  de  yoğun biçimde

killeştiğini  (bentonitleşme)  göstermektedir.  Yapılan  ay-

nntılı  XRD incelemelerine göre, montmorillonit bölge-

deki  tüm bentonit oluşumlarında esâs kil boyutu bileşen

olarak izlenirken, volkanik kay açların (ana kay aç) fark-

lılaşmasına bağlı  olarak baydellit,  Hüseyinfakı  ve  Kaya-

lar köyleri çevresindeki oluşumlarla saptanmıştır. Mine-

ralojik  incelemeler,  montmorillonit  ve  baydellit  dışında

kaolinit, halloysit ve  illit gibi kil  minerallerinin de deği-

şik  oranlarda bentonit bileşimine  girdiğini  göstermekte-

dir (Çoban, 1997a).

Ayvacık baydellitinde  toplam  oktaedral  katyon  mik-

tarı  2.00,  yapraklararası  yük  ise  0,19  olarak  tespit  edil-

miştir  Değişebilir  katyonlar  ise  sırasıyla  Mg,  K  ve  Na

şeklinde belirlenmiştir.  Diğer taraftan kil  boyutu kimya-

sal  analiz  sonuçlarına  bakıldığında,  inceleme  konusu

Ayvacık  baydelliti'nin  literatürde  verilen  kimyasal  ana-

liz  sonuçlan  ile benzerlik gösterdiği  saptanmıştır.

Ay vacık baydelliti üzerinde yapılan ayrıntılı jeolojik,

mineralojik  ve  kimyasal  incelemeler  sonucunda baydel-

lit oluşumunun, bölgedeki kuzeydoğu-güneybatı  doğrul-

tulu  faylara bağlı  olarak gelişmiş  çatlaklar içinde  yükse-

len  ve  150-225°C  sıcaklığa sahip  (Gevrek ve diğ.,  1984)

hidfotermal  sıvıların  etkisiyle  meydana geldiğini  göster-

mektedir. Hidrotermal  sıvılar özellikle bol kınklı  ve gö-

zenekli  andezitik  kayaçlardaki  plajiyoklaslan  (labrador-

andezin)  ve  camsal  tüf seviyelerini  ayrıştırmış,  ayrışma-

nın ileri  safhasında da baydellit  oluşmuştur.
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metatrachyandesite: The evolution of Devonian (?) volcanism
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Öz

Kadınhanı  (Konya)  yöresinde  yüzeyleyen  K'ca  zengin  metavolkanitler,  serisitleşme,  kloritleşme  ve  albitleşme  ile
karakterize  edilen  düşük  dereceli  metamorfizmaya  maruz  kalmışlardır. Bu  metavolkanitler,  alkali-toleyitik  geçiş
karakterli,  trakiandezit bileşimli  ve  levha-içi  lavlarının  kimyasal  özelliklerini  yansıtırlar.  Kayaçlar, aşın  derecede K'ca
zengin  (%6,5-l  1.1  K2O) olup, büyük iyonlu  litofîl  ve hafif nadir toprak elementleri bakımından zenginleşme göstererek,
muhtemelen zenginleşmiş  bir kaynağa işaret ederler.  Ayrıca, Nb  fakirleşmesi  ana magma kaynağında bir  dalma-batma
bileşeninin  varlığını  belirtir.  Söz  konusu  element  zenginleşmeleri,  ana  magmanın  oluşumundan  önce  muhtemelen
kaynak  bölgesinde  meydana  gelmiştir.  Ana  magma,  ekstansiyonel  bir  rejimde  oluşmuş  olup,  az  oranda  dalma-batma
bileşeni içeren kıta-altı litosferden türemiştir. Ana magmanın türediği manto kaynağının, jeokimyasal olarak K'ca zengin
materyal  sağlayabilecek kapasitede  olduğu  düşünülmektedir.

Anahtar Kelimelec: Kadınhanı, metatrakiandezit, metavolkanit; Orta Anadolu

Abstract

The  K-rich  metavolcanites  of Kadınhanı  (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.  %  K2O)  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:  Kadınhanı,  metatrachyandesite,  metacolcanics,  Central  Anatolia

GİRİŞ  nmda  yeşilşist-mavişist  fasiyesinde  gelişen  metamorfık

İnceleme alanı, Kadınhanı (Konya) ilçe sınırlan içe-  ye  metamagmatik  kayaçlar  bulunmaktadır.  Afyon-Bol-

risinde  yer  almaktadır.  Ketin  (1966)'e  göre  "Anatolid-  kardağ  kuşağının  kayaçlan,  tabanda  kuyars-feldispat

ler",  Özgül  (1976)'e  göre  "Toridler"  içindeki  "Bolkar-  gnayslar  ve  bunları  örten  yer  yer  metabazik  ve  kalsit

dağ  Birliği",  Okay  (1986)'a  göre  geniş  ölçüde  "Afyon-  mermer seviyeleri içeren  1500 m'den fazla kalınlığı olan

Bolkardağ zonu"  ve  Özcan  vd.  (1988)'ne  göre ise "Kü-  metapsammit  ve  pelitlerden  oluşmaktadır.  Metaklastik-

tahya-Bolkardağ  kuşağı"  içinde  yer  alan  inceleme  ala-  lerin  alt  seviyelerinde,  Devoniyen  fosilleri  bulunmakta
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buna  karşın  istif  yukarı  doğru  tedrici  olarak  Karbonifer
ve  Permiyen  kireçtaşlarına  geçiş  göstermektedir.  Bunla-
rın  üzerindeki  Mezozoyik  kay  açları,  tabanda  Triyas
klastikleri  olan  esasen  platform  karbonatlarından  oluş-
maktadır.  Karbonatlar  erken  Maastrihtiyen'e  kadar
uzanmaktadır.  Geç  Maastrihtiyen  ve  Paleosen,  Permi-
yen,  Jura  ve  Kretase  kireçtaşı  bloklarıyla  vahşi-fliş  özel-
liğinde  gelişmiştir.  Yoğun  bir  şekilde  deforme  olmuş
volkano-sedimanter kompleks  ve peridotit  napı  tektonik
olarak  Afyon-Bolkardağ  Zonu  kayaçlarını  üzerler
(Okay,  1984).

Yörenin  geniş  ölçekli  stratigrafisi  (Özcan  vd.,  1988;
Eren, 1993; Kurt, 1994), metamagmatik kay açların pet-
rografik  ve  jeokimyasal  özellikleri  (Kurt,  1996)  önceki
araştırmacılar tarafından verilmiştir.  Kurt  (1996)  tarafın-
dan  yöredeki  metavolkanitler  iki  gruba  ayrılmıştır;  kıta-
sal  yay  lavlarının  özelliğini  gösteren  metabazaltik  ande-
zitler  ve  levha-içi  lavlarının  karakteristiklerine  sahip
olan  metatrakiandezitler.  Bu  çalışmada,  iki  grub  meta-
volkanitlere  ilaveten  Kadınhanı  (Konya)  ilçesinin  gü-
neybatısında  K'ca  zengin  metatrakiandezitlerin  varlığı
ortaya  çıkartılmış  olup,  bu  kayaçların  petrografisi,  je-
okimyası,  petrojenezi  ve  yörenin  diğer  metavolkanitle-
riyle  ilişkisini  dikkate  alarak  gelişimi  açıklanmıştır.

GENEL  JEOLOJİ

İnceleme  alanında,  Bağnkurt  Formasyonu  en  yaşlı
birim olup, fillit, şist, mermer, kuvarsit, metaçört, psam-
mit, kuvars damarları, metakonglomera ve metakireçtaşı
bloklarından  oluşmaktadır.  Bu  birim,  Devoniyen  Alt
Karbonifer  fosilleri  içeren  Bozdağ  Formasyonunun  me-
takarbonatları  tarafından  uyumsuz  olarak  örtülmektedir
(Şekil  1).  Bu  nedenle,  önceki  araştırmacılar  Bağnkurt
Formasyonunun muhtemelen Devoniyen yaşlı  olduğunu
ileri  sürmüşlerdir (Eren,  1993;  Kurt,  1994).

Bağrıkurt  Formasyonu  içerisinde  küçük  alanlarda
yayılım  gösteren  metavolkanitler  bulunmaktadır  (Şekil
1). Bunlardan metabazaltik andezitler, çevre kayacın ana
şistozitesine  uygun bir  şekilde  sil  olarak gözlenmektedir.
Bu  çalışmaya  konu  olan  K'ca  zengin  tipi  de  içine  alan
metatrakiandezitler  ise  yankayaçla uyumlu  olarak  iyi  fo-
liasyon sunarlar. Metavolkanitlerin, arazi  ilişkilerine  gö-
re  Devoniyen  yaşında  olabileceği  düşünülmektedir.  Ay-
rıca, inceleme alanının dışında yüzey ley en KB uzanımlı
Devoniyen-Erken  Karbonifer  yaşlı  Bozdağ  Formasyo-
nuna ait metakarbonatları kesen metagabro ve metadole-
rit  dayklan  bulunmaktadır  (Kurt,  1996).  İnceleme  ala-
nındaki,  metamorfik  kayaçlar,  ayırtman  stratigrafık  ve
metamorfik  özellikler  gösterirler.  Kil,  tüf,  kumtaşı,

konglomera,  marn  ve  killi  kireçtaşlanndan  oluşan  Geç
Pliyosen-Kuvaterner yaşlı  Topraklı  Formasyonu tüm bi-
rimleri  uyumsuz  olarak örtmektedir.

ANALİTİK METODLAR

K'ca zengin metatrakiandezit örneklerinin tüm kay aç
ana  ve  iz  element  içerikleri  X-ışmları  fluoresans  (XRF)
yöntemi  ve  mineral  analizleri  Cambridge  Instrument
Microscan  5  (EDS)  mikroprob  aleti  kullanılarak,  Glas-
gow  Üniversitesi,  Jeoloji  ve  Uygulamalı  Jeoloji  Bölü-
münde gerçekleştirilmiştir.  Nadir toprak element  içerik-
leri  ise  ICP-MS  aletiyle  İskoç  Üniversiteleri  Araştırma
ve Reaktör merkezi  (SURRC)'nde yapılmıştır.

PETROGRAFİ

İncelen  kayaçlar,  yeşilimsi  renkli,  ince  taneli  olup,
belirgin  bir  şistozite  gösterirler.  Modal  mineralojisinde
sanidin, plajiyoklas, hornblend, aktinolit, muskovit, seri-
sit, klinopiroksen, kuvars, kalsit, epidot, opak mineraller
ve  aksesuar  sfen,  zirkon  ve  apatit  içerirler.  Hamur,  ince
lif  si  açık  yeşil  amfibol,  açık  yeşil-renksiz klorit,  sanidin,
kalsit,  serisit,  epidot,  sfen  ve  opak  minerallerden  oluş-
maktadır.

Plajiyoklas  kristalleri  rezorbe  olmuş  ve  bol  miktarda
inklüzyon içermektedir  (Şekil 2).  Yaygın  olarak bulunan
büyük  sanidin  kristalleri  (Çizelge  1)  kısmen  serisite  dö-
nüşmüştür.  Beyaz  mika,  sanidin ve  açık yeşil klorit kris-
talleri,  kalsit,  sefen  ve  demir  oksitlerle  birlikte  gözlen-
mektedir.  Beyaz mikalar fenjitik olup, bileşimi paragonit
(0-3.4), margarit  (0-0.7)  ve  muskovit  (92.2-97.8)  arasın-
da  değişmektedir  (Çizelge  2).  Fe-Ti  oksitler,  yarı  özşe-
killi-özşekilsiz  taneler  oluştururlar.

Kayaçlar,  yoğun  bir  metamorfizma  göstermelerine
karşın bazı primer mineraller halen ayrılabilmektedir. En
iyi  korunmuş mineral,  1  cm'ye varan  fenokristaller  şek-
linde  gözlenen  klinopiroksendir.  Bunlar,  opak  mineral
inklüzyonlan  içermekte  ve  bazen  diğer  mineraller  tara-
fından  sarılmaktadır.  Apatit,  magnetit  ve  ilmenit  diğer
primer mineralleri  oluşturur.  Primer  feldispatlar  genelde
sanidine  dönüşmüştür.  Sanidin  kristalleri,  hamur  içeri-
sinde  uzayarak  büyümüş  ve  poikloblastik  olarak  hamur
minerallerini içine almıştır (Şekil 2). Mineraller arası do-
kusal  ilişkiler  gözönüne  alındığında  bunların  çoğunun,
bölgesel  metamorfizmanın  son  safhasında  geliştikleri
düşünülmektedir.

JEOKİMYA

İncelenen  kayaçlarm  kimyasal  analizleri  (Çizelge  3)
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Şekil 1. İnceleme alanının yer buldum ve jeolojik haritası (Kurt, (1994)’dan değiştirilerek alınmıştır).
Figure 1. Location and geological map of the investigation area (modified from Kurt, (1994)).
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Çizelge  2.  Kayaçlardaki  fenjitik  mikaların  mikroprob  analizleri.

Table  2. Microprobe analyses ofphengitic micas in the rocks.

*Fe+3, Schumacher (1991)'e göre oranla hesaplanmıştır. Mus: Muskovit; Par:  paragonit; Mar:  margarit.
*Fe+3 is calculated by ratio according to Schumacher (1991). Mus: muscovite; Par:  paragonite; Mar: margarite.

dikkatle yorumlanmalıdır.  Zira kayaçlann maruz kaldığı

düşük  dereceli  metamorfizma  ve  alterasyon  gibi  olaylar

bazı  element  (özellikle  ana elementler)  hareketlenmele-

rine  neden  olmuş  olabilir.  Söz  konusu  kayaçlar,  genel

olarak  epidotlaşma,  serisitleşme,  silisleşme  ve  kloritleş-

me  ile  karakterize  olunan  metamorfizma  etkisinde  kal-

dıklarından  element zenginleşmeleri  gerçekleşebilir.  Ör-

neğin, serisitleşme kuvvetli  K, Rb ve Ba, kloritleşme ise

orta  derecede  Mg  zenginleşmeleri  ile  karakterize  edilir

(Hard  vd.,  1974);  Humphrist  vd.,  1978).  Bu  nedenle,

metamorfizma  ve/veya  alterasyon  esnasında  az  hareket-

li olarak bilinen Zr, Y, Nb, Ti, Ga, Cr, Ni, P, Th ve na-

dir  toprak  elementleri  jeokimyasal  ve  petrolojik  amaçlı

olarak  yaygın  bir  şekilde  kullanılmaktadır  (Pearce  ve

Cann,  1973; Floyd ve Winchester,  1975). Bununla bera-

ber, bazı  çalışmalar TH  (Wood  vd.,  1979)  ve  nadir  top-

rak  elementlerinin  de  (Hellman,  vd.,  1979)  belli  şartlar

altında  hareketli  olabileceklerini  göstermiştir.
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Çizelge 3. Kayaçlarm ana (% ağırlık) ve iz (ppm) element analizleri.
Table  3.  Major  (wt.%)  and  trace  element  (ppm)  analyses  of  the  rocks.
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Çizelge  4. Kayaçların nadir toprak element (ppm) analizleri.
Table  4,  Rare  earth  element  analyses  (ppm)  of  the  rocks.

Şekil  4.  Kayaçların a) Zr/P2O5  göre TiO2  ve b)  Nb/P2O5 diyagramları  (Floyd ve Wincherster,  1975; Winchester ve Floyd,  1976).
Figure 4. a) Zr/P2O5 versus TiO2 and b) Nb/P2O5 plots for the rocks (Floyd and Wincherster, 1975; Winchester and Floyd, 1976).

Kay  açlarda,  yukarıda  değinildiği  üzere  düşük  dere-
celi  de  olsa  metamorfizma  etkisi  altında  element  hara-
ketlenmeleri  olması  nedeniyle  volkanik  kayaçlarm  kim-
yasal  olarak  sınıflandırılmasında  ve  adlandırılmasında
yaygın  olarak  kullanılan  SiO2'ye  karşı  toplam  alkali  di-
yagramı  (Le Maitre vd.,  1989) uygulanamamıştır. Ancak
daha  az  haraketli  veya  haraketsiz  olarak  bilinen  iz  ele-
mentler  kullanılarak  kayaç  adlandırılmasına  gidilmiştir.
Buna  göre  Zr/TiO2-Nb/Y  adlama  diyagramında  (Winc-
hester  ve  Floyd,  1977),  örnekler  trakiandezit  alanında
yer  almaktadır  (Şekil  3a).  Ancak  SiO2-Zr/TiO2  diyagra-
mında  (Winchester  ve  Floyd,  1977)  ise  trakiandezit  ve
buna  yakın  alanlarda  dağılım  göstermektedir  (Şekil  3b).
Örneklerin  yüksek  K2O  (%  6.5-11.1)  içeriklerine  sahip
olmaları  ve  bu  özellikleriyle  yöredeki  diğer  metavolka-
nitlerden  farklılık göstermeleri  nedeniyle  de  bu  çalışma-
da  K'ca  zengin  metatrakiandezit  olarak  tanımlanmıştır.
TiO2-Zr/P2O5  diyagramında  (Winchester  ve  Floyd,
1976)  kay  açlar  toleyitik  alanda  gözlenmektedir  (Şekil
4a).  Nb/Y-Zr/P2O5  diyagramında  ise  alkali-toleyitik  ay-
rım çizgisine  yakın  düşmektedirler  (Şekil  4b).  Winches-

ter  ve  Floyd  (1976)  Zr/P2O5  oranının,  P'nin  mobilitesi
nedeniyle  progresif  alterasyon  sonucu  değişebileceğini
ortaya  koyarak  aşırı  derecede  altere  kayaçlara  TiCV
Zr/P2O5  diyagramının  uygulanması  konusunda  dikkatli
olunması  gerektiğini  belirtmişlerdir.  Buna ilaveten  Mor-
rison  (1978)  zeolit  ve  yeşilşist  fasiyesinde  metamorfize
olmuş bazaltlarda TiO2-Zr/P2O5 ve Nb/Y-Zr/P2O5 diyag-
ramlarının  alkali-toleyitik  ayrımında  başarısız  olduğunu
buna karşın  Smith  ve  Smith  (1976)  ise  prehnit-pumpel-
liyit  fasiyesinde  metamorfize  olan bazaltların  alkali-tole-
yitik  ayrımında  Nb/Y-Zr/P2O5  diyagramının  uygulana-
bildiğini  ortaya  koymuştur.  Bu  nedenlerden  dolayı  iki
ayırtman diyagram göz önüne alındığında kayaçların  afi-
nitesinin  alkali-toleyitik  geçişli  olduğunu belirtmek daha
doğru  olacaktır.

Ti-Zr  diyagramında (Pearce,  1982),  kay  açlar  levha-
içi  (WP)  lavları  alanında  yer  almaktadırlar  (Şekil  5a).
Benzer  yorumlar  Zr/Y-Zr  diyagramında  (Pearce  ve
Norry,  1979)  da elde  edilmiştir  (Şekil  5b).  Bununla be-
raber Ti-Zr-Yx3  diyagramında, kayaçlar oldukça potasik
olmaları  nedeniyle  tanımlanan  alanların  dışında kalmış-
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Şekil  6. K'ca zengin metatrakiandezitlerin Ba/Nb ve Ba/La değişimi. Alanlar, Perfit vd. (1980) ve Gill (1981)'e göre belirtilmiştir.
Figure 6. Ba/Nb and Ba/La variation of the K-rich metatrachyandesites. Fields are from perfit et al. (1980) and Gill (1981).

lardır.  Kayaçlar,  genel  olarak  yüksek  Ba/La  (>15)  ve
Ba/Nb  (>25)  oranlarıyla  orojenik  volkanitlere  (Gill,
1981) benzerlik sunmaktadırlar (Şekil  6).  Ayrıca, düşük
Nb  (16-22  ppm)  ve  Nb/Y  (0.55-0.90)  oranlarıyla  da
subalkalin  volkanik  kayaçlarm  Nb/Y<l.l  (Pearce  ve
Cann,  1973) veya  1.2  (Floyd ve Winchester,  1975)  tipik
özelliğini  gösterirler.

Lambert ve Holland (1974) kalkalkali seriler standar-
dına  göre  Y  zenginleşmesini  ve  fakirleşmesini  dikkate
alarak  J-  ve  L-tipi  yönsemeler  tanımlamıştır  (Şekil  7).
Buna  göre  J-  ve  L-tipi  yönsemeler  sırasıyla  hornblend-
(±granat)  ve  piroksen-kontrollü  diferansiyasyona  işaret
etmektedir.  İncelenen kayaçlar,  standart kalkalkali  seri-

ye yakın veya düşük oranda bir Y zenginleşmesi  ile  J-ti-
pi  bir yönseme  göstererek kayaçlann  gelişiminde klino-
piroksen ve hornblend kontrollü fraksiyonlaşmanın etki-
li  olduğunu  belirtmektedir  (Şekil  7).  Ayrıca  kayaçlarm
genel  olarak  düşük  Y  içerikleri  (22-40  ppm)  ve  yüksek
La/Y oranları  (1.5-4.1)  dikkate  alındığında ana magma-
da  granatın  fraksiyonlaşan  veya  kalıntı  bir  faz  olarak
önemli  bir rol  oynamadığı  söylenebilir.

Kayaçlann iz  element ortalamasının Okyanus Ortası
Sırtı Bazaltı  (MORB) ve İlksel Manto (PM) değerlerine
oranlanmasıyla elde edilen dağılımlarında, büyük iyonlu
litofîl  elementlerde  (LILE)  kuvvetli  bir  zenginleşme ol-
duğu görülmektedir (Şekil 8). Buna ilaveten, MORB'la-
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nusal  levha,  yüksek  LILE/LREE  (Ba/La)  ve  yüksek LI-
LE/HFSE (Ba/Nb)  oranlarıyla  karakterize  edilmektedir
(Rogers  vd.,  1985).

Kayaçların kondrite göre normalleştirilmiş nadir top-
rak  elementleri,  (La/Lu)j^=20  oranıyla  kuvvetli  fraksi-
yonlaşmış  bir dağılım  sergileyerek,  yöredeki  diğer meta-
volkanitler  olan  metabazaltik  andezit  ve  metatrakiande-
zitlere  (Kurt,  1996)  benzerlik  sunmaktadırlar  (Şekil  9).
Kay açlar,  belirgin  bir  şekilde  hafif  nadir  toprak element
(LREE)  zenginleşmesi  ve  daha  az  derecede  ağır  nadir
toprak  element  (HREE)  zenginleşmesi  göstermektedir.
Böyle  bir  nadir  toprak  element  dağılımı  amfibol  ve  pi-
roksen  fraksiyonlaşmalarının  etkili  olduğu  bir  differan-
siyasyona  işaret  etmektedir.  Diğer  bir  ifadeyle  incelenen
kayaçlar  daha  bazik bir  ana  magmanın  diferansiyasyonu
sonucu  oluşmuşlardır.  Bu  nedenle  ana  magma  LREE,
LILE ve  HFSE'ce  zenginleşmiş  bir  kıta  altı  litosferik
kaynaktan  türemiş  olmalıdır.  Söz  konusu  zenginleşme-

Şekil  8. Kayaçların  ilksel  manto ve okyanus ortası  sırtı bazaltlarına göre normalleştirilmiş  iz element dağılımları. Normalleştirme
değerleri  Sun ve McDonough (1989) ve Pearce (1982)'den alınmıştır.
Figure  8. Primitive Mantle-and MORB-normalised trace element patterns of the rocks. Normalising values are from Sun and
McDonough (1989),  and Pearce  (1982).

ra  göre  Sr,  K, Rb  ve Th'da  genel,  Ce  ve  P  bakımından
ise  seçici  bir  zenginleşmeyle  karakterize  edilirler.  Bu
zenginleşmeler  dalan  okyanusal  kabuktan  gelen  sıvıların
girişine bağlanabilir (Pearce,  1982). Dağılımlarda ortaya
çıkan  negatif Nb  anomalisi,  dalma-batmayla ilişkili  kay-
nak  materyalinin  bileşimini  temsil  etmektedir.  LILE
zenginleşmesi  kabuk  kontaminasyonundan  da  meydana
gelebilir  (Pearce,  1983).  Bununla  beraber,  dalan  levha-
nın dehidratasyonu sırasında türeyen LILE'ce zengin  sı-
vılar  ve/veya  alkalik,  düşük  sıcaklık  kısmi  ergiyikleri  ta-
rafından  manto  kamasının  metazomatizması  (Pearce,
1983;  Sun ve McDonough,  1989) ile söz konusu zengin-
leşmelerin  olduğu  düşünülmektedir.  Çünkü  dalan  okya-

ler, ana magmanın oluşumundan önce genel  olarak kay-
nak  bölgesinde  gerçekleşmiştir.

VOLKANİZMANIN GELİŞİMİ VE PETROJENEZ

İncelenen  K'ca  zengin  metatrakiandezitler,  yapısal,
mineralojik  ve  jeokimyasal  özellikleri  bakımından  ho-
mojen  bir  grup  oluştururlar.  Fiziksel  ve  kimyasal  özel-
likleri  bakımından  Kurt  (1996)  tarafından  ayırt  edilen
metatrakiandezitlere  benzerlik  sunarlar.  Bu  metavolka-
nitlere  eşlik  eden  benzer  yaşlı  metasedimanter  kayaçlar
bölgede  yaygın  bir  şekilde  gözlenmektedir  (Kurt,  1997).

Metavolkanik  kayaçların  tamamı,  muhtemelen  De-
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La  Ce  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho  Er  Tm  Yb  Lu

Şekil  9.  Kayaçlann  kondrite  göre  normalize  edilmiş  nadir

toprak  element  dağılımları,  metabazaltik  andezit  ve

metatrakiandezitle  (Kurt,  1996)  karşılaştırılmıştır.

Normalleştirme  değerleri  ise  Sun  ve  McDonough  (1989)'dan

alınmıştır.

Figure 9, Chondrite-normalised rare element patterns of the

rock,  compared  with  metabasaltic  andesite  and

metatrachyandesite from Kurt (1996). Normalising valius are

from Sun and McDonough (1989).

voniyen  yaşlı  olan  Bağnkurt Formasyonunun  metasedi-
manter kayaçları  ile  birlikte  bulunmaktadır.  Bu  nedenle
yöredeki  metavolkanitler  en  erken  Devoniyen'de  geliş-
miş  olmalıdırlar.  Bu  dönem  muhtemelen  kıta  altı  litos-
ferden  türeyen  volkanitlerin  de  yaygın  olarak  yerleştiği
sedimantasyonla  karakterize  edilmekteydi.  Metavolka-
nitlerin jeokimyasal  özelliklerinin  tekdüzeliği  ve  kısmen
ince taneli karakterleri, bunların hızlı bir şekilde  yüksel-
diğini,  aşın  derecede  fraksiyonlaşma ve kabuk kontami-
nasyonu  altında  kalmadıklarını  ortaya  koymaktadır.  Bu
düşüncelere  dayanarak,  bölgenin  Devoniyen'de  ekstan-
siyonel  bir  rejimde  sürekli  dolan  bir  havza  ile  temsil
edilmekte  olduğu  söylenebilir.  Sözkonusu  havza,  kıtasal
tip  bir  volkanik-sedimanter  istifin  gelişmesiyle  belirgin
bir  açılma evresine  girmiştir.

Daha  önce  belirtildiği  gibi  kayaçlann  jeokimyasal
özellikleri  bunlann  kıta  altı  litosferden,  büyük  bir  ihti-
malle de bir zamanlar yay magmatizmasma yolaçan dal-
ma/batma olayından  etkilenmiş  ve  halen  bunun  izlerini
taşıyan bir manto kaynağından türediği  sonucuna götür-
mektedir.  Bu  özellikleriyle,  incelenen  K'ca  zengin  me-
tatrakiandezitler  ile  yöredeki  diğer  metavolkanitlerin
(metabazalt  ve  metatrakiandezit)  ortak  bir  kaynaktan
geldikleri  düşünülmektedir.  Söz  konusu  volkanitler  kısa
bir zaman aralığında ana bir magmadan fraksiyonel  kris-

talleşmenin etkili  olduğu ayrımlaşma ile birbirlerini taki-
ben  gelişmiş  olmalıdırlar.  Metavolkanitlerle  metasedi-
mentlerin  stratigrafik  olarak birlikteliği,  iki  litolojik  gru-
bun  aynı  metamorfik-yapısal  olaylara maruz kaldıklannı
göstermektedir.

SONUÇLAR

İncelenen K'ca zengin  metatrakiandezitler, yöredeki
diğer metavolkanitlerle birlikte düşük dereceli  metamor-
fîzmaya  maruz  kalmış  olup,  yaygın  olarak  serisitleşme,
kloritleşme ve epidotlaşma göstermektedirler.  Kay açlar,
alkali-toleyitik  geçiş  karakterli  olup,  levha-içi  lavlarının
jeokimyasal  özelliğini  göstermektedirler.  Jeokimyasal
analizler  sonucunda  yüksek  oranda  LILE  (Rb,  Ba)  ve
LREE  içerdikleri  saptanmıştır  ki,  bu  özellikler  esasen
kaynak  zenginleşmesine  dayandınlmaktadır.  Volkanitle-
rin  ana  magması  yay  magmatizmasma  yolaçan  dal-
ma/batma  olayından  etkilenmiş  bir  kıta  altı  litosferden
türemiştir.  Diğer  bir  ifadeyle  bunlar,  manto  içerisinde
veya  kabuk-manto  sınırına  yakın  zenginleşmiş  bir  kay-
naktan  türeyen  ana  magmanın  ekstansiyonel  rejimdeki
bir  havza  içine  yerleşen  ayrımlaşma  ürünleri  olarak  ge-
lişmişlerdir.
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Öz

Çalışma  alanında  yaşlıdan  gence  doğru  Permo-Triyas  yaşlı  Tokat  Masifi,  Geç  Jura-Erken  Kretase  yaşlı  Amasya  Grubu'na  ait

Ferhatkaya  ve  Carcurum  formasyonları,  Orta  Eosen  yaşlı  Çekerek  formasyonu  ve  Miyo-Pliyosen  yaşlı  Kemerkaş  formasyonu

yüzey lemektedir.

Tokat Masifi, inceleme alanında  fiil  it, mermer, metavolkanitler, metatortullar ve mikaşistler ile temsil edilmektedir.

Tokat  Masifi  üzerine  uyumsuz  olarak  gelen  Amasya  Grubu,  litolojik  ve  fasiyes  özelliklerine  göre  Ferhatkaya  ve  Carcurum

formasyonlarından  oluşmaktadır.  Ferhatkaya  Formasyonu,  metamorfik  gereçlerden  yapılı  ince  bir  konglomera  seviyesi  ile  başlar.

Formasyon, taban kısmı  dışında egemen olarak kireçtaşlarından yapılıdır.  Yaygın  oolitik  ve psödooolitik  doku  ile yer yer breşik doku

izlenmektedir. Carcurum Formasyonu ise, genel olarak, altta kiltaşı ve çamurtaşı düzeylerinden, üste doğru çört tabaka ve mercekleri

içeren kireçtaşlarmdan oluşmaktadır.

Çekerek  Formasyonu,  alttan  üste  doğru  Kozluca  üyesi,  yaygın  olarak  çakıltaşı,  kumtaşı,  çamurtaşı,  kiltaşı  ve  marn

ardalanmasından  oluşmaktadır.  Kozluca  üyesi  üzerinde  uyumlu  olarak  izlenen  Kuzalan  kireçtaşı  üyesi,  bazı  seviyelerde  bol

Nummulites  sp.  fosilleri  içeren kireçtaşı litolojisindedir.  Göynücek aglomera üyesi  ise, genel  olarak volkanik gereçlerden oluşmuş bir

matriks ve bu matriks  içerisinde yer alan bazalt ve andezit çakıl ve bloklarından oluşmuş bir aglomera niteliğindedir. Birim içerisinde,

siiisleşmiş  ağaç  fosilleri,  metamorfik  kayaç  parçaları,  rekristalize  kireçtaşı  ve  kireçtaşı  blokları,  çamurtaşı  ve  kiltaşı  topakçıkları  ve

kömür damarları  da gözlenmektedir.

Uyumsuz bir dokanakla Çekerek formasyonu üzerinde yer  alan Kemerkaş Formasyonu, genel  olarak konglomera, çakıltaşı,  kaba

kumtaşı  ardalanması, çamurtaşı, jips  ara tabakaları  ve travertenlerden oluşmaktadır.

Anahtar  Sözcükler:  Amasya  Grubu,  Çekerek  fm.,  Kemerkaş  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 Çekerek formation and Mio-Pliocene Kemerkaş 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.

Çekerek formation is divided into three members. These are, from bottom to top; Kozluca, Kuzualan limestone and Göynücek

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.  Göynücek

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.

Kemerkaş formation overlying Çekerek formation with an angular unconformity, is composed mainly of alternating conglomerate

and pebblestone-rough sandstone, mudstone, gypsum interlayers and travertines.

Key words: Amasya Group, Çekerek fm. Kemerkaş fm., stratigraphy, Tokat Massif, Zile.
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GİRİŞ

Çalışma  alanı  Tokat  iline  bağlı  Zile  ilçesinin  6  km
batısında yer  almaktadır  (Şekil  1).  Yaklaşık  345  km2'lik
bir  alanı  kapsayan  inceleme  alanı  ve  yakın  çevresinde,
1947  yılından bu yana değişik araştırmacılar farklı  konu-
larda  çalışmışlardır.  Bunlardan;  Baykal  (1947),  Blu-
menthal  (1950),  Okay  (1955),  Alp  (1972),  Seymen
(1975,  1993),  Özcan  ve  diğ.  (1980),  Temiz  ve  diğ.
(1993), Tüysüz  (1993,1996)  Yılmaz  (1981)  genel jeolo-
jik  amaçlı,  Koçyiğit  (1979)  tektonik  amaçlı  Gökçe
(1983)  ve  Minaz  (1984)  maden jeolojisi  amaçlı  çalışma-
lar yapmışlardır.  Çalışma  alanı  ve  komşu bölgelerde  ya-
pılan bu konulara ilişkin  özgün  çalışmalar, geniş  şekilde
Üstüntaş  (1997)'da  değerlendirilmiştir.

Çalışma kapsamında, inceleme alanında görülen  de-
ğişik  yaş  ve  litolojilerdeki  birimlerin  stratigrafik  özellik-
lerinin  ortaya konulması  amaçlanmıştır. Bu  amaçla,  ça-
lışma  alanında  yüzeyleyen  birimlerin  1/25.000  ölçekli
ayrıntılı  harita  düzeyinde  birbirleriyle  olan  ilişkileri  be-
lirlenmeye  çalışılmıştır.  Ayrıca,  bölgede  yer  alan  kaya
birimlerini  jeolojik,  mikroskopik  ve  kimyasal
yöntemlerle  incelemek,  dağılımlarını,  bağlı  oldukları
jeolojik  özellikleri,  yataklanma  şekillerini,  mineralojik
bileşimlerini, mikro yapı  ve  doku özelliklerini  saptamak

Çel

Şekil  1. Çalışma alanının yer buldum haritası.

Figure  I.  Location map of  the studied area.

ve  elde  edilen  bulguları  değerlendirerek  kayaçlann  olu-
şum  ve  kökenlerini  açıklayıcı  yaklaşımlarda  bulunmak-
tır.

STRATİGRAFİ

Çalışma  alanında  yüzeyleyen  en  yaşlı  birim  Tokat
Masifi'dir.  Temeli  oluşturan  bu  kayaçlar  üzerine  uyum-
suzlukla  kireçtaşlarmdan  oluşan  Üst  Jura-Alt  Kretase
yaşlı  Amasya  Grubu'na  ait  formasyonlar  gelmektedir.
Amasya Grubu, birbirine yanal yönde geçişli  Ferhatkaya
ve  Carcurum  formasyonlarından  oluşmaktadır.  Tokat
Masifi  ve  Amasya  Grubu'na  ait  kayaçlar,  çalışma  ala-
nında  yer  alan  Orta  Eosen  yaşlı  Çekerek  formasyonu
üzerine  tektonik  bir  dokanakla  gelmektedirler.  Meta-
morfıtlerin  alt  dokanağı  çalışma  alanı  içerisinde  gözle-
nememiştir.  Ayrıca,  Çekerek  formasyonunun  bu  yaşlı
birimler üzerinde  yer  aldığı kesimler de  çalışma alanı  sı-
nırları  içerisinde  gözlenememiştir.  Çalışma  alanı  içeri-
sinde  gözlenememesine karşın, yakın çevrede Geç Jura-
Erken Kretase  yaşlı  Amasya Grubu üzerine, Orta Eosen
yaşlı  Çekerek formasyonunun geldiği bilinmektedir.  Çe-
kerek formasyonu,  en  altta genel  olarak kumtaşı-çamur-
taşı-marn  ardalanmasmdan  yapılı  Kozluca  üyesi,  kireç-
taşı  litolojisinden  oluşan  Kuzualan  kireçtaşı  üyesi  ve  en
üstte  de  aglomera ve  tüflerden  yapılı  Göynücek aglome-
ra  üyesi  olarak  adlandırılmış  olan  volkano-tortullardan
oluşmaktadır. Bütün bu birimleri de, Miyo-Pliyosen yaş-
lı  Kemerkaş  formasyonu  ve  alüvyonlar  uyumsuz  olarak
örtmektedir  (Şekil  2  ve  Şekil  3).

Tokat  Masifi

Tanım

Çalışma  alanında  başlıca,  fîllit,  mermer,  metavolka-
nitler,  metatortullar  ve  mikaşistlerden  oluşan  birim,  in-
celeme alanının en yaşlı  kay  açlarını  oluşturur  (Şekil 2).
Bölgede yer alan bu  metamorfitler, doğuda Erzincan ku-
zeyine, batıda Amasya'ya kadar uzanan, geniş  bir bölge-
de  yüzeyleyen  Tokat  Masifi  kayaçlarmm  batı  kısmını
oluşturmaktadır.  Birim, değişik bölgelerde  yapılan  çalış-
malarda  farklı  şekillerde  adlandırılmıştır,  çalışma  ala-
nında  yüzeyleyen  metamorfitler,  Baykal  (1947)  tarafın-
dan  "Paleozoyik  Yaşlı  Metamorfitler",  Blumenthal
(1950)  tarafından  "Tokat  Kristalin Masifi",  Okay
(1955)  tarafından  "Paleozoyik  Metamorfıtleri",  Ketin
(1962)  tarafından  "Tokat Masifi",  Alp  (1972)  tarafından
"Silüriyen  öncesi  temel  kayaçlar",  Seymen  (1975)  tara-
fından "Tozanlı Grubu", Özcan ve diğ. (1980) tarafından
"Turhal Grubu", Gökçe (1983) tarafından "Turhal Meta-
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morfitf\, Temiz  ve diğ.  (1993) tarafından 'Tokat Komp-
leksi",  Yılmaz  ve  diğ.  (1995)  tarafından.  "Tokat  Masifi"
olarak adlandırılan birimler ile yaş  ve litolojik açıdan de-
neştirilebilir.

Bu  çalışmada»  bölgesel  çalışmalarla  bütünlük  sağla-

mak, amacıyla Tokat Masifi  .adı  kullanılmıştır,.

Dağılımı ve  Konumu

İnceleme alanında,, Orta Eosen, yaşlı Çekerek formas-
yonunun  Göynücek  aglomera  üyesi,  ve  Miyo-Pliyosen
yaşlı  Kemerkaş  formasyonu.  çöksllerinden  sonra  eo  ge-
liş  yayılıma  sahip  olan  Tokat  Masifi,,,  özellikle  Kervan-
saray»  Çayır  ve  Kepez,  köyleri  çevresinde,,,  Karakaya  ve
Sofular  köylerinin,  doğusunda  geniş  yayılımlar  sunmak-
tadır  (Şekil  3).  Birim,,  Yalnızköy'ün  batısında,.  Uzun-
köy'ün  güneydoğusunda»  Küçükbultu  köyünün  kuzey-
batısında  dar  alanlarda,  yüzeylemektedir.  Ayrıca,  Uğur-
luöree  köyü  güneyinde  ve  doğusunda  Miyo-Pliyosen
yaşlı  Kemerkaş  formasyonu  altından,  deıe  içlerinde
mostra  vermektedir.  Alt  dokanağı  çalışma alanında izle-
nemeyen  birim,  tektonik;  bir  hat  boyunca  yer-  yer'  Orta
Eosen yaşlı Çekerek formasyonunun Kozluca üyesi,  üze-
rine,  yer  yer  de  Göynücek  aglomera.  üyesi  üzerine  gel-
mektedir  (Şekil  3),  Birimin  üzerine»  Geç:  Jura-Erken
Kıetase yaşlı Amasya Grubu *n.a ait formasyonlar,,, uyum-
suz  bir  dokanatda  gelmektedirler.  Bu  uyumsuz  dokana-
ğın  en. iyi gözlendiği, yerler Kervansaray  ve Çayır köyle-
ri.  çevreleridir1 (Şekil  3).  Çalışma alanında Tokat  Masifi,
yaklaşık  650  m'lik  bir  kalınlık  sunmaktadır.

Litoloji

Tokat Masifi'ni  oluşturan  kayaçların  büyük bir bölü-
münün  İlksel  tortul  ve  magmatik  özellikleri  kısmen  ko-
runmuştur. Ancak, köken kayaçlannın taoınamadığı  bö-
lümler de gözlenmektedir. Çalışma alanında, Tokat Ma-
sifi  genel  olarak,  fillit,  mermer;  metavolkanitler,  meta-
tortullar  ve  mikaşistlerden  oluşmaktadır. Birim  içerisin-
de gözlenen kayaç türlerinin  saha, gözlemleri  ve- labora-
tuvar incelemeleri,  sırasında  saptanan  özellikleri  aşağıda
açıklanmaya  çalışılacaktır.

F l ü t :  Tokat Masifi'nin yaygın kayaç  türüdür.,  Koyu.  gri.»
yeşilimsi  renkli,  ince  taneli,  dağıigan,  toprağımsı  görü-
nümde, bol çatlaklı, çatlaklarda kalsit ve kuvars dolgula-
rı  gözlenmektedir,.  Fillitler,  çok  iyi  gelişmiş  ancak;,  çok.
deforme  olmuş  şistozite  düzlemleri  göstermektedirler.
Şistozite  düzlemlerinin,  konumları  sıklıkla,  değişmekte-
dir.  Bu  birimden  alınan  örneklerden,  yapılan  ince  kesit-
lerde, kuvars  ve  serizit  en  çok  izlenen minerallerdir. Az
oranda da klorit ve epidot .grubu mineralleri  gözlenmek-

tedir.  Fillitler  içerisinde  gözlenen,  mineraller,  genellikle
yan öz şekilli veya öz şekilsiz kristaller1 şeklindedir. Ge-
nellikle  birbirini  kesen,,  çok  deforme- olmuş, yer  yer'  ise
düzgün, gelişmiş, şistozite düzlemleri içerirler. Yer yer de
düzgün  gelişmiş  şistozite  düzlemlerinde  kıvrımlanmalar
izlenmektedir.,

Mermer:  İnceleme,  alanının  kuzeydoğu  kesimlerinde.,
Karakaya  ve  Çayır'  Köyleri,  arasındaki  bölgede,  sarımsı,
grimsi  ve  beyaz  renkli,  katmanlanmasız  olarak, Tokat
Masifi  içerisinde,  bant  ve  bloklar1  şeklinde-  yaygın  olarak
izlenmektedirler..  Önceki  çalışmalarda.  (Yılmaz,  1981;
Temiz  ve  diğ,.,  1993),  mermer  bloklarından  bazılarının
Permiyen'e  ait mikcofauna içerdiği belirtilmiş  ise de, sa-
ha  gözlemleri,  sırasında,  ve-  yapılan  ince  kesitlerde  her-
hangi bir  fosile  rastlanmamıştır, ince kesitlerde- yalnızca.
kalsit  içeren rekristalize kireçtaşı  (mermer)  özelliği,  gös-
termektedir. İnceleme alanında, gözlenen bu bloklar,, bol
kırıklı  ve  çatlaklıdır;.

Metavolkanitler:  Tokat  Masifi'ni  oluşturan  kayaçların
önemli,  bir  bölümü  volkanik,  kökenli  metamorfitlerdir;
Yaygın  köken  kaya  türü  bazaltlardır.  Bazaltların  yanın-
da diyabaz,,,  volkanik,  breş,  bazaltik.  tiîf gibi  köken  kayaç
türlerine  de  rastlanır,.  Metabazaltlar;  yeşilimsi»  sarımsı
renkli,,  bol  kırıldı,  gaz  boşluklarına  benzer  yapılar-  gös-
termektedir;  îoce  kesitlerinde,  aşırı  derecede  altere  ol-
dukları  ve  gaz  boşluklarının  kloritler  tarafından  doldu-
ruldukları  saptanmıştır.., Metadiyabazlar,  kırmızımsı-
kahve,  sarımsı/renkli,  ince  yaprak.lanm.ali  olup,,  gevşek.
dokulu  olmaları  nedeniyle  dağıigan  ve  topografyada  dü-
şük  kotlu  alanları  oluşturmaktadırlar1.,  Metatüf ve  meta-
volkanikbreş  niteliği  taşıyan  metamorfitler, metabazalt-
lara  yakın  bölgelerde,,  onlarla  geçişli  olarak  yer  alırlar1.,
Bu  kayatürlerinden  bazılarının  ilksel  volkanik,  dokuları
çoğunlukla, tanınabilmektedir.

Metatortullar:  Torkul  kökenli,  metamorfitlerin  saha  in-
celemelerinde  çoğunlukla  tortul  yapı  ve  dokularının  az
çok  korunduğu  gözlenmiştir.  Özellikle  tane  boyu,,  tane
dizilimi, tabaka içi yapılar kısman, korunmuştur,.  Bu ne-
denle  köken  kaya  turu  çoğunlukla  tanınabilmektedir;
Metatortullar  içerisinde  en yaygın  kaya türü  silt  ve kum
boyu  malzemeden  oluşan  kayaçlar  ile  rekristalize  kireç-
taşlandır. Metaçamurtaşları, mor renkli.» ince taneli, ko-
laylıkla levhalara ayrılabilmektedir. Metakumtaşlan, ye-
şil  renkli,,, bol  kırıldı,  düzgün, kenarlı, tane  büyüklükleri,
gözle  izlenebilmektedir.  Levha  şeklindeki  el  örnekleri.,,
kırılma  yüzeyleri,  boyunca  düzgün  kenar'  ve  yüzeyler1

sunmakta,  alt  ve  üst  yüzeyleri,  metamörfîzma etkisinden
dolayı parıldayan pukcuklar şeklindeki, minerallerle kap-
lanmıştır:..  Rekristalize  kireçtaşlan,,, grimsi  ayrışma renk-
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Şekil  2. İnceleme alanının genelleştirilmiş  tektono-stratigrafik dikme kesiti.

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

li, beyazımsı-kirli beyazımsı, bazı yerlerde koyu gri taze
yüzey renkli, bol çatlaklı, çatlaklar kalsitle doldurulmuş-
tur.  Rekristalizasyonun  belirgin  olarak  izlenemediği
grimsi-kahverenkli  bölgeler  içeren  bu  kireçtaşlannda,

rekristalize bölgeler beyaz renkli  ve  iri  kristallidir.

Mikaşistler:  Genellikle koyu gri,  siyahımsı renkte göz-

lenen  mikaşistlerde,  şistozite  iyi  gelişmiştir.  Yer yer in-

ce kuvarsit damarları ile ardalanmalı gözlenen mikaşist-
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lerin  yaygın  parajenezi,  muskovit-biyotit-kuvars-plaji-
yoklastır.  Kuvars  oranı  çok  değişik olup,  bazen  kuvarsit
niteliği  taşırlar.  Düşük  dereceli  metamorfizma  ürünü
olan  bu  kay  açların  mikroskopik  incelemelerinde,  lepi-
dogranoblastik  doku  gözlenmekte,  killeşme  ve  opaklaş-
ma izlenmektedir.

Fosil  Topluluğu  ve  Yaş

Birim içerisinde, gerek saha çalışmalarında ve  gerek-
se  laboratuvar  çalışmaları  sırasında  fosil  bulunamamış-
tır.  Ancak,  çalışma  alanı  ve  çevresinde  çalışan  Baykal
(1947).  Blumenthal  (1950).  Koçyiğit  (1979)  ve  Yılmaz
(1981),  birim  içerisinde  yer  alan  mermer  bloklarında
Permiyen yaşını  veren fosiller bulunduğunu belirtmekte-
dirler.  Araştırmacılar,  buldukları  fosillere  dayanarak  bi-
rimin  yaşını  Paleozoyık  olarak  kabul  etmişlerdir.  Ketin
(1962),  Paleozoyik  yaşlı  olarak  düşündüğü  Tokat  Masi-
fi kay açları içerisinde, Mesozoyik yaşlı olabilecek ofiyo-
litlerin  ve rekristalize  kireçtaşlarımn  bulunduğunu  belir-
terek,  metamorfitlerin  en  azından bir kısmının  Mesozo-
yik  yaşlı  olabileceğini  ileri  sürmektedir.

Gökçe (1983), Permiyen yaşlı olduklarını düşündüğü
mermerlerin  bloklar  şeklinde  görüldüğünü  ve  metamor-
fitlerin  üzerinde  yer  alan  Geç  Jura-Erken  Kretase  yaşlı
Buzluk  Kireçtaşları'nın  metamorfizma  geçirmemiş  ol-
duklarını saptamıştır. Araştırıcı bu verileri gözönüne ala-
rak, metamorfitlerin üst kısımlarının Permiyen-Orta Jura
yaşlı  olabileceğini  ve  Geç Jura öncesinde metamorfizma
geçirdiklerini  belirtmektedir.  Temiz  ve  diğ.  (1993),  bi-
rim  içerisinde bloklar şeklinde izlenen rekristalize kireç-
taşı  bloklarında Üst  Permiyen  yaşını  veren  fosilleri  sap-
tayarak birime  Permo-Triyas  yaşını  vermişlerdir.

İnceleme  alanında  metamorfitlerin  içinde  gözlenen
mermer  bloklarının  Permiyen  yaşlı  olması,  metamorfit-
leri  uyumsuzlukla örten  Amasya Grubu'na ait Ferhatka-
ya  ve  Carcurum  formasyonlarının  metamorfizma  geçir-
memiş  olması,  metamorfitlerin  Permo-Triyas  yaşlı  ola-
bileceği  ve Üst Triyas-Liyas  zaman  aralığında metamor-
fizma  koşullarının  geliştiği  söylenebilir.

Ortamsal  Yorum

Koçyiğit  ve  Tokay  (1985),  Tokat  Masifi'nin  iki  alt
tektonik birimle temsil  edildiğini belirterek, melanj  nite-
liğindeki  alt  tektonik  birimi  yeşil-şist  fasiyesi  koşulların-
da metamorfizmaya uğramış yitim kuşağı  prizması, ikin-
ci alt tektonik birimin ise, genel olarak ada yayı ortamın-
da (yay önü havzası, yay arası ve yay gerisi) gelişmiş ben-

zer  fakat  daha  yüksek  sıcaklıkta  başkalaşım  koşulların-
dan etkilenmiş bir metavolkanotortul  istif (Özcan ve diğ
1980;  Tekeli,  1981;  Okay,  1983)  olduğunu  belirtmiştir
Şengör  ve  diğ.,  (1985),  Gölova  (Agvanis)  Metamorfitle
ri'ni  başkalaşmış  ofiyolit,  bunlarla birlikte  bulunan  diğeı
birimleri  ise  okyanusal  ve kıtasal  kayaç  toplulukları  ola
rak  yorumlamaktadırlar.

Çalışma alanı  ve yakın  çevresinde  görülen  metamor
fitler  yitim zonunda, yüksek basınç-düşük sıcaklıkta me
tamorfizmaya uğramış  (Tekeli,  1981;  Gökçe,  1983)  V€
metavolkanotortul  bir  istiften  oluşmuşlardır.

Amasya  Grubu

Amasya-Turhal  arasında  ve  Amasya  yöresinde  yay
gın olarak gözlenen kireç taşları Özcan ve diğ. (1980) ta
rafından  Amasya  Grubu  adı  altında toplanmıştır.  Amas
ya  Grubu'nu  oluşturan  kireçtaşları,  litolojik  ve  fasiye:
özelliklerine  göre,  Özcan  ve  diğ.-  (1980)  tarafından Fer
hatkaya,  Carcurum  ve  Helvacı  formasyonlarına  ayni
mışlardır.  Araştırıcılara  göre,  Amasya  Grubu'nu  oluştu
ran  bu  formasyonlar  aynı  havzanın  farklı  çökelme  or
tamlarında  oluşmuş,  farklı  kireçtaşı  kaya  türlerini  kap
şarlar.  Çalışma  alanı  içerisinde  bu  grubu  ait  yalnıza
Ferhatkaya ve  Carcurum formasyonları  yüzeylemektedi:
(Şekil  3).

Ferhatkaya Formasyonu

Tanım

Bu  formasyonun  ilk  adlaması  Alp  (1972)  tarafmdaı
Amasya  yöresinde  yapılmıştır.  Birim,  Blumentha
(1950)  tarafından  "Amasya Kireçtaşları",  Baykal  (1947
tarafından  "Ayrılmamış  Mesozoyik"  ve  Özcan  ve  diğ
(1980)  tarafından  "Amasya  Grubu"  içerisinde  incelen
mistir. Ferhatkaya formasyonu, Seymen (1975,1993) ta
rafından  adlandırılan  "Hankırıtepesi  formasyonu",  Öz
türk  (1979)  ve  Temiz  ve  diğ.  (1993)  tarafından  adlandı
rılan  "Doğdu  formasyonu"  ve  Gökçe  (1983),  tarafındaı
adlandırılan  "Buzluk Kireçtaşları"  ile  yaş  ve litilojik  açı
dan  deneştirilebilir.  Bu  çalışmada,  stratigrafik  açıdaı
harhangi  bir  karışıklığa  meydan  vermemek  amacıyla
Alp  (1972)  ve  Özcan  ve  diğ.  (1980)  tarafından  kullanı
lan  "Ferhatkaya formasyonu"  adı  benimsenmiştir.

Dağılımı ve Konumu

İnceleme  alanının  Carcurum formasyonundan  sonn
en az yayılımı olan birimidir. Çalışma alanında, Kervan
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saray  köyünün  kuzeybatısında  ve  Çayır  köyü  çevresinde
Tokat  Masifi'ne  ait  kay  açlar  üzerinde  uyumsuz  olarak
yer alır.  Birim İğdir, İmirdolu  ve Küçükbultu  köylerinin
kuzeyinde  yaklaşık  doğu-batı  doğrultulu  bir  hat  boyun-
ca,  Çekerek  formasyonunun  Göynücek  aglomera  üyesi
üzerinde, tektonik bir dokanakla yer alırken;  Büyükkoz-
luca  köyünün  doğusunda,  aynı  birimin  Kozluca  üyesi
üzerinde  bir  klip  şeklinde  yer  almaktadır.  Ferhatkaya
formasyonu  çalışma  alanının  en  genç  birimi  olan  Ke-
merkaş  formasyonu  tarafından  açılı  uyumsuz  olarak  ör-
tülmektedir (Şekil  2 ve  Şekil  3).  Alp (1972)  ve  Özcan ve
diğ.  (1980), inceleme  alanına yakın bölgelerde  yaptıkla-
rı  çalışmalarda birimin, Çekerek formasyonunun  Kozlu-
ca ve  Göynücek aglomera üyeleri  tarafından  açılı  uyum-
suz olarak örtüldüğünü belirtmektedirler.  Ancak, bu  iliş-
ki  çalışma  alanında  izlenememektedir. Birimin,  Carcu-
rum formasyonu ile  ilişkisi  çalışma alanında gözleneme-
mesine  rağmen  Özcan  ve  diğ.  (1980)'ne  göre  yanal  ge-
çişlidir.  Birimin  ölçülebilen  kalınlığı  130  m'dir.

Fosil  Topluluğu  ve  Yaş

Ferhatkaya  formasyonundan  derlenen  örneklerde
Trocholina  alpına  Leupold,  Trocholina  palastiniensis
Herson,  Trocholina  elengata  Leupoid,  Trocholina  sp.,
Pseudotextulariella sp.  ve  Miliolidea  fosillerinin  varlığı
saptanmış  ve  önceki  çalışmalar  da  gözönüne  alınarak
(Alp,  1972; Özcan ve diğ.  1980), birime Geç Jura - Kre-
tase  yaşı  verilmiştir.

Ortamsal  Yorum

Ferhatkaya  formasyonu  oolitik  ve  psödooolitik  ki-
reçtaşlarından  oluşmaktadır.  İçerisinde  bol  miktarda
Mercan, Alg, Lamellibranch, Gastropod, Bryozoa, Hid-
rozoa,  Skinit  ve  Sünger  gibi  fauna bulunduran  kireçtaş-
ları  yer yer breşik  (kırıntılı)  niteliktedir.  Gerek petrogra-
fik  özellikleri  ve  gerekse  fosil  içeriğinden  dolayı  birim
yer  yer  durgun,  yer  yer  de  enerjili  sığ  su  ortamında  çö-
kelmiştir.

Litoloji

Birim,  egemen  olarak kireçtaşlanndan  yapılıdır.  Ta-
banda her yerde gözlenemeyen, malzemesini  alttaki me-
tamorfitlerden almış, ince bir konglomera ve kumtaşı  se-
viyesiyle  başlar.  Formasyon,  taban kısmı  dışında  tekdü-
ze  bir kireçtaşı  kaya türünden  oluşmuştur  (Şekil 4).  Ta-
ze  yüzeyi  gri,  açık  gri,  sanmsı-krem  ve  bazen  de  pem-
bemsi,  ayrışma yüzeyi  koyu gri, bej  renklidir.  Orta-kalın
tabakalı  yer  yer  masif  görünümlüdür.  Bol  çatlaklı,  çat-
lakların bir kısmı kalsit dolguludur.  Oolitik, psödooolitik
dokunun  yaygın  olarak  izlendiği  birim,  yer  yer  breşik
yapıdadır.  Breşlerin boyutları  3-4 cm ve çok köşeli, kes-
kin kenarlı, breş taneleri aralan karbonat çimento ile dol-
durulmuş, tane değimlidir. Çalışma alanında gözleneme-
mesine rağmen, Özcan ve diğ.  (1980) bölgede yaptıkları
çalışmada,  birim  içerisinde  ender  olarak  mikritik  kireç-
taşı  ara tabakalarının  varlığından  söz etmektedirler.  Yal-
nızköy'ün  güneyinde  Ferhatkaya  formasyonunun  taba-
nında  iyi  yuvarlaklaşmış,  küresel  çakıl,  derecelenmesi
ve  boylanması  iyi,  bol  kuvars  taneli  çakıltaşı  ile  kaba  ve
ince  taneli  kumtaşı  seviyeleri  görülür.  Malzemesini  me-
tamorfîtlerden  alan  bu  ince  seviye  her  yerde  gözlenme-
mektedir.  Özcan  ve  diğ.  (1980),  benzer  seviyelerin
Amasya  dolayında  görüldüğünü belirtirler.  Bunun  dışın-
da  kalan  bölgelerde,  kireçtaşlan  trangresif olarak  doğru-
dan  metamorfıtler üzerinde  yer  alır.

Carcurum  formasyonu

Tanım

Formasyon,  ilk olarak Alp  (1972)  tarafından Amasya
yöresinde  tanımlanmıştır.  Carcurum  formasyonu,  Sey-
men (1975,1993), tarafından  adlandırılan "Hankırıtepe-
si  formasyonu",  Öztürk  (1979)  ve  Temiz  ve  diğ.  (1993)
tarafından  adlandırılan  "Doğdu  formasyonu"  ile  yaş  ve
litolojik  açıdan  deneştirilebilir.

Dağılımı ve Konumu

Çalışma alanında en az yay ılımı olan birim, Akgüller
ve  Akdoğan  köylerinin  güneydoğusunda  yüzeylenmek-
tedir. Çalışma alanında birimin tabanı  görülmemektedir.
Tavanında  ise  Kemerkaş  formasyonu  tarafından  açısal
uyumsuzlukla örtülmektedir  (Şekil  2  ve  Şekil  3).  Özcan
ve diğ.  (1980),  çalışma alanına komşu  arazilerde yaptık-
ları  çalışmada  formasyonun,  metamorfikler  üzerine  açı-
sal  uyumsuzlukla  geldiği  ve  Ferhatkaya  formasyonu  ile
de  yanal  yönde  geçişli  olduğunu  belirtmektedirler.  Biri-
min  ölçülebilen  kalınlığı  125  m'dir.

Litoloji

Birim,  genel  olarak  kireçtaşlanndan  oluşmaktadır
(Şekil 5). Kireçtaşlan; sert, dayanımlı, konkoidal kınlma
yüzeyli,  ammonit izi kalıplı, ince-orta tabakalıdır. Taba-
ka  kalmlıklan  yer  yer  1-1.5  m'ye  varmaktadır.  Tabaka-
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Şekil  4.  Akdoğan köyünün batısında ölçülmüş  Ferhatkaya formasyonuna  ait  stratigrafik kesit.

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

lar  kıvrımlı,  eğimleri  yüksek  tabakaların  arasında  çört,
kiltaşı-çamurtaşı  düzeyleri  gözlenmektedir.  Bunlardan
kiltaşı ve çamurtaşı düzeyleri dayanımsız ve  1 -3 cm ara-
sında değişirken, girintileri oluşturmaktadır. Çört düzey-
leri  ise, yer yer kireçtaşlan  kadar kalınlaşmakta ve  daya-
nımlı olduklarından çıkıntılar oluşturmaktadır. Kireçtaş-
lan;  sanmsı-gri,  krem,  şarabi  ve  pembemsi  renklerde
gözlenmektedir.  Çörtler  morumsu,  siyah  renklidir.  Ça-
murtaşları  mor-bordo  renklidir.  Formasyon,  alt  seviye-
lerde  killi  kireçtaşlan  ve  çamurlu  seviyelerce  zengindir.
Üstlere  doğru,  çört  aratabakalı  kireçtaşlarına  geçmekte-
dir.  Carcurum  formasyonu  kireçtaşlannın  en  göze  çar-
pan  özelliklerinden  birisi  nodul,  merceksel  ve  levha  bi-
çimli  çört  oluşuklan  içermeleridir.  Bu  oluşuklar  genel-
likle  tabakalanmaya paraleldir.  Çörtler,  ince  katmanlar-
da  uzun  mercekler  durumunda olmalarına karşın,  masif
ve  kalın  kireçtaşı  katmanlannda  bir  veya  birden  daha
çok  tabakalar  durumundadırlar.  Ender  olarak  kireçtaşı
çekirdekli  çörtlere  de  rastlanabilmektedir.

Fosil  Topluluğu  ve  Yaş

Carcurum formasyonundan  derlenen  örneklerde  Ne-
otrocholina  valdensis Reichel, Neotrocholina inftagra-
nulate  Noth,  Trocholina  alpına  Leupold,  Trocholina

sp., Pseudocyclemina sp., Textularia sp., Calpionella sp.
ve Verneuilinidae  fosilleri  saptanmış  ve birime Üst Jura-
Alt  Kretase  yaşı  verilmiştir.

Ortamsal  Yorum

Carcurum formasyonunun bol  çörtlü,  mikritik kireç-
taşı,  killi  ve  çamurlu  kireçtaşı  litolojileri  içermesi  ve  fa-
unasının  da  genellikle  planktonik  nitelikte  olması  nede-
niyle  derin  deniz  ortamında çökeldiği  söylenebilir.

Çekerek  Formasyonu

Tanım

Çekerek formasyonu, inceleme alanında en geniş  ya-
yılımı  olan  birimdir.  İlk  kez  Özcan  ve  diğ.  (1980)  tara-
fından  adlandırılan  formasyon,  bu  çalışmada  alttan  üste
doğru; Kozluca, Kuzalan kireçtaşı ve Göynücek aglome-
ra  üyelerine  ayrılarak  incelenmiştir  (Şekil  2).  Çekerek
formasyonunun  Kozluca  ve  Kuzalan  kireçtaşı  üyeleri,
Gökçe  (1983)  tarafından  adlandınlan  "Akçatarla Çökel-
leri" ile, Seymen (1993) tarafından adlandınlan birimler-
den  "Cevherli  formasyonu"  Kozluca  üyesi  ile,  "Kara-
cağcak  bazalt  üyesi"  ise  Göynücek  aglomera  üyesi  ile
deneştirilebilir.  Temiz  ve  diğ.,  (1993),  tarafından  adlan-
dınlan  birimlerden  "Kabaklık  formasyonu"  Kozluca
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Şekil  5. Kepez köyünün güneyinde ölçülmüş Carcurum formasyonuna ait  stratigrafik kesit.

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

üyesi  ile,  "Hasanşeyh  formasyonu"  ise  Göynücek  aglo-
mera üyesi  ile  yaş  ve  litolojik  açıdan  deneştirilebilir.

Dağılımı ve Konumu

Çalışma  alanının çoğunlukla orta ve  kuzey  kesimle-
rinde yüzeyleme veren birimin tabanı inceleme alanında
gözlenememektedir.  Formasyonu  oluşturan  üyeler,  bir-
birleri  üzerinde  uyumlu  olarak  yer  almaktadır.  Ancak,
Kuzalan  kireçtaşı  üyesi  ortamsal  koşullardaki  yersel  de-
ğişimler  nedeniyle her yerde bu  istifte  yer almamaktadır
(Şekil 6). İğdir İmirdolu ve Küçükbultu köylerinin kuze-
yinde yaklaşık doğu-batı doğrultulu bir hat boyunca Fer-
hatkaya  formasyonu,  Sofular  köyünün  doğusunda  ve
Karakaya  köyünün  kuzeyinde  Tokat  Masifi,  Çekerek
formasyonu üzerinde  tektonik dokanakla yer almaktadır
(Şekil 7). Büyükkozluca köyünün doğusunda Tokat Ma-
sifi  ve  Ferhatkaya  formasyonu  birim  üzerinde  klip  şek-
linde bulunurken, Kuzualan  köyünün kuzeyinde birime
ait  üyeler  arasında  ekaylanmalar  izlenir  (Şekil  6).  For-
masyon, tavanında Kemertaş formasyonu tarafından açı-

lı uyumsuz olarak örtülür (Şekil 3). Çalışma alanında bi-
rimi  oluşturan Kozluca üyesinin kalınlığı 450 m., Kuza-
lan kireçtaşı üyesinin kalınlığı  160 m ve Göynücek aglo-
mera üyesinin kalınlığı  800 m'dir  (Şekil  8).

Kozluca  üyesi

Genel olarak çakıllı kumtaşı, kumtaşı, çamurtaşı, kil-
taşı,  marn  ve  bunların  ardalanması  şeklinde  gözlenen
üye, kahvemsi-kırmızımsı san  ayrışma renkli, yeşilimsi-
gri  taze  renkli,  orta-ince  tabakalı,  yer  yer  laminalıdır
(Şekil 8). Yer yer sert sağlam, yer yer gevşektir. İçerisin-
deki  litolojilerde  çoğunlukla küçük Nummulit'lere rast-
lanmaktadır. Birim  içerisinde  ayrıca  iri  Nummulit  ve
Ostrea  fosilleri  de  gözlenmektedir.  Birim  içerisindeki
farklı  litolojiler  aşağıda  ayrı  ayrı  açıklanmıştır.

Çakıllı Kumtaşı:  Yeşil renkli, içerisinde değişik boyut-
larda  çakıl  ve  bloklar  gözlenmektedir.  Çakıl  türleri  ki-
reçtaşı, metamorfîk kay aç parçalan ve kuvarsitten oluş-
maktadır.

77



ÜSTÜNDAĞ-İNCEÖZ

Şekil  6.  Çekerek  formasyonu  üyelerinin  stratigrafik  iliş-

kileri  ve  üyeler arasında gelişen ekaylanmalar.

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

Kumtaşı:  Gri-kirli  beyazımsı renkli,  sarımsı-kahverengi
ayrışma  renkli,  tabakalanmaya  dik  yönde  bol  kıtıklıdır.
Altta orta tabakalı, üstte  doğru  ince tabakalı  ve laminalı-
dır.  Yer yer ince kumtaşı  aratabakalıdır.  İnce taneli,  alt-
tan  üste  doğru  tane  boyunda  incelme  gözlenir.  Yer  yer
bol  Gastropod,  Lamellibranchiata,  Brachiyopot  ve  bol
Nummulites  sp.  fosilleri  gözlenmektedir.  Kumtaşı  içeri-
sinde  1-2  cm  çapında  piritli  konkresyonlar  izlenmekte-
dir.

Çamurtaşı:  Yeşilimsi-gri  renkli,  sarımsı-kırmızımsı  ay-
rışma renkli,  bol  küresel  kırılma yüzeyli,  yer  yer  çatlak-
lar demiroksitle sıvanmış, dayanımsız, dağılgan, Gastro-
pot parçalı  ve  az  oranda bitki  kmntılı  ve  Ostrea  fosilleri
içermektedir.  Çamurtaşlannın  aglomeralara  yakın  üst
seviyeleri içerisinde, yer yer 30-35 cm boyutlu metamor-
fik kay aç, rekristalize kireçtaşı  ve mağmatik kay aç blo-
kalrı  gözlenmektedir.  Yalnızköy'ün  batısında  kil  ocağı
olarak kullanılan mostradaki çamurtaşları tabakasız, ma-
sif ve  Nummulites  sp.  fosilleri  içermektedir.  Bu  yüzeyle-
medeki  özellikleri  nedeniyle,  bunların  olasılıkla  düşük
enerjili  bataklık ortamı ürünü oldukları  söylenebilir  (Ke-
rey,  1995;  sözlü  görüşme).

Kiltaşı:  Açık  san,  yeşilimsi  renkli,  tane  boyu  ince  ve
HC1  asitte  köpüren  kiltaşları,  ince  tabakalı  ve  laminalı-
dır.  Tabakalar  arasında  yer  yer  tabakalanmaya  paralel
seviyelerde  demiroksit  sıvanmaları  gözlenmektedir.

Marn:  Kirli  beyaz-krem renkli,  ince-orta  tabakalı,  yer
yer düzlemsel  laminalı  olan  marnlar, çekiçle  laminalan-
maya  paralel  vurulduğunda  levhalar  şeklinde  ayrılırlar.
Küçük  Gastropod  fosilleri  ve  küresel  silis  dolguları  içer-
mekte  ve  tüf gibi  dili  çekmektedirler.

Kuzalan  kireçtaşı  üyesi

Tamamen  kireçtaşı  litolojisinden  oluşan  Kuzalan  ki-
reçtaşı  üyesi,  grimsi,  beyaz  renkli,  bazı  sevyelerde  bol
oranda Nummilites  sp.  fosilleri içermektedir. Üyeyi  oluş-
turan kireçtaşlan  dayanımlı,  masif dokulu, kalın  tabaka-
lı,  tabakalanma belirgin  ve  bol  çatlaklıdır  (Şekil  8).  Ku-
zalan kireçtaşı  üyesi, bazı  seviyelerinde breşik doku gös-
termektedir. Bu breşik doku içerisinde gözlenen çakıllar,
çok köşeli  ve  killi-kireçli  bir  matriks  içerisinde  tane  de-
ğimli  olarak  izlenmektedirler.

Göynücek  aglomera  üyesi

Birim,  genel  olarak  volkanik  gereçlerden  oluşan  bir
matriks  içerisinde  yer  alan  volkanik  çakıl  ve  bloklardan
oluşmuş  bir  aglomera  niteliğindedir.  Aglomeraları  oluş-
turan  çakıl  ve  bloklar  değişik  boyutlarda,  kırmızı,  mor
ve  siyah  renkli  olup,  bazalt  ve  andezit  parçalarından
oluşmaktadır.  Bu  litolojiye bazı  bölgelerde  seyrek olarak
metamorfık  kay  aç  parçaları,  rekristalize  kireçtaşı  ve  ki-
reçtaşı  blokları,  kumtaşı  düzeyleri,  çamurtaşı  ve  kiltaşı
topacıkları  ve kömür damarları  eşlik etmektedir.  Ayrıca,
birim içerisinde yer yer iyi  korunmuş  silisleşmiş  ağaç  fo-
silleri  de gözlenmektedir. Birim, belirsiz ve çok kaim ta-
bakalıdır  (Şekil  8).  Ortalama  25-30  cm  çaplı  bazalt  ve
andezit  blokları  ve  yer  yer  aşırı  derecede  ayrışmış,  yu-
varlaklaşmış  volkanik  kay  aç  parçaları,  daha  küçük  bo-
yutlu malzeme ve  tüflerden oluşmuş bir matriks  içerisin-
de yer almaktadılar. Matriksi oluşturan malzemenin oranı
yerel  olarak  azalmakta  veya  çoğalmakta,  yer  yer  de  sıkı
veya  gevşek  dokulu  olabilmektedir.  Aglomeralann  mat-
riksini  oluşturan ve yer yer de ara katmanlı olarak izlenen
tüfler,  grimsi  beyaz renkli,  masif, kalın  tabakalar  şeklinde
izlenir.  Aglomeralar  içerisinde  ender  olarak,  masif  görü-
nümlü bazaltlar da gözlenmektedir. Lav akıntısını andıran
bu  bazaltların  tabanlarında  yer  alan  tüfler  hafif kırmızım-
sı, çamurtaşları  ise  kiremit kırmızısı  renktedir.

Fosil  Topluluğu  ve  Yaş

Çekerek formasyonunu oluşturan,  Kozluca ve  Kuza-
lan kireçtaşı üyelerinden derlenen örneklerde, Nummuli-
tes  uroniensis  Heim,  Discocyslina  sp.,  Nummulites  sp.,
Turritella  sp.,  Rimella  sp.,  Assüina  sp.,  Ostrea  sp.  ve
Miliolidae  fosil  topluluğu  saptanmış  ve  bu  üyelere  Orta
Eosen  yaşı  verilmiştir.

Ortamsa!  Yorum

Çekerek formasyonunun  oluşumu  Orta Eosen'de  sığ
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Şekil  7. Çalışma alanında yer alan birimlerin  stratigrafik ve

tektonik  ilişkileri.

Figure 7. Stratigraphic and tectonic relationship of the units

observed in the study area.

denizel bir havzada Kozluca üyesine ait kırıntılıların çö-
kelimiyle başlamıştır.  Ortamın yersel olarak daha da sığ-
laşan  kesimlerinde  ise,  Kuzalan  kireçtaşı  üyesi  çökel-
miştir.  Orta  Eosen'in  sonlarına  doğru  volkanizmanın
şiddetlenmesi ile bölge kara haline gelmiş ve bu süreçte,
Göynücek  aglomera üyesinin  oluşumu  gerçekleşmiştir.

Kemerkaş  formasyonu

Tanım

Çalışma alanında, geniş yüzeylemeler sunan Kemer-
kaş formasyonu, ilk kez Özcan ve diğ.  (1980) tarafından
bölgede  tanımlanmış  ve  adlandırılmıştır.  Birim,  Alp
(1972)  tarafından Amasya yöresinde  tanımlanan  "Kara-
sal  Neojen  çökelleri",  Öztürk  (1979)  tarafından  Ladik-
Destek  yöresinde  tanımlanmış  olan  "Çerkeş  formasyo-
nu",  Koçyiğit  (1979)  tarafından  tanımlanan  "Boyunpı-
nar  formasyonu",  Yılmaz  (1981)  tarafından  tanımlanan
"Kargın formasyonu", Seymen (1975) tarafından tanım-
lanan "Gökköy formasyonu" ve Barka (1984) tarafından
tanımlanan "Alt Pontus formasyonu" ile deneştirilebilir.

Dağılımı ve Konumu

İnceleme  alanında  Çekerek  formasyonundan  sonra
en geniş  yayılımı  olan birimdir.  Çalışma alanında, batı-
da İğdir  ve  doğuda Kepez  köyleri  arasındaki  hattın  gü-
neyinde  kalan  alanlarda,  Yalnızköy  çevresinde  yaygın
olarak,  Karakaya köyü  çevresi  ve kuzeyindeki  alanlarda
ise  küçük  örtüler  şeklinde  izlenir  (Şekil  3).  Birim, ken-
dinden  yaşlı  tüm  birimleri  açılı  uyumsuz  olarak  örter.

Çalışma alanının güneyinde Kuvaterner yaşlı  alüvyonlar
Kemerkaş  formasyonu  üzerinde  yer  almaktadır  (Şekil  2
ve  Şekil  3).  Formasyon  yaklaşık  350  m'lik  bir  kalınlık
sunar.

Litoloji

Birim genel  olarak konglomera,  çakıltaşı-kaba kum-
taşı  ardalanması, çamurtaşı, jips  aratabakaları  ve traver-
tenlerden oluşur (Şekil 9). Birimin bu litolojisi, daha çok
üzerinde  yer  aldığı  temel  kayaçların  litilojisi  ile  sıkı  iliş-
kilidir.  Bu nedenle birim, çalışma alanının  farklı  kesim-
lerinde  farklı  litolojik  özellikler  sergilemektedir.  Daya-
nmışız,  düşük  rölyefli  bir  topografya  sunan  birim,  yer
yer  ince  örtüler  şeklinde  taşlık  arazi  görünümündedir.
Birim,  yaygın  olarak  değişik  boyutlarda  çakıl,  blok  ve
bunların  etrafını  saran  matriksten  oluşan  bir  konlomera
görünümündedir.  Matriks  genel  olarak,  metamorfik  ve
volkanik  malzemeden  oluşmaktadır. Matriks  içerisinde
yer alan çakıllar, çoğunlukla köşeli ve örgütsüz bir iç  ya-
pı  gösterirken,  yer  yer  tabakalanmaya  benzer  seviyeler
sunarlar. Matriks, yer yer her yerde gözlenmeyen gevşek
karbonat çimentoludur. Birim içerisinde en bol bulunan
çakıl  ve blok bileşenleri;  kireçtaşı,  metamorfik kayaçlar,
ayrışmış  magmatik  kayaçlar,  çörtler  ve  ender  olarak  da
kumtaşlarma  ait  olanlardır.  Farklı  özelliklerde  olan  ki-
reçtaşı  bloklarının  büyük  bir  kısmı,  Amasya  Grubu'na
ait Ferhatkaya ve Carcurum formasyonlarından kaynak-
lanmıştır.  Yer  yer  iyi  yuvarlaklaşmış  ve  küreselleşmiş
olan bu çakıl  ve bloklar diyajenetik olarak oluşan  çörtler
tarafından sıvanmış ve çatlakları doldurulmuştur. Kireç-
taşı  çakıl  ve  blokları  yanında  metamorfik  kayaçlara  ait
çakıllar da gözlenmektedir. Metamorfik çakılların da yü-
zeylerinde  diyajenetik  yollarla  oluşmuş  çört  sıvamaları
gözlenmektedir.  Bunların  boyutları  çoğunlukla  küçük,
bollukları  kireçtaşlarına  oranla  azdır.  Volkanik  kayaçla-
ra  ait  çakıl  ve  bloklar ise,  çoğunlukla bazalt,  andezit  ve
diğer  mafik  kayaçlara  aittir.  Çeşitli  renklerde  gözlenen
çörtler,  diğer çakıl  ve  bloklara göre  daha  az  oranda bu-
lunmaktadır.  Bunlar  çoğunlukla  Carcurum  formasyonu
içerisinde  yer  alan  çört  damarlarından  kaynaklanmıştır.
Ayrıca,  birimde  yanal  ve  düşey  yönde  ortamsal  koşulla-
rın  farklılaşmasından  dolayı  da farklı  litolojiler  gelişmiş-
tir, örneğin; birim, İmidolu köyünün  1700 m güneyinde
yeşil-boz renkli, paralel  tabakalı,  çakıllı  kumtaşı  seviye-
leri  ile  kahverengimsi-kırmızımsı  renkli  çamurtaşı  sevi-
yelerinin  ardalanmasından  oluşmuştur.  Bunlar  geçici
mevsimlik nehirler (ephemeral  stream)'e  ait çökellerdir.
Yine,  birim,  Yalnızköy'ün  yaklaşık  1400  m  kuzeybatı-
sında  orta-iyi  yuvarlaklaşmış  ve  küreselleşmiş,  polijenik
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Şekü  8. Kuzalan köyünün kuzeyinde ölçülmüş  Çekerek formasyonuna ait  stratigrafîk kesit.

Figure 8. Measured stratigraphic section of the Çekerek formation in the north ofKuzalan village.çakıltaşı  ve  kaba  kumtaşı  ardalanmasından  oluşmuştur.
Karasal  (flüvyal), kanal  dolgusu ve menderesli  nehir çö-
kelleri, ince taneli  taşkın  ovası  çökelleri  üzerinde yer al-
maktadır.  Dar  bir  alanda  bu  litolojide  gözlenen  birimi
oluşturan  çökeller,  akarsu  ortamına  ait  çökellerdir.  Bü-
tün  bu  litolojiler  üzerine  uyumlu  olarak,  ince-orta  taba-
kalarıma  sunan  travertenler  gelmektedir.  Travertenler,

çok  sınırlı  alanlarda  gözlenmekte  ve  Kemerkaş  formas-
yonunun  üst  seviyelerini  oluşturmaktadır.

Fosil  Topluluğu  ve  Yaş

Çalışma  alanında,  formasyona  kesin  yaş  verebilecek
herhangi  bir  fosil  bulunamamıştır.  Bu  nedenle,  birime
yaş  verirken  birimin  sahadaki  konumundan ve daha ön-
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;eki  yıllarda  yapılmış  olan  çalışmalardaki  bulgulardan
/ararlamlmışür.

Özcan  ve  diğ.  (1980),  bölgede  yaptıkları  çalışmada,
Dirimden alman örneklerin çoğunun fosilsiz çıktığını be-
lirtmişlerdir.  Yalnızca iki  örnekte  saptanan  Cloborotalia
?/?., Ostracoda sp. ve Chara sp. mikrofosillerine ve der-
ledikleri  diğer  Campylaea  cf.  bolivari  Gomez  ve  Cepa-
?a sp.  makrofosillerine dayanarak birime Miyo-Pliyosen
/aşını  vermişlerdir.

İnceleme alanında Kemerkaş  formasyonu daha yaşlı
tüm birimleri uyumsuzlukla örtmektedir. Birim, çalışma
alanının  güneyinde  İğdir  ve  Uğurluören  köyleri  arasın-
daki  bölgede,  yaşının  Oligosen'e  kadar  çıktığı  tahmin

Şekil  9.  Karasekibel  tepeden  ölçülmüş  Kemerkaş  formas-

yonuna ait  stratigrafik kesit.

Figure  9.  Measured  stratigraphic  section  of the  Kemerkaş

formation around Karasekibel hill.

edilen (Tüysüz,  1993), Çekerek formasyonunun Göynü-
cek aglomera üyesi  üzerinde uyumsuz olarak yer almak-
tadır. Dolayısıyla birimin yaşının, Oligosen'den genç ol-
duğu  sonucuna  varılabilir.  Gerek  inceleme  alanındaki
stratigrafik  konumu  ve  gerekse  önceki  çalışmalarda elde
edilen bulgular gözönüne alınarak, bu çalışmada Kemer-
kaş  formasyonunun  Miyo-Pliyosen  yaşlı  olabileceği  be-
nimsenmiştir.

Ortamsal  Yorum

Travertenlerin  karbonat  açısından  zengin,  sıcak  ve
soğuk sulardan tortullaştığı birçok araştırmacı  tarafından
kabul  edilmektedir.  Bunlar,  akarsu  ortamlarının  yaygın
çökelleri  olup, kurak ve  yarı  kurak iklimleri  karakterize
ederler. Çalışma alanında jipsli aratabakalar içeren ve en
üst  seviyelerinde  travertenler bulunduran Kemerkaş  for-
masyonu,  sergilediği  tortul  yapılara  göre  sıcak  ve  yarı
kurak  iklim koşullarında dağ  eteği,  alüvyal  yelpaze,  ge-
çişli  örgülü nehir ve taşkın ovası ortamlarında çökelmiş-
tir. Birimi oluşturan konglomeraların zayıf çimentolu ol-
ması,  çakıl  ve  blokların  gelişigüzel  dağılmış  ve  boylan-
masız olması, birimin hakim renginin  sarımsı-kırmızım-
sı  oksidasyon  renklerinde  olması,  yer  yer  iyi  yuvarlak-
laşmış  çakıl  ve  blokların  gözlenmesi,  kanal  dolgusu  ve
ince taneli  taşkın  ovası  düzlüğü çökelleri  içermesi, bun-
ların  karasal  ve  yer  yer  yüksek  enerjili  bir  ortamda  çö-
keldiklerini  gösterir.  Ayrıca,  birim  içerisinde  gözlenen
geçici  mevsimlik  nehir çökelleri  (ephemeral  stream)  or-
tamın karasal  olduğunu göstermektedir.

Alüvyonlar

İnceleme alanının en genç çökellerini oluşturan alüv-
yonlar, güneyde geniş  alanlarda, Çayır köyü çevresinde,
İkizyaka ve Karapınar köyleri  arasında haritalanabilecek
boyutlardadır (Şekil 3). Bunun yanısıra, sürekli akan de-
re  yataklarında da  izlenebilmektedir.  Alüvyonların  mal-
zemesini  irili-ufaklı  çakıllar, kum boyu malzeme ve  şilt-
ler  oluşturmaktadır.  Çalışma  alanındaki  yerli  kayaçlar-
dan beslenen bu malzemeler tamamen aynktır.

SONUÇLAR

Zile ilçesinin batısında yer alan Uzunköy  (Büyükbul-
tu)  çevresinin  stratigrafik özelliklerini  ortaya koyabilmek
amacıyla  gerçekleştirilen  bu  çalışmada,  elde edilen  belli
başlı  sonuçlar aşağıda maddeler halinde özetlenmiştir;

Permo-Triyas  yaşlı  Tokat  Masifi  inceleme  alanının
en yaşlı birimidir. Birim; fillit, mermer, metavolkanitler,
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metatortullar  ve  mikaşistlerden  oluşmuştur.

Tokat  Masifi  üzerinde  uyumsuz  olarak  yer  alan
Amasya  Grubu'na  ait  Ferhatkaya  ve  Carcurum  formas-
yonları,  Geç  Jura-Erken  Kretase  yaşlıdır.  Allokton  ko-
numlu olan bu formasyonlar, Tokat Masifi'nin oluşumu-
nu tamamlamasından  sonra pasif kıta kenarına, platform
tipi  olarak  çökelmişlerdir.  Ferhatkaya  formasyonu,  ge-
nellikle  oolitik  ve  psödooolitik  kireçtaşlanndan,  Carcu-
rum formasyonu ise, çörtlü kireçtaşlanndan  oluşmuştur.
Ferhatkaya  formasyonu  sığ  denizel  ortamda,  Carcurum
formasyonu ise,  derin  denizel  ortamda çökelmiştir.

Çekerek  formasyonu,  bu  çalışmada  üç  üyeye  ayrıl-
mıştır. Bunlar, alttan üste doğru çakıllı kumtaşı, kumtaşı,
çamurtaşı,  kiltaşı  ve  marn  ardalanmasından  yapılı  Koz-
luca üyesi,  yer yer  fosilli  kireçtaşlanndan yapılı  Kuzalan
kireçtaşı  üyesi  ve  volkano-tortullardan oluşan Göynücek
aglomera  üyesidir.  Çekerek  formasyonuna  ait  üyelerin,
sığ denizel bir ortamda başlayan çökelimiyle, önce Koz-
luca üyesine ait kırıntılılar, ortamın yersel olarak daha da
sığlaşan kesimlerinde  ise,  Kuzalan kireçtaşı  üyesi  çökel-
miştir.  Volkanizmanm  şiddetlenmesiyle  bölge  kara
haline  gelmiş  ve  bu  süreçte,  Göynücek  aglomera
üyesinin  oluşumu  gerçekleşmiştir.

Karasal  çökellerden  oluşan  Kemerkaş  formasyonu,
Miyosen'de  beliren  topografyaya  bağlı  olarak  gelişmiş
vadi  dolguları  ve  yama  şeklinde  örtüler  olarak  izlenir.
Jipsli  aratabakalar  içeren  ve  en  üst  seviyelerinde  traver-
tenler  bulunduran  Kemerkaş  formasyonu,  sergilediği
tortul  yapılara  göre,  sıcak  ve  kurak  iklim  koşullarında,
dağ eteği,  alüvyal  yelpaze, geçişli  örgülü  nehir  ve  taşkın
ovası  ortamlarında çökelmiştir.
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Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun orta ve batı kesiminde bölgesel
gerilme durumunun incelenmesi
Regional stress state analysis in' central and occidental parts of
the  North  Anatolian  Fault  Zone

Semir Över  Cumhuriyet Üniversitesi, Jeoloji  Mühendisliği  Bölümü, 58140  Sivas.

Öz

Bu makalede, Kuzey  Anadolu Fay Zonu'nun orta kesimi ile batı kesiminde (Marmara'nın doğusuna kadar)  egemen
olan  gerilme  tensörünün  durumu,  fay  toplulukları  ve  deprem  odak  çözüm  mekanizmaları  kullanılarak  incelenmiştir.
Kinematik  analiz,  bölgede  egemen  olan  tektonik  rejimin  transpresiften  transtensife  dönüştüğünü  göstermektedir.  Sağ
yanal  doğrultu  atımlı  olan  her  iki  rejim  için  elde  edilen  en  büyük  yatay  gerilme  Ohmax  (GX)  ve  en  küçük  yatay  gerilme
Ghrain (o3) doğrultulan aynıdır ve  KB-GD ve KD-GB. Ancak hesaplanan ortalama gerilme oranı R farklıdır. Transpresif
rejim  için  Rort=  0.75  ve  transtensif  rejim  için  Rort=  0.24  tür.  Bu  değişim  Erken-Orta  Pleyistosen'de  gerçekleşmiştir.
Deprem  odak  çözümlerinin  ters  çözüm  işlemi,  KB-GD  (N126°E)  doğrultulu  <5X  ve  KD-GB  (N217°E)  doğrultulu  a3

eksenleri,  ile  R= 0.40  değerini  vermektedir.  Hesaplanan R değeri  çalışma bölgesinde  günümüzde egemen  olan  gerilme
rejiminin  transtensif  olduğunu  göstermektedir.  Batıdaki  ile  doğudaki  levha  kenarlarındaki  kuvvetlerin  farklı  etkimesi,
gerilme rejimindeki değişimin nedeni olabilir. Kinematik analiz sonucunda ortaya konan gerilme durumundaki zamansal
değişimler,  özellikle  Ege  yitim  zonundaki  gerilme rejimlerinde  meydana  gelen  değişimlerin  etkisi  altındadır.

Anahtar Sözcükler:  Kayma vektörü,  Kuzey  Anadolu Fayı, ters çözüm, 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  O3  axes  respectively,  but  have

significantly  different  mean  R  values: Rm=0.75  for  transpressional  and  Rm=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  a3 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

GİRİŞ  1977) yanı sıra sayısal  analiz yöntemleri de geliştirilmiş-

Fay  toplulukları  ile  depremlerin  odak  çözüm meka-  t i r ( C a r e y  ve  Brunier,  1974;  Carey,  1976;  1979;  Armijo
nizmalanm kullanarak bölgesel  ölçekte egemen olan ge-  ve d i â - > 1 9 8 2 ;  Angelier,  1984;  Carey-Güilhardis ve Mer-
rilme  tensörünü  saptamak  amacıyla  pek  çok  grafik ana-  cier,  1987).  Bilgisayar  destekli  sayısal  analiz  yöntemin-
liz  yönteminin  (Arthaud,  1969;  Angelier  ve  Mechler,  d e> k a y m a  vektörünün  terslenme  (inversion)  işlemi  ile
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bölgesel  deformasyondan  sorumlu  gerilme  (stres)  tensö-
rü  saptanabilmektedir.

Anderson  (1951),  homojen  ve  izotropik  bir  ortamda
fay  geometrisi  ile  kinematiğini  karşılaştırarak  bunların
ana  gerilme  yönleriyle  ilişkili  olduğunu  göstermiştir.
Ancak, bu  yöntem  malzemenin  çok kırıklı  olması  duru-
munda  oldukça  sınırlıdır.  Wallace  (1951)  ve  Bott
(1959), kınklı  kütlede  var  olan  bir  fay  düzlemi  üzerinde
oluşan kayma vektörünün üç  ana gerilmenin doğrultula-
rına ve  aralarındaki  R=(02-01)/(03-a1)  oranına bağlı  ol-
duğunu  ortaya koymuşlardır.  Bu  mekanik  yaklaşımların
kullanılmasıyla  birçok  araştırmacı  tarafından,  kırılmış
kaya  kütlelerindeki  fayların  yorumlanması  için  bilgisa-
yar destekli  kantitatif yöntemler hazırlanmıştır  (Carey  ve
Brunier,  1974;  Carey,  1979;  Etchopar  ve  diğ.,  1981).
Ancak  bu  yöntemlerin  geçerliliği  için  bazı  önkoşullar
gereklidir.  Bunlar;  1)  kaya kütlesi  fiziksel  olarak homo-
jen  ve izotroptur.  Eğer kütle  oldukça kınklı  ise  mekanik
olarak  izotroptur  (kınklann  yönlerinin  farklı  doğrultu-
larda  gelişmesi  gibi),  2)  fay  düzlemindeki  atım  (kayma
vektörü), bağımsız  ve  fay  genişliğinden  küçük  olmalıdır.
3)~ Bloklar  arasındaki  deformasyonun  sürekli  olmadığı
ve  deformasyon  sırasında  fay  düzleminin  rotasyona  uğ-
ramamıştır.  Böylece  kaya  kütlesinin  deformasyonu  fay-
lar  boyunca  rijid  blokların  göreli  yer  değiştirmesiyle
oluşmaktadır.  Yukarıdaki  koşullar  sağlandığında bir  tek-
tonik  faz  ile  ilişkili  gerilme  tensörü  bu  fazın  sonucunda
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ortaya  çıkan  bağımsız  kayma  vektörlerinin  ters  çözümü
ile  elde  edilebilir.  Gerçekte  kaya  kütlesi  ne  homojen  ne
de izotroptur. Ancak birkaç yüz metre ile birkaç kilomet-
re  arasında  değişen  kaya  kütlesinde  yukarıda  belirtilen
varsayımlar  geçerlidir  ve  elde  edilen  sonuçlar  da  genel-
likle bölgesel  gerilme tensörü  ile uyumludur (Mercier ve
diğ.,  1991).

Bu çalışmada Kuzey Anadolu Fay  Zonunun orta ke-
siminde  ölçülen  kayma vektörlerinin  ters  çözüm  (inver-
sion)  ile  paleostres  tensörünün  saptanmasını  temel  alan
fay  kinematiği  analizi,  Carey  (1979)  tarafından  geliştiri-
len sayısal metot ile yapılmıştır.  Kuzey Anadolu Fay Zo-
nunun orta ile batı kesimi (Marmara'nın doğusuna kadar)
arasındaki  bölgede  kaydedilen  M>4.9  depremlerin  odak
çözüm mekanizmalannm ters çözüm işlemi günümüz ge-
rilme  tensörünün saptanmasını temel alan kinematik ana-
liz,  (Carey-Gailhardis  ve Mercier,  1987)  tarafından geliş-
tirilen  sayısal  metot  uygulanarak incelenmiştir.

BÖLGENİN JEODİNAMİĞİ

Kuzey Anadolu Fay Zonu, Doğu Akdeniz'de Arabis-
tan  Levhasının  kuzeye  hareketi  sonucunda, Miyosen'de
Avrasya  Levhasıyla  çarpışmasıyla  başlayan  neotektonik
dönemde  gelişen  en  aktif  fay  kuşaklanndan  birisidir.
Arabistan-Afrika  Levhalarının  kuzeydeki  Avrasya  Lev-
hasına  doğru  hareketiyle  sağ  yanal  doğrultu  atımlı  Ku-

AE6MMÛRA8EN
•  SYSTEM

Şekil  1. İnceleme  alanının yer buldum haritası.

Figure I. The location map of the investigated area.
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zey  Anadolu  Fay  Zonu  (KAFZ)  ile  sol  yanal  doğrultu
atımlı  Doğu  Anadolu  Fay  Zonu  (DAFZ) boyunca Ana-
dolu  Bloğu,  batı-güneybatıya  doğru  kaymaktadır
(McKenzie,  1972;  Şengör ve diğ.,  1985; Dewey, ve diğ.,
1986)  (Şekil  1).  Ege  yayı  boyunca  gelişen  dalma-batma
zonu  etkisiyle  Anadolu'nun  batı-güneybatıya  hareketi
kolaylaşmaktadır  (Le  Pichon  ve  Angelier,  1979).  Doğu
kesimde  tektonik  rejimin  değişimini  gösteren  herhangi
bir çalışma olmamasına karşın, batıda bu konuda birçok
çalışma  gerçekleştirilmiştir  (Mercier  ve  diğ.,  1979,
1987,1989;  Angelier  ve  diğ.,  1982;  Sorel  ve  diğ.,  1988,
1992;  Zanchi  ve  Angelier,  1993).  Jeodezik  çalışmalar
Anadolu  Bloğunun  KAFZ  boyunca  Avrasya  Levhasına
göre  30  mm/yıl  hızla batıya  doğru  hareket  ettiğini  (Oral
ve diğ.,  1993;  Straub ve Kahle,  1994,1995 Le Pichon ve
diğ.,  1996)  ve bu hızın batı-güneybatıda  10  mm/yıl  daha
fazla olduğunu göstermektedir  (Le Pichon ve diğ.,  1993;
1996). Elde  edilen  bu hız  değerleri  KAFZ'nun  deprem-
selliği  ve  depremlerin  moment  tensörü  incelenerek  elde
edilen  hızla  (Jackson  ve  McKenzie,  1984;  Taymaz  ve
diğ.,  1991;  Jackson  ve diğ.,  1992;  Kiratzi,  1993)  uyum-
ludur. Le Pichon ve diğ. (1996), Anadolu-Ege Bloğunun
30  mm/yıl  hızla yer değiştirdiğini  belirtmekte  ve  Arabis-
tan Levhasının kuzeye  hareketini  kolaylaştıran  rijid  (ka-
buksal)  rotasyona  karşılık  geldiğini  öne  sürmektedir.
Ege  dalma-batma  zonunda  değişik  süreçlerde  farklı  şe-
kilde  tektonik  rejim  değişimini  etkileyen  olaylar,  Ege-
Anadolu  Bloğunun  güneybatıya  doğru  hareket  hızının
artmasıyla KAFZ boyunca gözlenen tektonik rejimin de-
ğişiminden  sorumlu  olabileceğini  göstermektedir.

KULLANILAN YÖNTEMLER

A) Fay Topluluklarının  Kinematik  Analizi

Carey  ve  Brunier  (1974)  ve  Carey  (1979),  Wallace
(1951)  ve  Bott  (1959)'un  mekanik  yaklaşımlarını  kulla-
narak,  oldukça kırıklı  (faylı)  kaya  kütlesindeki  fay  kine-
matiğinin  yorumlanması  için  bilgisayar  destekli  kantita-
tif yöntemler  geliştirmişlerdir.  Fay  topluluklarının  kine-
matiği,  fay  düzlemi  üzerinde  ölçülen  kayma  vektörleri-
nin  değerlendirilmesi  sonucunda elde  edilir.  Her bir  fay
düzlemi  üzerindeki  kayma  vektörü  etkin  çözümlenmiş
kayma  gerilmesinin  yönünde  ise  (Bott,  1959),  ölçülen
kayma  vektörlerinin  ters  çözümü  ile  en  uygun  gerilme
tensörü hesaplanabilir (Carey,  1979; Angelier,  1984). Bu
metot ile rijid bloklar arasındaki hareket, bağımsız ve öl-
çülen kayma vektörü (s) her bir  fay  düzlemi için çözüm-
lenen  etkin  kayma gerilmesi  (T)'ya  paralel  ve  aynı  yön-
de olduğu öngörülmektedir. Böylece ölçülen kayma vek-

Şekil  2. Bir faya ait blok diyagram, (t, s), öngörülen  kayma
vektörü  (T)  ile  ölçülen  kayma vektörü  s  arasındaki  açı;  <jj,  a2

ve  G3  sırasıyla  sıkışma,  ortaç  ve  genişleme  ana  gerilmelerdir,
v:  düzlemin normali.

Figure  2,  Block  diagram  of a fault plane.  (T,  s):  deviation
angles between predicted slip  (%) and computed slip  (s).  v:
normal vector.

törü (s) ve öngörülen kayma vektörü (T) arasındaki (T,s)
açısını  (Şekil  2)  minimize ederek en  uygun gerilme ten-
sörü  hesaplanır  (Carey  ve  Brunier,  1974;  Carey,  1979).
Ters çözüm (inversion) işlemi sonucunda, gerilme tensö-
rünün  ana  gerilme  eksenlerinin  doğrultulan  (azimut  ve
eğim) ve gerilme oranı R=(a2-

(5ıy(cy3"<^ı) belirlenir.  Bu-
rada  lineer  bir  büyüklük  olan  gerilme  magnitüdleri
1(̂ 1+1021+1031=0 dır. Ana gerilme eksenleri 0 l 5 0 2  ve 03  ile
R parametrelerinin  çözümü  aranır.  Bunun  için  birbirin-
den bağımsız en az dört fay düzlemi gerekmektedir.  Pra-
tikte genel olarak terslenme işlemi  sonunda (T,s)  açıları-
nın  %  80'i  20°  den küçük ise  sonuç  güvenilir olarak ka-
bul  edilir.

Kayma vektörü  (s)  ve dolayısıyla  fay  düzlemi  üzerin-
deki  belirteçlerin  yönelimi,  bölgesel  gerilme  tensörü  ve
R  oranı  değişmediği  sürece  aynı  doğrultu  ve  yönlerini
korurlar.  Eğer  bölgesel  gerilme  tensörü  değişirse  fay  ki-
nematiği de değişir; yeni oluşan kayma vektörü daha ön-
ceki  vektörleri  verev olarak üzerler.  Fay düzlemi  üzerin-
de  oluşan  ve  birbirlerini  verev  olarak  üzerleyen  kayma
vektörlerinden  kronolojiyi  belirleyerek  farklı  tektonik
fazlar  ayırt  edilebilmektedir  (Mercier  ve  Vergely,  1992).

B) Deprem Odak Çözümlerinin Kinematik Analizi

Aynı  bölgede  kaydedilmiş  depremlerin  odak  çözüm
mekanizmalarından yararlanarak, gönümüzde oluşan de-
formasyondan  sorumlu  bölgesel  gerilme  (stres)  tensörü
ve  R  oranı  saptanabilir  (Carey-Gailhardis  ve  Mercier,
1987;  Mercier  ve  Carey-Gailhardis,  1989;  Mercier  ve
diğ.,  1991;  Bellier  ve  diğ.,  1997).  Deprem  odak  çözüm
mekanizması,  fay  düzlemi  ve  yardımcı  düzlem  olmak
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ÖVER

Çizelge  1. Fay düzlemi ölçüm gözlem noktalarının lokasyonu.
Yaş  kolonunda:  H:  Holosen,  P-Pl:  Ayrılmamış  Pliyo-
Pleyistosen,  Pl:Erken  Pleyistosen,  P:  Pliyosen,  M: Miyosen,
Pa:  Ayrılmamış  Paleojen, Jr-Cr:  Ayrılmamış  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.

üzere birbirine dik iki düzlem içerir.  Sismolojide bu düz-
lemleri  birbirinden  ayırmak  oldukça  güçtür.  Bununla
birlikte,  yüzey  kırığı  veya  artçı  depremlerin  konumsal
dağılımından,  gerçek  fay  düzlemi,  yardımcı  düzlemden
ayırtedilebilir.  Ayrıca  nodal  düzlemlerden  hangisinin
fay  düzlemi  olduğunu  belirlemek  için, bilgisayar  destek-
li  nümerik metotlar da geliştirilmiştir (Mercier ve Carey-
Gailhardis,  1989;  Angelier ve Mechler,  1977).  Gerçekte
deprem odak çözümlemesinde tanımlanan iki nodal düz-
lemden  biri  kayma  vektörünü  taşıyan  ve  ana  gerilme
doğrultulan  ile  uyumlu  olan  gerçek  fay  düzlemi  olup,
Bott  (1959)  modeline  göre  saptanabilir.  Sismik  kayma
vektörü, gerilme tensörü ile uyumlu ve hesaplanan geril-
me (stres) oranı R=(a2-01)/(a3-a1), 0 ile 1 arasında olma-
lıdır  (Carey-Guilhardis  ve  Mercier,  1987).  Nodal  düz-
lemlerden  sismik  olanı  bu  koşulu  sağlarken  yardımcı
düzlem sağlamaz (her iki  düzlem bir ana gerilme doğrul-
tusu  boyunca  birbirini  kesmiyorsa).  Genel  olarak,  dep-
remlerin  odak  çözüm  mekanizmalarının  terslenme  işle-
mi,  güncel  ve  aktif fay  topluluklarından  elde  edilen  böl-
gesel  gerilme  tensörü  ile  uyumlu  sonuçlar  vermektedir
(Mercier ve diğ.,  1991).

Gerilme Oranı (R)'nin Önemi

Hesaplanan gerilme tensörünün ana gerilmeleri oluş-
turan  Gl5  G2

 ve  ^3  il e  magnitüdleri  arasındaki  R=(G2-
a1)/(G3-G1) oranı, oldukça önemli bir rol oynar. Daha ön-
ce de belirtildiği gibi  (o2

:=ol  ise R= 0 ve  CF2=G3 ise R=  1),
R değeri  iki  tek eksenli  (uniaxial)  değer arasında değişir.
Bir  doğrultu  atımlı  gerilme  rejiminde  (düşey  gerilme
öv=G2, en büyük yatay  gerilme oh n ı a x=a1  ve  en küçük ya-
tay  gerilme  Ghmin=G3),  R=  0  değeri  gerilme  rejiminin
açılma rejimi (Ghmax=Gv) ile geçişini  (transition) belirler.
R=  1  değeri  ise  gerilme  rejiminin  sıkışma  rejimi
(ah m i n=ov) ile geçişini  (transition)  ifade eder. R oranının
0 veya  1 'e yakın değerler;  için  (tek eksenli  değerlere ya-
kındır:  0.85<R<l  ve 0<R<0.15), gerilme magnitüdlerin-
deki  az  değişimler  (fluctuations)  doğrultu  atımlı  gerilme
rejiminin  sırasıyla  sıkışma  veya  açılma rejime  dönüşme-
si  için  yeterli  olabilir.  Tek eksenli  gerilme rejiminde R=
0 değeri, ortaç gerilmenin sıfır (G2= 0) olduğu iki eksen-
li  (biaxial)  rejimi  gösterir,  çünkü  gerilme  tensörü  için
İG1I+İG2I+İG3!=O  dır.  Tek  eksenliye  (0.85<R<l  ve
0<R<0.15)  iki  eksenliye  (0.45<R<0.55)  yakın  değerler
arasındaki  gerilme  tensörleri  genellikle  üç  eksenli  (tri-
axial)  gerilme rejimini  ifade eder.  Bir üç  eksenli  gerilme
tensörü  için  R  değeri  0.55'ten  büyük  ise  transpresif (ters
bileşenli doğrultu atım) rejime (G 2 , tansiyonel), R değeri
0.45'ten  küçük  ise  transtensif (normal  bileşenli  doğrultu
atım) rejime (G 2 , sıkışma), karşılık gelir.
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BÖLGESEL GERİLME  TENSÖRÜNÜN

DEĞİŞİMİ

KAFZ'nun orta kesiminde Tersiyer öncesi temel ka-
yaçlarda,  Tersiyer  sedimanter  havzalarında  ve  Kuvater-
ner alüviyal  çökellerde  ölçülen kayma vektörleri,  Carey
(1979)  tarafından  geliştirilen  bilgisayar  destekli  terslen-
me  yöntemiyle  değerlendirilmiştir.  Bunun  sonucunda,
bölgede sağ yönlü doğrultu atımı karakterize eden tekto-
nik gerilme tensörünün durumu incelenmiş ve zamansal
açıdan  bir  değişime  uğradığı  saptanmıştır.  Birçok  göz-
lem  noktasında  ters  bileşenli  doğrultu  atım  vektörünün
normal  bileşenli  doğrultu  atım  vektörü  tarafından  kesil-
diği  gözlenmiştir. Ters  bileşenli  kayma vektörlerinin  ta-
mamı, Tersiyer öncesi  ve  Pliyo-Pleyistosen  yaşlı  kayaç-
larda  ölçülmesine  karşın  bunları  verev  olarak  üzerleyen
ikinci  kayma  vektörleri  ise  Tersiyer  öncesi-güncel  yaş
aralığında tüm kaya birimlerinde gözlenmiştir.

Şekil  3a,  KAFZ'nun  orta  kesiminde  gözlemlenen
kayma  vektörleri  arasındaki  kronolojiyi  göstermektedir.
Burada  19  nolu  gözlem  noktasında  22  ve  40  nolu  fay
düzlemleri  üzerinde  kronolojiyi  gösteren kayma vektör-
leri  ölçülmüştür.  Ters  bileşenli  doğrultu  atımlı  rejimi
(Transpresif)  karakterize  eden  kayma  vektörü  (22.1  ve
40.1) sırasıyla normal bileşenli doğrultu rejimi  (transten-
sif)  karakterize  eden  daha  genç  kayma  vektörleri  (22.2
ve  40.2)  tarafından  verev  olarak  kesilmiştir  (Şekil  3a).
Kronolojinin  gözlendiği  ölçüm  istasyonunda  transpresif
rejimi  karakterize  eden  kayma  vektörleri  ve  transtensif
rejimi karakterize eden kayma vertörleri  ayrı ayn  değer-
lendirilmiştir.  Kinematik  analiz  sonuçlan,  Wulff  alt  ya-
rımküre üzerine izdüşürülmüş ve (T,S) açılan histogram-
la verilmiştir  (Şekil  3b  deki  19.1  ve  19.2).  Kronolojinin
net olarak gözlenmediği gözlem noktalarında ise tüm ve-
riler  bir arada değerlendirilmiş ve hesaplanan R oranının
değerine göre sınıflandırılmıştır (Çizelge 2 ve 3).  19 no-
lu gözlem noktasındaki açık kronolojik gözleme dayana-
rak her iki  ayn topluluğa ait veriler ayn  ayrı  değerlendi-
rildiğinde en büyük yatay gerilme ( G ^ , her iki rejim ay-
nı  doğrultuya (K117°D)  sahip  olduğu halde, R oranlan
(0,787  ye  0.393)  farklıdır  (Şekil  3b,  19.1  ve  19.2,
Çizelge  2 ve 3).

Gerek  kronolojik  veriler  gerekse  kayma  vektörleri-
nin  terslenme  işlemi  ile  gerçekleştirilen  kinematik  fay
analizi,  KAFZ'nun  orta  kesiminde  sağ  yönlü  doğrultu
atımlı güncel (recent) tektonik rejimin, transpresif rejim-
den transtensif rejime dönüştüğünü göstermektedir.  Her
iki  rejimde  de  egemen  olan  yatay  ana gerilmelerden  Gj
(sıkışma) KB-GD ve G3 (açılma) ise KD-GB doğrultulu-
dur. Ancak ana gerilmeler arasındaki R oranı her iki re-

jim için farklıdır (transpresif rejim için R>0.5, taransten-
sif rejim  için  R<0.5).

Transpresif  rejime  ait  gözlem  noktalarında  gerçek-
leştirilen  kinematik  analiz  sonuçları, Çizelge  2  de  veril-
miştir.  Şekil 4a'daki SS.  1  transpresif rejime ait kinema-
tik analiz  sonuçlan için  uygulanan Fischer istatistiği  so-
nuçlannı  toplu olarak göstermektedir.  Fischer istatistiği
sadece  en  büyük  yatay  gerilme  (G^  ile  en  küçük  yatay
gerilme (G3) için % 95 güvenirlilik elipsi hesaplanmıştır.
Buna göre  üx  ve  G3'ün  doğrultulan  sırasıyla  142°±8°  ve
52°±13°  (Şekil 4a'da SS.  1  ve Çizelge 2).  8°  ve  13°  de-
ğerleri  Fischer  istatistiğinde  %  95  güvenirlilik  elipsine
karşılık gelmektedir. Tüm gözlem noktalan için hesapla-
nan R oranı 0.5'den büyük olup, histogramda gösterildi-
ği  gibi  değerlerin  çoğu  l 'e  yakındır  (çoğunlukla  0.7  ile
0.9). Bunların Rort değeri 0.75 olarak hesaplanmıştır. En
küçük  yatay  gerilmenin  (Ghmin)  magnitüdü  düşey  geril-
meye (Gv)  yakındır.  Bu  da doğrultu  atımlı rejimin  sıkış-
ma rejimi  ile geçişli  olduğunu göstermektedir.  Gerçekte
bölgesel  ölçekli  transpresif  rejim,  KKD-GGB  ve  K-G
doğrultulu  lokal  ölçekli  sıkışma  rejimini  karakterize
eden ters faylann gelişimine neden olmuştur (Çizelge 2b
deki 9,  11&12 nolu gözlem noktaları).

Transtensif  rejime  ait  gözlem  noktalarında  gerçek-
leştirilen  kinematik  analiz  sonuçlan  Çizelge  3'de  veril-
miştir.  Şekil 4a'daki SS. 2 transtensif rejime ait kinema-
tik  analiz  sonuçlan  için  uygulanan  Fischer  istatistiğini.
göstermektedir. Fischer istatistiği sadece en büyük yatay
gerilme (Gt)  ile en küçük yatay  gerilme (G 3 ) için  % 95
güvenirlilik elipsi hesaplanmıştır. Buna göre Gj ile G3'ün
doğrultuları  sırasıyla  142°±14°  ve  52°±10°  (SS.  2
Çizelge  3  ve  Şekil  4a)  14°  ve  10°  Fischer  istatistiğinde
%  95  güvenirlilik  elipsine  karşılık  gelmektedir.  Tüm
gözlem noktalan için hesaplanan R oranı 0.5'den küçük
olup, histogramda gösterildiği  gibi  değerlerin çoğu  sıfıra
(0)  yakındır.  Bunlann  Rort  değeri  0.24  olarak  hesaplan-
mıştır.  En  büyük  yatay  gerilmenin  (Ghmax)  magnitüdü,
düşey gerilmeye (GV) yakındır. Bu da doğrultu atımlı re-
jimin  açılma rejimi  ile  geçişli  olduğunu  göstermektedir.
Gerçekte bölgesel ölçekli transtensif rejim, KD-GB doğ-
rultulu  lokal  ölçekli  açılma  rejimini  karakterize  eden
normal  fayların  gelişimine  neden  olmuştur  (Çizelge
3'deki 24,27 ve 52-54 nolu gözlem noktalan). Tüm göz-
lem noktalan üzerinde uygulanan Fischer istatistiği, her
iki rejim için elde edilen en büyük ve en küçük yatay ge-
rilmelerin  (Gj  ve G3) doğrultularının aynı olduğunun an-
cak ana gerilmelerinin göreli magnitüdlerinin değiştiğini
(G/de azalma ve / veya G3'te artma) göstermiştir. Buna
bağlı olarak R değerinde de bir azalma olacaktır (transp-
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Şekil  3.  a)  19  nolu  gözlem  noktasında  (Çizelge  1)  ölçülen  sağ  yanal  doğrultu  atımlı  rejime  ait  fay  toplulukları  için  kayma
vektörlerinin  eşit  açılı  alt  yarımküre  üzerindeki  izdüşümü.  19  chrı  stereoplotu  22  ve  40  nolu  düzlemlerde  gözlenen  kronolojiyi
vermektedir:  ters bileşenli doğrultu  atımlı kayma vektörleri  (22.1  ve 40.1)  sırasıyla normal  bileşenli  doğrultu atımlı  kayma vektörleri
(22.2 ve 40.2) tarafından kesilmiştir, b)  19.1  Transpresif (R=0.79) rejime ait kayma vektörleri  ve Carey (1979)'in ters çözüm yöntemi
sonuçlarının  (Tablo 2)  eşit  açılı  altyarım küre üzerindeki  izdüşümü.  19.2 Transtensif (R=0.39)  rejime  ait kayma vektörleri  ve Carey
(1979)'in ters çözüm yönteminin sonuçlarının (Çizelge 3) eşit açılı altyarım küre üzerindeki  izdüşümü.
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)
19.1 is a lower hemisphere stereoplot of reverse-component strike-slip striae together with results of Carey (1979) 's inversion method
(Table 2). 19.2 is lower hemisphere stereoplot of normal component strike-slip striae together with inversion results (Table 3).

resif rejim  için  0.79,  (R>0.5),  transtensif rejim  için  0.24

(R<0.5).

KAFZ'nun  orta  kesiminde  kayma  vektörlerinin  ters

çözüm  işlemiyle  gerçekleştirilen  kinematik  analiz,  ege-

men  olan  doğrultu  atımlı  bölgesel  tektonik  rejimin  za-

mansal olarak değiştiğini  göstermiştir. Bu değişim, Orta-

Geç  Pliyosen  yaşlı  transpresif  rejimden  transtensif  reji-

me  geçiş,  Erken-Orta  Pleyistosen'de  gerçekleşmiştir

(Över,  1996;  Bellier  ve  diğ.,  1997).

Kuzey Anadolu Fay Zonunun orta ile batı  kesiminde

(Marmara'nın doğusuna kadar) kaydedilmiş M>4.9 dep-

remlerin odak çözüm mekanizmaları (Çizelge 4), Carey-

Gailhardis  ve  Mercier  (1987)  tarafından  geliştirilen  ters

çözüm  analiz  yöntemi  uygulanarak  değerlendirilmiştir.

Bunun  sonucunda  da  KB-GD  (K126°D)  doğrultulu  sı-

kışma  gerilme  (d)  ve  KD-GB  (K217°D)  doğrultulu

açılma gerilme (a3)  eksenlerinin yanısıra R=0.40 değeri,

bölgede  egemen  olan  günümüz  tektonik  rejimin  bir

transtensif olduğunu  göstermektedir  (Şekil  5).

Deprem odak çözüm mekanizmalarının ve fay toplu-

luklarının  ters  çözüm  yöntemiyle  gerçekleştirilen  kine-

matik analizi, KAFZ'nun orta kesiminden Marmara'nın

doğusuna kadar olan  alanda egemen olan bölgesel tekto-
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Çizelge  2.  Transpresif rejime  ait  her bir  gözlem noktasında  gerçekleştirilen  kinematik  analiz  sonuçları.  Gözlem  noktası  kolonunda
"&":  iki veya daha fazla gözlem noktasının birleşimi, N: Analizde kullanılan ve ölçülmüş fay düzlem sayısıdır. "SS.  1":  Şekil 3'deki
transpresif rejime  ait  Gx  ve  G2  için  Fischer  istatistiği  sonucunda  hesaplanan  ortalama  değerler,  Rort:  tüm  gözlem  noktalarındaki  R
değerlerinin aritmetik ortalamasıdır. M.D: Ortalama sapma açısı, M.D=[Z(x,s)/N] ve S.D: Standart sapma açısı, S.D=[E(t,s)2/N]1/2.
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
ol and a2 axes, Rm 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]"2.

nik rejimin transtensif olduğunu ve bunun  Orta Pleyisto-
sen'den  günümüze  kadar devam ettiğini  göstermektedir.

SONUÇLAR  VE  TARTIŞMALAR

Gerek  fay  toplulukları  gerekse  deprem odak  çözüm-
leri  kullanılarak  gerçekleştirilen  kinematik  analizler
KAFZ'nun orta kesiminden Marmara'nın  doğusuna  ka-
dar  ki  bölgede,  Kuvaterner'den  günümüze  kadar  trans-
tensif tektonik  bir rejimin  egemen  olduğunu  göstermek-
tedir.  Kayma  vektörlerinin  birbirlerini  kesmeleri  sonu-
cunda  saptanan  kronoloji  ve  kayma  vektörlerin  terslen-
mesi,  güncel  (recent)  doğrultu  atımlı  tektonik  rejimin
kendi  içinde  transpresiften  transtensife  doğru  değiştiğini
göstermektedir. Her iki rejimi karakterize eden en büyük
yatay gerilme ( G J ve en küçüy  yatay gerilme (G 3)  sıra-
sıyla  KB-GD  ve  KD-GB  doğrultuludur.  Ana  gerilmeler

arasındaki  ortalama R oranının değeri  ise transpresif için
0.75, transtensif için  0.24 olarak hesaplanmıştır.  Doğrul-
tu  atımlı  tektonik  rejimdeki  zamansal  değişim Orta  Ple-
yistosen'de  meydana  gelmiştir  (Över,  1996;  Bellier  ve
diğ.  1997).  Bellier  ve  diğ.  (1997),  KAFZ boyunca  kay-
dedilen depremlerin odak çözüm mekanizmalarını kulla-
narak,  ters  çözüm  yöntemi  ile  gerçekleştirdikleri  kine-
matik  analiz  sonucunda, tektonik rejimin konumsal  (ya-
nal)  olarak  değiştiğini  göstermiştir:  KAFZ'nun  doğu
seğmen ti  boyunca,  KKB-GGD eksenli  sıkışma  (Gj)  ge-
rilmeye  sahip  transpresif rejim egemendir.  Orta kesimde
ise  KB-GD  doğrultulu  Gj  ve  KD-GB  doğrultulu  G3  ile
karakterize  olan  transtensif rejime dönüşmüştür.  Her iki
rejim  için  hesaplanan  R  oranlan  sırasıyla  0.78  ve  0.24
dur (Çizelge 2a ve 3a). KAFZ'nun en batı kesiminde ise
tektonik rejim,  KKD-GGB  doğrultulu  G3  gerilmeye  sa-
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Çizelge  3.  Transpresif  rejime  ait  her  bir  gözlem  noktasında  gerçekleştirilen  kinematik  analiz  sonuçları.  SS.fm,  depremlerin  odak
çözümlerinin terslenmesiyle  elde  edilen  her  bir  yatay  gerilme  Ox  ve  a3  eksenleri  ile  R  gerilme  oranını  vermektedir  (açıklama  için
Çizelge 2 ye bakınız).
Table  3.  The  results  of  kinematic  analysis  of  each  individual  site  of  transpressional  regime.  SS.fm  is  an  individual  horizontal  a}

and G3 stress axes as well as stress ratio R, obtained from inversion of focal mechanisms of earthquakes (for detail, see Table 2).

Gözlem  0ı  02  03

Noktasi/Sites  N  Az7dip°

hip  açılma bir rejime  dönüşmüştür.

Bölgedeki  tektonik  rejimin  zamansal  ve  konumsal
değişimi,  bölgenin  jeodinamik  evrimine  bağlı  olarak
Anadolu  Bloğunun  batı-güneybatıya  hareketiyle  ilişkili-
dir. R değerindeki azalma, yatay gerilmelerin magnitüd-
lerindeki  değişim  ile  açıklanabilir:  açılma  gerilmesinin
(03)  magnitünde  bir  artma  ve/veya  sıkışma  gerilmesinin
(0j)  magnitüdünde  bir  azalma  görülmektedir.  Anadolu
Bloğunun  kuzey  sınırını  oluşturan  KAFZ,  doğudaki  sı-
kışma  rejimi  ile  batıdaki  açılma  rejimini  birleştirmekte-
dir.  Doğu  kesiminde  tektonik  rejimin  değişimini  göste-
ren  herhangi  bir  çalışma  olmamasına  karşın  batıda  bu
konuda  birçok  çalışma  gerçekleştirilmiştir  (Mercier  ve
diğ.,  1979,1987,1989;  Angelier  ve  diğ.,  1982;  Sorel  ve
diğ.,  1988,  1992;  Zanchi  ve diğ.,  1993).  Çalışma bölge-
sinde  ortaya  konan  tektonik  rejimler  Ege'de  aynı  pe-
riyotlarda  egemen  olan  tektonik  rejimler  ile  deneştirile-
bilir  durumdadır.  Pliyosen-Alt  Pleyistosen'de  batı  Ana-
dolu  ve  kuzey  Ege'de  KD  doğrultulu  bir  açılma  rejimi
egemen  olmuştur  (Mercier  ve  diğ.,  1979,  1987,  1989).
Bu periyot KAFZ'nun orta kesiminde egemen olan açıl-
ma  tektonik  rejiminin  egemen  olduğu  periyot  ile  karşı-
laştınlabilir  (Över,  1996).  Orta  Pleyistosen'den  sonra

batı Anadolu ve kuzey Ege'de KKD doğrultulu ikinci bir
sıkışma rejimi  egemen  olmuştur  (Mercier  ve  diğ.,  1989;
Sorel ve diğ.,  1988). Deprem odak mekanizmaları kulla-
nılarak bu rejimin günümüzde de egemen olduğu saptan-
mıştır.  (Bellier  ve  diğ.,  1997).  Batıdaki  KD-GB  ve
KKD-GGB  doğrultulu  açılma  tektonik rejimleri  arasın-
daki  değişim Üst Pliyosen  ile Erken-Orta Pleyistosen'de
(yaklaşık  1-0.7  My  arasında)  gerçekleşmiştir  (Sorel  ve
diğ.,  1992).  Bu  kısa periyot boyunca,  Ege  yitim zonun-
daki dalan levhanın kendi  ağırlığı  altında kırılması  sonu-
cunda K-G yönlü bir sıkışma rejimi oluşmuştur. Sıkışma
rejimi  ile  karakterize  olan  bu  periyot,  KAFZ'nun  orta
kesiminde  ortaya konan  transpresif rejim  ile  deneştirile-
bilir  niteliktedir.  Ege  yayı,  önündeki  bu  dalan  levhanın
eski  konumunu  almasıyla,  bölgede  KKD  doğrultulu  ve
günümüzde de egemen olan açılma rejimini  oluşturmuş-
tur (Sorel  ve diğ.,  1992).  Bu  sonuçlar ışığında,  1-0.7 My
arasında Ege'de  görülen tektonik rejimdeki radikal  deği-
şim,  KAFZ'nun  orta  kesiminde  egemen  olan  doğrultu
atımlı  tektonik rejiminin kendi  içersindeki değişimini  de
(transpresiften  transtensife)  önemli  derecede  etkilediği
görülmektedir.

Zamansal  ve  konumsal  olarak  KAFZ  boyunca  göz-
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Jekil  4. a)  SS.  1., Çizelge 2a'da verilmiş transpresif rejime ait, SS.  2.  ise Çizelge  3a*da verilmiş  transtensif rejime ait ters  çözüm
sonuçlarının  eşit  açılı  alt  yarımküre  üzerine  izdüşümü.  Yıldız  ve  üçgenler  her bir  gözlem  noktası  için  hesaplanan  sırasıyla  a{  ve  03

îksenlerinin doğrultusu ve eğimini simgelemektedir (Çizelge 2a ve 3a). Bölgesel  yatay gerilmeler (0 t  ve o3)  doğrultularının ortalama
değerleri  Fischer  istatistik  metoduyla  hesaplanmıştır.  Noktalı  bölgeler  %  95  güvenirlilik  elipsine  karşılık  gelmektedir  b)  Her  bir
gözlem noktası  için hesaplanan gerilme oranı R-değerlerinin dağılımı histogramda verilmiştir.

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 O3 axe (azimuth/dip)
of the mean  regional horizontal stres determined using Fischer statistic  method.  The dotted areas correspond to  95%  confidence
cones, b) Histograms show the distribution of computed stress ratio R-valuesfor each individual inversions.
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Şekil  5.  a)  Çalışma  alanında  kaydedilen  ve  Çizelge  4'te  verilmiş  olan  büyük  depremlerin  (M>4.9)  odak  çözüm  mekanizmalar
Kayma  vektörleri  Carey-Gailhardis  ve  Mercier  (1987)  yöntemine  göre  saptanmış  sismik  fay  düzlemi  üzerinde  gösterilmiştir.  I
Deprem odak çözüm mekanizmalarından yararlanarak gerçekleştirilen ters çözüm yöntemiyle elde edilen ve günümüzde egemen ola
gerilme tensörü  parametreleri. Histogram, öngörülen kayma vektörü  (t)  ile  hesaplanan kayma vektörü  (s)  arasındaki  sapma açısını
dağılımını  göstermektedir.

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  değişimler, bölgenin je-

odinamik evrimine bağlı  olarak bölgedeki  rijid levhalar

(Arabistan, Afrika ve Avrasya) ile rijid olmayan Anado-

lu ve Ege blokları arasındaki göreli hareketlere bağlı ola-

rak oluşan levha sınırındaki kuvvetlerin etkisindedir. Bu

kuvvetler  KAFZ boyunca  Anadolu  Bloğunun  batıya

doğru  hareketini  karşılamaktadır.  Kuzey  Anadolu'daki

gerilme  tensöründe  gözlemlenen  zamansal  değişimler

özellikle Ege yitim zonun etkisi altındadır.
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Oz

Atmosferik  kökenli  CFC  (kloroflorokarbon)  gazları  1980'li  yılların  sonlarından  itibaren  yeraltısuyu  yaş  bel ineci  olarak

kullanılmaktadır. Aladağ karstik akiferinde yürütülen bu çalışmada bölgesel yeraltısuyu akım yolu boyunca seçilen kaynakların CFC

yaşlarının  7-8  ile  25  yıl  arasında  değiştiği  belirlenmiştir.  Belirlenen  yeraltısuyu  CFC  yaşları  yaş  belirteci  olarak  kullanılan  diğer

fiziksel,  kimyasal  ve  izotopik  parametreler  ile  karşılaştırılması  sonucunda,  yeraltısuyu  CFC  yaşları  ile  fiziksel  ve  kimyasal

parametrelerin  uyumluluk  gösterdiği  belirlenmiştir.  Ayrıca,  yeraltısuyu  trityum  içerikleri  ile  CFC-11  ve  CFC-12  yaşlarının  nicel  ve

nitel karşılaştırılması  sonucunda bu yaş belirleme yönteminin karstik  akiferlerde de  etkin  biçimde uygulanabileceği  anlaşılmıştır.

Anahtar Sözcükler: Aladağ, CFC,  kimyasal-fiziksel parametreler, yeraltısuyu yaşı.

Abstract

CFC (cholorofluorocarbon) gases of atmospheric origin have been used as groundwater age-indicators since the late 1980s. CFC

ages of groundwater samples from Aladağ 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: Aladağ, CFC, chemical-physical parametres, groundwater ages.

GİRÎŞ

Genç  yeraltısulannm  yaşlarının  belirlenmesi  için

3HPHe,  8 5Kr  ve  CFC  gibi  yaş  belirteçleri

kullanılmaktadır  (Cook  ve  Solomon,  1997).  Bu

yöntemlerden CFC gazlan örnekleme ve analiz kolaylığı

açısından  sağladığı  avantajlar  nedeni  ile  diğerlerine  göre

daha  yaygın  biçimde  kullanılmaya  başlanmıştır,  1945

yılından  sonra  akifere  giren  yeraltısularmın  görünür

yaşlarının  belirlenmesinde  kullanılan  CFC  gazlan

endüstriyel  faaliyetler  sonucunda  atmosfere  geçmektedir

(Busenberg  ve  Plummer,  1992;  Busenberg  vdM  1993).

Artan  endüstriyel  faaliyetler  ve  bu  faaliyetler  sırasındaki

kayıplardan  dolayı  atmosferik  CFC  derişimi  1945

yılından  günümüze  değin  sürekli  olarak  artış

göstermektedir.  CFC  gazlan  günümüze  değin  karstik

olmayan  akiferlerde  yeraltısuyu  yaş  belirteci  olarak

kullanılmış  ve  başarılı  sonuçlar  elde  edilmiştir.  Bu

yöntemin  Dinarik  tipteki  karst  akiferlerindeki  ilk

uygulamaları  Türkiye'de  (Bey  dağlan-Antaîya/Finike  ve

Aladağ  akiferleri)  gerçekleştirilmiştir.  Doğu  Toros

kuşağında  yeralan  Aladağ  karstik  akiferi,  1909  km2

yüzey  drenaj  alanına  sahip  Aşağı  Zamantı  Havzası

içindedir,  Aşağı  Zamantı  Havzasında  ana  akifer,

beslenim  alanı  Aladağlar  olan  Aladağ  karstik  akiferidir.

Bu  makale  51.  Türkiye  Jeoloji  Kurultayı'nda  (TMMOB-Jeoloji  Mühendisleri  Odası-Ankara)  kısmen  sunulmuş  ve  hakemlerin  görüşleri  doğrultusunda
yeniden  düzenlenerek  kabul  edilmiştir.
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Yeraltısuyu,  beslenim  alanından  havzayı  drene  eden
Zamantı Irmağına doğru akmakta ve bölgesel  akım yolu
boyunca yer alan bir dizi  kaynaktan boşalmaktadır.

CFC  gazlarının  yeraltısuyu  yaşı  belirteci  olarak
kullanılması;  bu  gazların  atmosferdeki  derişimlerinin,
herhangi  bir  yıl  için  belirli  (ve/veya  karakteristik)
olmasına  dayanmaktadır.  Yeraltısuyunun  CFC  içeriği
suyun  beslenim anında temasta olduğu  atmosferik CFC
kısmi  basıncına  bağlıdır.  Ancak  beslenim  sıcaklığı  ve
beslenim  yükseltisi  de  yeraltısuyu  CFC  içeriğini
etkileyen  faktörlerdir.  Bu  çalışmada,  Aladağ  karstik
akıferinde  bölgesel  akım  yolu  boyunca yer  alan  bir  dizi
kaynaktan  boşalan  yeraltısularmın  CFC  yaşları
belirlenmiş  ve  bu  değerler  sahada  ölçülen  fiziksel-

kimyasal  parametreler  (sıcaklık,  pH,  elektrikse
iletkenlik,  çözünmüş  oksijen),  major  anyon-katyoı
derişimleri  ve  trityum içerikleri  ile karşılaştınlmıştır.

BÖLGESEL JEOLOJİ VE  HİDROJEOLOJİ

Çalışma alanında jeolojik yapı; allokton, otokton v<
post tektonik örtü birimlerinden oluşmaktadır (Şekil  1)
Çalışma  alanı  jeolojisine  ilişkin  ayrıntılı  bilgiler  Tekel
vd.  (1981),  Tekeli  vd.  (1987)  ve  Bayan  (1991)'d(
verilmektedir.

Havzanın batısında yüzeylenen allokton birimler beı
ayrı  naptan  oluşmaktadır.  Yahyalı,  Siyah  Aladağ
Minaretepeler,  Çataloturan,  ve  Beyaz  Aladağ  Naplar
olarak adlandırılan bu birimler hemen hemen bütünü ik
karbonatlı  kayaçlardan  oluşmaktadırlar.  Otoktor

Şeklî  1. Çalışma alanının jeoloji  haritası  ve örnek noktalarının yeraltısuyu  akım yolu boyunca konumlan.
Figure I. Geological map of study area and sampling point locations along the groundwater flow path.
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>irimler  ise  esas  olarak  havzanın  doğusunda
füzeylenirler.  Bununla  birlikte  otokton  bilimlere  ait
Friyas-Kretase  karbonatlarından  oluşan  Divrikdağı
formasyonu  Zamantı  Irmağı  boyunca  ofiyolit  napınm
altından  tektonik pencereler  şeklinde  ya  da  ofiyolit  napı
ile  otokton  birimlerin  sınırı  boyunca  yüzeylenmektedir.
Aladağ  naplannm  üst  seviyelerinde  yer  alan  geçirimsiz
ofıyolitli  melanj  ile  ofîyolii  napmm  konumlan  ve  yapısal
özellikleri  yeraltısuyu  akım  yönünü  beiirle>evf  temel
unsurlardır.  Nap  birimlerinin  güneydoğuya  doğru  olan
eğimleri  yeraltısuyu  akını  yönünün  de  bu  doğrultuda
gelişmesini  desteklemektedir.  Bu  nedenle  Aladağ
karstik  akiferinde  yeraltısuyu  akım  yönü  havzanın  tek
sürekli  akarsuyu  Zamantı  Irmağına  doğrudur.  Bindirme
ve  normal  blok  faylanmaya bağlı  olarak gelişen  tektonik
bariyerler  de  yeraltısuyu  için  tercihli  akım  yönlerinin
oluşmasına  neden  olmaktadır.  Havzada  1750  m'nin
üstündeki  yağış  genellikle  kar  şeklindedir,  bu  nedenle
karstik  akiferin  beslenimi büyük oranda kar tipi  yağıştan
olmaktadır.  Çalışma  alanının  hidrojeolojik  yapısına
ilişkin  ayrıntılar  Bayan,  1991'de  verilmiştir.

Çalışma  alanında  Zamantı  Irmağına  doğru  olan
bölgesel  yeraltısuyu  akışı  boyunca  tektonik  engellerden
boşalan  bir  dizi  kaynak  vardır.  Bölgesel  dolaşımı  temsil
eden  bu  kaynaklar  beslenim  bölgesinden  başlayarak;
Soğukpınar,  Barazama,  Kapuzbaşı,  Göksu,  Tatlar,
Yerköprü-I,  Yerköprü-II,  Yerköprü-III  olarak
sıralanırlar.  Kaynaklann  yeraltısuyu  akım  yolu  boyunca
konumlan  Şekil  T  de  verilmiştir.

VERİLER VE  YÖNTEM

Bölgesel  yeraltısuyu  akım  yolu  boyunca  belirlenen
kaynaklarda  yerinde  sıcaklık  (T),  pH  (hidrojen  iyonu
aktivitesinin  negatif  logaritması),  EC  (elektriksel
iletkenlik),  DO  (çözünmüş  oksijen)  ölçümleri  ile  majör
anyon-katyon,  çevresel  izotoplar  (oksijen-18,  döteryum
ve  trityum)  ve  CFC  analizi  için  örnekleme  yapılmıştır.
Sahada  yapılan  ölçümler  ve  analiz  sonuçlan  Çizelge
l'de  toplu  olarak  verilmiştir.  Değerlendirmelerde
çalışma alanında daha önceden yapılmış Bayan,  1991  ve
Bayan,  1994'deki  verilerden  de  yararlanılmıştır.  CFC
örnekleri  yaklaşık 60 cm uzunluğunda, 0.9 cm çapındaki
bakır  borulara  atmosferle  temas  etmeleri  engellenecek
şekilde  alınmıştır  (Bayan  ve  diğ.,  1998).  Alınan
örneklerin  analizi  Utah  Üniversitesi  Laboratuvarlannda
Gaz  kromotografisi  ile  yapılmıştır.  CFC  analizlerinin
hassasiyeti ± %3 olup; hesaplanan yaşlann hata sınınnın
1-3  yıl  olduğu  varsayılmaktadır.  Trityum  ve  duraylı
izotop  analizleri  IAEA  (Internatonal  Atomic  Energy
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Agecy)'nm  Avusturya'daki  laboratuvarlannda
yapılmıştır. Trityum analizlerinin ölçüm hatası ± 0.4-0.7
TU  (TU:  trityum  birimi)  arasında  değişmektedir.
Oksijen-18  ve  Döteryumun  ölçüm hatalan  sırası  ile  %o
0.1  ve  %o  1.0  düzeyindedir.  Suların  bazı  fıziksel-
kimyasal  özellikleri  (pH, T, EC, DO)  sahada Hydrolab
Data  Sonde  3  çok  parametreli  su  sondası  kullanılarak
ölçülmüştür.  Anyon-katyon örneklemesi  için  125 ml'lik
çift  kapaklı  plastik  şişeler  kullanılmıştır.  Katyon
örneklerine  kimyasal  koruyucu  olarak  hidroklorik  asit
(HC1)  eklenerek  pH  ^  2  olması  sağlanmıştır.  Major
anyon-katyon  analizleri  Standard  Methods'da  (APHA
vd,  1989) önerilen yöntemler kullanılarak H.Ü. UKAM
(Uluslararası  Karst  Su  Kaynakları  Uygulama  ve
Araştırma  Merkezi)  Kimya  Laboratuvarlarında
yapılmıştır.

CFC YAŞLARININYERALTISUYU
HESAPLANMASI

Yeraltısuyu  CFC  yaşlan  belirlenmesinde  üç  farklı
CFC gazı  (CFC-11, CFC-12, CFC-113)  yaygın olarak
kullanılmaktadır. CFC gazlan akifer içerisinde kimyasal
açıdan tepkisiz  (inert)  olarak kabul  edilseler de  tutulma
(sorption),  bozunma  (degradation),  kirlenme  gibi
süreçlerden  etkilenmektedir.  CFC-113'ün  yeraltısuyu
sistemi  içindeki  davranışının  henüz  tam  olarak
açıklanamamış  olması  nedeni  ile  bu  çalışmada  sadece
CFC-11  ve  CFC-12  verilerinden  yararlanılmıştır.
Atmosferik  CFC  gazları  ile  yeraltısuyu  yaşı

Şekil  2.  Yeraltısuyu  akım  yolu  boyunca  artan  fiziksel

parametreler;  sıcaklık  ve  elektriksel  iletkenlik  ve  CFC

yaşlarının  değişimi.

Figure 2. Variation of physical parameters; temperature and

electrical conductivity and CFC ages along  the groundwater

flow  path.

belirlenirken,  atmosferik  gaz  kısmi  basıncı  ile  beslenin
suyu  arasında  kimyasal  dengenin  oluştuğu  kabu
edilmektedir.  Yeraltısuyu ile  atmosfer arasında kimyasa
denge  oluşması  durumunda  gaz  derişimi  ile  atmosferil
kısmi basınç  ilişkisi  Henry Yasası'na göre  aşağıdaki  gib
tanımlanmştır.

Ki = Ci/Pi

Burada;

Kj,  sıcaklıkla  değişen  denge  sabiti  (moW atnr1);  Q
gazın  sudaki  derişimi  (pmol/kgH2O);  P,,  gazır
atmosferik kısmi basıncıdır (atm).

Denge  sabitinin  (Kj)  değeri  beslenim  sıcaklığı  ve
yükseltisine  bağlı  olarak  değiştiğinden;  yeraltısuyund*
çözünmüş  CFC  değişimlerinden  itibaren,  yeraltısuyı
yaşının  hassas  olarak  hesaplanabilmesi  için  öncelikle
beslenim  yükseltisi  ve  beslenim  sıcaklığımı
belirlenmesi  gerekmektedir.  Çalışma  alanı  içir
yeraltısuyu  beslenim  yükseltisi  ve  sıcaklığı  Özyurt  ve
Bayan,  1998'de  18O-sıcaklık  ve  sıcaklık-yükseltı
arasında  oluşturulan  eşitliklerden  yararlanarak
belirlenmiştir. Hesaplanan  Kj  ve  ölçülen  Ct  değerlerine
bağlı  olarak  belirlenen  Pj  değerlerinin  atmosferik  CFC
kısmi  basınç-zaman  grafiğinden  karşılık  geldiği  'yıl'
yeraltısuyu  'beslenim  yılı'  olarak  belirlenmiştir.  Bu
durumda  beslenim  ve  örnekleme  yılları  arasındaki
zaman  farkından  yeraltısuyu  CFC  yaşlan
hesaplanmıştır.  Bir  kısım  CFC-1 Tin  karbonatlı
birimlerdeki  organik  madde  tarafından  tutulması,
hesaplanan CFC-11 yaşlarının gerçek yaştan daha büyük
değerler  vermesine  neden  olmaktadır.  Bu  nedenle,
çalışma  kapsamındaki  değerlendirmelerde

hidrojeokimyasal süreçlerden daha az etkilenen CFC-12
yaşlannın kullanılması  tercih edilmiştir.

FİZİKSEL PARAMETRELER VE CFC YAŞLARI

Sahada  ölçülen  sıcaklık,  pH,  çözünmüş  oksijen  ve
elektriksel  iletkenlik  değerlerinin  bölgesel  akım  yolu
boyunca CFC  yaşlan  ile birlikte  değişimi  incelenmiştir.
Yeraltısuyu  sıcaklığı  bölgesel  akım  yolu  boyunca  artış
göstermektedir.  Beslenim  alanına  en  yakın  konumda
bulunan  ve  kar  erimesinden  beslenen  Soğukpınar
Kaynağı'nda  sıcaklık  3.09°C  iken  akım  yolu  boyunca
ilerledikçe  yeraltısuyu  sıcaklığı  düzenli  olarak
artmaktadır.  Göksu  Kaynağı'ndan  sonra  ise  yeraltısuyu
sıcaklığında  ani  bir  değişim  gözlenmektedir.  Bu  ani
değişim akım yolunun  (ya da yeraltında kalış  süresinin)
bu  noktadan  sonra  daha  uzun  olduğunun  göstergesidir.
Bölgesel  yeraltısuyu  akım  yolu  boyunca  artış  gösteren

100



ALADAĞ AKÎFERİNDE FİZİKSEL, KİMYASAL VE İZOTOPİK PARAMETRELER

bir  diğer  parametre  de  elektriksel  iletkenliktir.  Suyun
yeraltında kalış  süresinin  artmasıyla  özellikle  karbonatlı
minerallerin çözünmesinden dolayı, yeraltısuyunun iyon
içeriği  ve  bunun  dolaylı  bir  göstergesi  olan  elektriksel
iletkenliğin  artması beklenmektedir.  Akım yolu boyunca
ölçülen  elektriksel  iletkenlik  değerlerinde  de  sıcaklık
değerlerinde olduğu gibi  Göksu  Kaynağı'ndan  sonra ani
bir artış  göstermektedir.  Sıcaklık ve elektriksel  iletkenlik
değerlerinin  akım  yolu  boyunca  değişiminde  gözlenen
bu ani  artış,  akımın  sığ ve derin dolaşım bölgeleri  olarak
ikiye  ayrılabileceğinin  göstergesidir.  Bölgesel
yeraltısuyu  akım  yolu  boyunca  azalan  parametreler  pH
ve  suların  çözünmüş  oksijen  içerikleridir  (Şekil  3).  Sığ
dolaşım  bölgesinde  suların  pH  değerleri  8'in  üzerinde
iken  derin  dolaşım  bölgesinde  pH  değerleri  7.2'ye
düşmektedir.  pH'ın  akım  yolu  boyunca  bu  yönde
değişmesi  sisteme  H+  katkısının  bir  göstergesidir.
Sisteme  H+  katılımı  karbonatlı  kayaçtaki  sinjenetik
(çökelim  sırasında  ortama  katılan)  organik  maddenin
yeraltısuyundaki  çözünmüş  oksijen  tarafından
oksitlenmesi  sonucu  ortaya  çıkan  karbondioksit  gazının
yeraltısuyu  ile  birleşerek  karbonik  aside  dönüşmesinden
kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu durumun bir sonucu
olarak  akım  yolu  boyunca  ilerledikçe  pH  ve  çözünmüş
oksijen  azalmakta,  üretilen  karbonik  asidin  karbonatlı
mineral  çözünmesinde  kullanılmasına  bağlı  olarak  da
yeraltısuyunun  iyon  içeriği  artmaktadır.

Tüm  fiziksel  parametreler,  sıcaklık,  pH,  elektriksel
iletkenlik  ve  çözünmüş  oksijende  akım  yolu  boyunca
gözlenen  değişiklikler,  yeraltsuyu  akımının  Göksu

Şekil  3. Yeraltısuyu  akım yolu boyunca azalan  fiziksel  para-

metreler, pH ve çözünmüş oksijen ve CFC yaşlarının değişimi.

Figure 3.  Variation of  hpysical  parameters;  pH and dissol-

ved oxygen and CFC ages along the groundwater flow path.

Şekil  4. Yeraltısuyu akım yolu boyunca iyon değişimlerinin

ve CFC  yaşlarının  değişimi.

Figure  4.  Variation  of  ionic  compositions  and  CFC  ages

along the groundwater flow path.

Kaynağı'ndan  sonra daha derin  bir dolaşımda olduğunu
göstermektedir.  Bu  nedenle  Soğukpınar,  Barazama,
Kapuz,  Göksu  kaynakları  sığ;  Tatlar,  Yerköprü-I,
Yerköprü-II,  Yerköprü-III  kaynaklan  ise  derin  dolaşım
kaynakları  olarak  adlandırılmıştır.  Sığ  ve  derin
dolaşımdaki  kaynakların  fiziksel  parametreleri  kendi
aralarında uyumludur.

Öte  yandan,  fiziksel  parametrelerin  akım  yolu
boyunca  gösterdikleri  değişim  hesaplanan  CFC  yaşlan
ile  paralellik  göstermektedir.  CFC  yaşlannda  da  sığ  ve
derin  dolaşım  bölgelerini  ayıran  Göksu  Kaynağı'ndan
sonra  ani  bir  artış  gözlenmektedir.  Diğer  bir  deyişle,
fiziksel  parametre  değerlerinde  gözlenen  değişimin
nedeni  olarak  gösterilen  yeraltısuyu  geçiş  süresinin
uzunluğu hesaplanan CFC yaşlan ile de uyumludur.

KİMYASAL  BİLEŞİM  VE CFC  YAŞLARI

Bölgesel  yeraltısuyu  akım  yolu  boyunca  majör  iyon
değişimi  de  fiziksel  parametrelerin  değişimine  benzerlik
göstermektedir.  Bir  başka  deyişle  akım  yolu  boyunca
yeraltısuyunun  iyon  içeriği  artmaktadır  (Şekil  4).  Sığ  ve
derin  dolaşım  kaynaklarının  iyon  içerikleri  kendi
aralarında  uyumlu  olmakla  birlikte,  derin  dolaşım
kaynaklan  daha  yüksek  iyon  içeriğine  sahiptir.  Akım
yolu  boynca  tüm  kaynaklarda  alkalinite  ve  kalsiyum
içerikleri  diğer  iyonlardan  çok  daha  yüksektir.  Sığ
dolaşımdan  derin  dolaşıma  geçerken  de  en  büyük  artış
alkalinite  ve  kalsiyumda  gözlenmektedir.  Artışın  bu
iyonlarda  olması  kireçtaşından  oluşan  (CaCO3)  karstik
bir  akiferde  beklenen  bir  sonuçtur.  Bölgesel  yeraltısuyu
akım  yolu  boyunca  artış  gösteren  diğer  iyonlar  (Mg+,
Na+,  Cl-, SO 4

2)  da  akifer  içindeki  dolomitik birimlerin
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çözünmesi  ve/veya  akifer  içindeki  fosil  suların
yeraltısuyıma karışması  ile  açıklanabilir.  Derin  dolaşım
bölgesinde  iyonik  zenginleşmenin  sığ  dolaşıma  oranla
daha  yüksek  oluşu,  akım  yolunun  uzaması  ve  kayaç-su
temas  süresinin  artması  ile  açıklanabilir.

Bölgesel  yeraltısuyu akım yolu boyunca CFC yaşları
da  iyon  içeriğindeki  artışla  paralellik  sunmaktadır.
Örneğin,  sığ  dolaşım  bölgesindeki  kaynakların  CFC-12
yaşlan  7-8  yıl  dolayında iken;  derin  dolaşım  bölgesinde
bu değer ortalama 25  yıldır.

TRİTYUM İÇERİĞİ VE CFC YAŞLARI

Su  molekülünde  yer  alan  hidrojen  elementinin  üç
izotopundan biri olan trityum diğerlerinden (protonyum ve
döteryum)  farklı  olarak  radyoaktif  bozunmaya
uğramaktadır. Su  molekülünün  yapısında doğal  olarak yer
alması  nedeniyle  trityum  oldukça  ideal  bir  izleyicidir  ve
derişimi  dış  faktörlerden  oldukça  düşük  düzeyde
etkilenmektedir. Bir su örneğinin trityum derişimi 'Trityum
Birimi" (Tritium Unit, TU) olarak ifade edilir ve 1 TU ele
alman  örnekteki  1018  (milyar  kere  milyar)  hidrojen
atomundan birisinin trityum izotopu olduğunu belirtir.

İnceleme  alanında  atmosferik  trityum  ve  CFC
derişimlerinin  zaman  içindeki  değişimi  birbirine  zıt
eğilim  göstermektedir.  Diğer  bir  deyişle,  atmosferik
trityum  derişimi  bu  izotopun  üretilmesine  neden  olan
atmosfere  açık  termo-nükleer denemelerin  1963  yılında
yasaklanmasından  sonra  sürekli  bir  azalma göstermiştir.
Buna  karşın;  daha  önce  de  değinildiği  gibi  atmosferik
CFC  derişimi  artan  endüstriyel  üretim  ve  kullanıma
bağlı  olarak  1945  yılından  günümüze  artış
göstermektedir. Bu durumda; nitel olarak "1963 yılından
sonra  beslenen"  yaşlı  yeraltısularının  trityum
içeriklerinin  daha güncel  beslenime  sahip  olanlara göre
daha  yüksek  olması  beklenmelidir.  Yeraltısuyu  CFC
içeriği  açısından  ise  bu  durumun  tam  tersi  söz  konusu
olup;  1945'ten sonra beslenen yaşlı yeraltısulannın CFC
içeriği  daha  güncel  beslenime  sahip  olan
yeraltısularınınkinden  daha  düşük  olmalıdır.  Bu
öngörüler,  bölgesel  akımryolu  boyunca  yeraltısuyunun
trityum ve CFC derişimlerinin gösterildiği  Şekil 5  ile de
desteklenmektedir.  Yeraltında  kalış  süresi  kısa
beslenimi  daha  güncel  olan  sığ  dolaşım  kaynaklarının
trityum  içeriği  düşük,  CFC  içerikleri  yüksektir.  Buna
karşılık,  sığ  dolaşım  kaynaklarına  göre  daha  önceki
yıllarda  beslenmiş  olan  derin  dolaşım  bölgesi
kaynaklarında trityum içeriğinin yüksek, CFC içeriğinin
düşük olduğu  anlaşılmaktadır.

14  16  18  20  22
3H İçeriği / 3H Content (TU)

Şekil  5.  Akım  yolu  boyunca  trityum  içerikleri  ve  CFC

derişimleri

Figure 2. Tritium contents and CFC concentrations along the

groundvatre flow path.

SONUÇLAR

Aladağlardan  beslenen  Aladağ  Karstik  Akiferinde
yeraltısuyu  güneydoğuya  doğru  akmakta  ve  akış
sırasında  karşılaştığı  tektonik  engellerden  kaynaklar
şeklinde  boşalmaktadır.  Bölgesel  yeraltısuyu  akım  yolu
boyunca  yeraltısularının  kimyasal  ve  fiziksel
parametrelerinde  gözlenen değişimlerden  yararlanılarak
akiferin  sığ  ve  derin  iki  farklı  dolaşıma  sahip  olduğu
belirlenmiştir.  Atmosferik  CFC  gazlan  ile  hesaplanan
yeraltısuyu  yaşlan  yeraltısularında  yaş  belirteci  olarak
kullanılan  fiziksel, kimyasal  ve  izotopik parametreler ile
uyumludur.  Suyun  yeraltında  kalış  süresi  arttıkça
artması beklenen yeraltısuyu sıcaklığı, çözünmüş madde
miktarı, iyon içeriği ve azalması beklenen pH, çözünmüş
oksijen  içeriği  gibi  parametrelerin  değişimi  CFC
yaşlarının  akım  yolu  boyunca  artışı  ile  paralellik
sunmaktadır.  Aynca,  bölgesel  yeraltısuyu  akım  yolu
boyunca  3H  içerikleri  ile  yeraltısuyu  CFC  içeriklerinin
değişimi  de  diğer  parametreler  gibi  uyumludur.  Elde
edilen bu sonuçlar CFC gazlannm karstik akiferlerde de
yeraltısuyu  yaş  belirlemesinde  iyi  sonuçlar
verebileceğini  göstermektedir.
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mineralizations: Derdere mineralizations
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Öz

İncelenen  cevherleşmeler  Çüngüş'ün  (Diyarbakır)  yaklaşık  10  km  güneyinde  ve  Derdere  Köyü'nün  500  m  kuzeyinde  yer

almaktadır.  Çalışma alanında üç  farklı  litolojik  topluluk  bulunmaktadır.  Bunlar  Jura-Alt  Kretase yaşlı  Koçali  Karmaşığı, Eosen yaşlı

Midyat  Grubu  ve Alt Miyosen yaşlı  Fırat Formasyonu'dur.

Cevherleşmelerin  içerisinde bulunduğu Koçali  Karmaşığı  bölgede ofıyolitik  istifin tam bir kesitini  sunmaktadır.  Ancak ofıyolitler

burada  ters  dönmüş  konumda  bulunmaktadır  ve  serpantinit,  gabro,  diyabaz,  spilitik  bazalt  ve  pelajik  sedimanlardan  oluşmaktadır.

Yöredeki  cevherleşmeler  ofıyolitik  istifin  tavanında  ve  spilitik  bazaltlar  içerisinde,  merceğimsi  ve  tabakamsı  şekillerde  yer

almaktadır. Cevherleşmeler K50°B/55°KD konumuna sahip olup, kalınlığı 4-5 m, uzunluğu ise 50-60 m civarındadır. Burada görülen

cevher  mineralleri  ise  pirit,  kalkopirit,  sfalerit,  kovelin-kalkozin  ve  barit  şeklindedir.

Cevherleşmelere  ait  kimyasal  analiz  sonuçlan,  buradaki  cevherleşmelerin  bakır  ve  çinko  açısından  önemli  olabileceğini

göstermiştir. Burada Cu-Mn, Cu-Fe, Cu-Zn, Au-As, Au-Sb, Au-Ag, Ba-Mg elementleri  arasında  artan bir ilişki varken, Cu-Ag, Fe-

Cd,  Cu-Cd  elementleri  arasında da eksilen  bir ilişki  bulunmaktadır.

Derdere cevherleşmeleri,  okyanus  tabanı  açılması  sonucu  oluşmuş  olan ofiyolitik  bir  istifin  üst kısımlarında yer alan, Kıbrıs  tipi

yatakların  genel  özelliklerini  göstermektedir.  Güneydoğu  Anadolu  Bindirme  Kuşağı  üzerinde  Eosen  yaşlı  ve  ultrabazik  kütlelerle

bağlantısı kopuk olan  Kıbrıs tipi  yataklardan farklı  olarak, buradaki cevherleşmelerin Jura-Alt Kretase yaşlı  ve ofiyolitik kütle ile olan

ilişkisinin  çok  açık  olması  ile  onlardan  ayrılmaktadır.

Anahtar  Kelimeler:  Kalkopirit,  Kıbrıs  tipi  yataklar,  Koçali  Karmaşığı,  sfalerit.

Abstract

The studied mineralizations are situated at 10 km south ofÇüngüş (Diyarbakır) and 500 m north of Derdere Village. The research

area contains three different Hthologies. These are Jurassic-Lower Cretaceous Koçali Complex, Eocene Midyat Group and Lower

Miocene Fırat Formation. The Koçali 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 N50°W/55° NE, 4-5 m 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, Koçali Complex, sphalerite.
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Bu çalışmada Derdere  (Çüngüş-Diyarbakır)  Köyü  1
km.  kuzeyinde  yer  alan  cevherleşmeler  incelenmiştir
(Şekil  1). Cevherleşmeler Koçali Karmaşığı'na ait bazik
volkanitler içerisinde yer almakta olup, Kıbrıs tipi yatak-
ların  genel özelliklerine  sahiptir.

Derdere  cevherleşmelerini  konu  alan  bugüne  kadar
herhangi  bir  çalışma  yapılmamıştır.  Ancak  çalışma  ala-
nını da içine alan bölgede değişik amaçlı bir çok çalışma
yapılmıştır. Bu çalışmalar daha çok genel jeoloji, jeotek-
tonik  ve  petrolojik  amaçlı  çalışmalardır  (Sungurlu,
1974;  Yazgan,  1981;  Şengör ve Yılmaz,  1983;  Aktaş  ve
Robertson,  1984; Sungurlu vd.,  1984; Yazgan,  1984; İn-
ceöz,  1989; Bingöl,  1993; Polat,  1994; Ay,  1996). Yakın
çevrede bulunan maden yatakları  ile ilgili pek çok çalış-
ma yapılmıştır  (Bamba,  1976;  İleri  vd.,  1976;  Erdoğan,
1977;  Çağatay,  1977;  Salana,  1980; Erler,  1982;  Erler,
1984).

Bu  çalışmanın  temel  amacı  Derdere  Köyü  kuzeyin-
deki  sülfürlü  cevherleşmelerin  mineralojik,  kimyasal  ve
kökensel özelliklerinin ortaya çıkarılmasıdır. Bunun için
yörenin  haritası  yapılmış,  cevherleşmelerin  konumu  ve
yan  kayaçlarla  olan  ilişkisi  araştırılmış  ve  araziden  top-
lanan  çok  sayıda  örneklerle  cevherleşmelerin  mineralo-
jik özellikleri  saptanmıştır,  ayrıca 20 adet cevherli  örne-
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ğin  kimyasal  analizi  yapılarak,  cevherleşmelerdeki  ana
ve  eser element değişimi  incelenmiştir.

STRATİGRAFİ  VE  PETROGRAFİ

Çalışma alanı Diyarbakır'ın kuzeydoğusunda ve Gü-
neydoğu Anadolu Bindirme Kuşağı'mn hemen güneyin-
de  yer  almaktadır,  yörede  allokton  ve  otokton  birimler
yer almaktadır  (Şekil  2).

Koçali  Karmaşığı (Jura-Alt Kretase)

Birim  inceleme  alanında  Derdere  Köyü,  Şehmurat
Tepe, Mala Tepe ve Fırat Nehri boyunca gözlenmektedir
(Şekil  2).  Çalışma alanında Koçali  Karmaşığı  ofiyolitik
bir  istifin  tipik  kesitini  sunmaktadır.  Ancak  bu  istif  ara-
zide  ters  dönmüş  durumda görülmektedir  (Şekil  3).  Bu
durum  ofiyolitik  kütlenin  yüzeye  taşınırken,  tektonik
olaylar sonucu ters döndüğünü göstermektedir. Bu konu
ile  ilgili,  Sungurlu  (1974)  bölgede  yaptığı  çalışmalarda,
ofiyolitik  istifin  gravite  kayması  sonucu  ters  döndüğünü
belirtmektedir.  Birim  çalışma  alanında  çok  değişik  ka-
yaçlardan  oluşmaktadır.  Bu  kayaçlar  serpantinit,  gabro,
diyabaz, spilitik bazalt ve pelajik sedimanlardır  (Şekil 3).

Serpantinitler,  arazide  oldukça  ayrışmış,  kaygan  ve
yeşilimsi  renklerde  izlenmektedir.  Mikroskopik  incele-
meler  sonucunda  serpantinitlerin  içerisinde  yer  yer  ka-

Keban Baraj Gölü (Dam La* 3)

Çalışma alanı (The  study area)

Şekil  1. Yer bulduru  haritası.
Figure  I. Location map.
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lıntı  halinde olivin taneleri  yer almaktadır.  Burada özel-
likle  olivinlerin  serpantinite  dönüşmesi  sırasında,  FeO
mineralleri  açığa  çıkmıştır.  Gabrolar,  yoğun  olarak  oli-
vin, klinopiroksen  ve  yer yer de plajiyoklas  içermektedir
(Levha  I,  Şekil  1).  Bu  mineraller  genelde  fenokristaller
halinde olup taneli doku göstermektedir. Diyabazlar, çok
sınırlı  bir  alanda  gözlenmektedir,  %  45-50  plajiyoklas,
%  30-35  piroksen,  %  5-10  da  olivinden  oluşmaktadır.
Genelde  ofîtik  doku  göstermektedir.  Spilitik  bazaltlar
ultrabazik  kütlenin  hemen  altında  yeralmaktadır.  Aşırı
derecede  ayrışmış,  kloritleşmiş,  karbonatlaşmış  ve  yer
yer epidotlaşmıştır. Çalışma alanında bulunan cevherleş-
meler  spilitik  bazaltlar  içerisinde  yer  almaktadır.  Mik-
roskopik  olarak  bu  kayaçlar  çok  ince  taneli  plajiyoklas
ve piroksen mikrolitlerinden oluşmuştur.  Bazaltlar içeri-
sinde  yer  yer  piroklastik  kayaçlardan  oluşan  seviyeler
yer  almaktadır.  Bu  kısımlarda  bolca  zeolit  mineralleri
gözlenmektedir (Levha I, Şekil  2).  Sedimanter kayaçlar,
arazide  Koçali  Karmaşığı'nın  tabanında,  ofiyolitik  isti-
fin  ise tavanında yeralmaktadır. Bu kayaçlar önce bazal-
tik kayaçlar ile ardışıklı  olarak devam etmekte daha son-
ra  ise  tamamıyla  diğer  sedimanter  birimlere  geçmekte-
dir.  Bu  sedimanter  kayaçlann  hakim  litolojisini  beyaz-
kırmızımsı ve mor renklerde, kumtaşı, kiltaşı ardalanma-
sı  ile  pelajik  kireçtaşlan  oluşturmaktadır.

Midyad Grubu (Eosen)

Sungurlu  (1974),  birimi  "Midyat Grubu"  olarak  ad-
landırmıştır. Daha sonra değişik yörelerde çalışma yapan
araştırmacılar  grup  ismini  benimseyerek  değişik  formas-
yonlara ve  üyelere  ayırmışlardır.  Grup  çalışma alanında
alttan üstte doğru Gercüş, Formasyonu, Hoy a Kavalköy
Formasyonu  ve  Gaziantep  Formasyonu'ndan  oluşur.
Midyat  Grubu  inceleme  alanı  doğu  ve  kuzeyinde  geniş
bir  alanda  yüzeylenmektedir.

Geçüş Formasyonu  (Alt Eosen)

Midyat Grubu'nun  taban  konglomerası  niteliğindeki
Gercüş Formasyonu, tavanda tamamıyla Eosen  yaşlı ki-
reçtaşlan  ile  örtülür  ve  aralarındaki  ilişki  dikey  geçişli-
dir.  Birim  inceleme  alanında  KB-GD  uzanımlı  ince bir
hat  şeklinde  yüzeylenmektedir.  Çalışma alanın  kuzeyin-
de  Hoya  Köyü  civarında  Jura-Alt  Kretase  yaşlı  Koçali
Karmaşığı  üzerine  uyumsuzlukla  gelmektedir  (Şekil  2).
Gercüş  Formasyonu  inceleme  alanının  değişik  kesimle-
rinde  kırmızı  gri  arasında  değişen  renk  tonuna  sahiptir.
Gercüş  Formasyonu  tuğla  kırmızımsı,  pembe  renkte
konglomera,  kumtaşı,  kiltaşı,  çamurtaşı  litolojisindedir.
Birim genelde  masif görünümlü olmasına karşın, yer yer
silik  tabakalanma  da  göstermektedir.  Özkaya  (1974),
Gercüş Formasyonu içerisinde bulduğu fosillere dayana-
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rak birime  Alt Eosen yaşını  vermiştir.

Hoya-Kavalköy Formasyonu (Alt-Orta Eosen)

Hoy a Formasyonu, Sazlık T., Örnek T., Körkuyu T.
ve San T. civarında gözlenmektedir (Şekil 2). Hoy a For-
masyonu, tabanda yaklaşık  100 m kalınlığında Kavalköy
Formasyonu ile başlar. Bu Formasyonun egemen litolo-
jisi killi kireçtaşı, dolomitik kireçtaşı ve kireçtaşıdır. Kil-
li kireçtaşı  seviyeleri orta kalın tabakalıdır. Dolomitik ve
kireçtaşı  seviyeleri  kalın  ve  masif tabakalıdır.  Bu  kısım-
lar  gri  renklidir.  Bu  ardalanma  üzerin  gelen  Hoya For-
masyonu  kalın  tabakalı  kireçtaşı  seviyesi  ile  başlar.  Üs-
te  doğru  masif  görünümlü  dolomitik  kireçtaşlarına  ge-
çer.  Bu  kısımlann  görünümü  koyu  gri  ve  gri  renklidir.
Üstte doğru Nummulites'li kireçtaşlanna geçer. Perinçek
(1979),  birimden  derlediği  fosillere  dayanarak  birime
Alt-Orta Eosen  yaşını  vermiştir.

Gaziantep Formasyonu (Orta Eosen)

İnceleme  alanında en  geniş  yüzeylemesini,  Ceviztaş
T.  ve Kalhk T.  çevresinde  vermektedir  (Şekil  2).  Gazi-
antep Formasyonu inceleme alanında Eosen yaşlı Hoya-
Kavalköy  Formasyonu  üzerine  uyumlu  bir  dokanakla
oturur.  Gaziantep  Formasyonu  Alt  Miyosen  yaşlı  Fırat
Formasyonu  tarafından  uyumsuzlukla  örtülmüştür.  Ga-
ziantep  Formasyonu  açık renkli,  15-20  cm kalınlığında
düzenli tabakalı, killi, çörtlü kireçtaşlanndan oluşmakta-
dır. Formasyon açık rengi, düzenli  ve ince tabakalarıyla
diğer  birimlerden  kolaylıkla  ayrılır.  Perinçek  (1979),
Korudağ (Çüngüş) civarından derlediği fosillere dayana-
rak birime  Orta Eosen yaşını  vermiştir.

Fırat Formasyonu (Alt Miyosen)

Formasyon, inceleme alanı  içerisinde keskin bir do-
kanakla Orta Eosen yaşlı Gaziantep Formasyonu üzerine
gelmektedir  (Şekil  2).  Fırat  Formasyonu  inceleme  ala-
nında beyaz, krem renkli, kalın tabakalı, masif sert, ince
lamelli  branş  kavkılı  ve  bol  algli  kireçtaşlanndan  oluş-
maktadır.  Kireçtaşları  aşın karstik yüzeyli, çatlaklıdır.

CEVHERLEŞMELER

Cevherleşmelerin  bulunduğu  alan  Toros  Tektonik
Birliği'nin  dokanağını  oluşturan  Güneydoğu  Anadolu
Bindirme  Kuşağı'nın  hemen  güneyinde  yeralmaktadır
(Şekil 4). Bu kuşak boyunca bir çok Cu (Zn-Pb) cevher-
leşmeleri  bulunmaktadır.  Bu  cevherleşmeler  Anayatak-
Mihrapdağı-Kısabekir-Pütyan (Maden-Elazığ), Maden-
köy-Doğruca-Harapmadeni-Dizikan  (Siirt),  Karadere-
Mizak  (Lice-Diyarbakır)  bölgelerinde  yeralmaktadır

(Şekil  4).  Bu  cevherleşmelerin  genel  özellikleri  Çizelge
l'de  gösterilmiştir.  Bu.yataklann hepsi  Kıbns  tipi  masif
sülfit  yataklannın  genel  özelliklerine  sahiptir.

Bu  çalışmanın  konusunu  oluşturan  Derdere  cevher-
leşmeleri  Çüngüş'ün  yaklaşık  10  km  güneyinde  yeral-
maktadır.  Cevherleşmeler  Derdere  köyünün  1  km.
KD'da  dere  içerisinde,  yola  yaklaşık  150  m  (Sarı  Te-
pe'ye  doğru)  uzaklıktadır  (Şekil  2).  Cevherleşmeler  ya-
maçta kahverengimsi, kırmızımsı renkte ve  aşırı derece-
de  oksitlenmiş  mostralardan  oluşmaktadır.  Bu  kısımlar
cevherleşmelerin  tanınmasında  önemli  bir  kolaylık  sağ-
layacaktır. Çalışma alanındaki cevherleşmeler aşırı dere-
cede  altere  olmuş,  yer  yer  spilitleşmiş  bazik  volkanitler
içerisinde yeralmaktadır (Şekil 3). Bu volkanikler Koça-
li  Karmaşığı'nm  en  üst  seviyelerine  karşılık  gelen  deni-
zaltı  volkanik  kayaçlandır.  Cevherli  seviyenin  üzerinde
volkanik  kumtaşlan  ve  pelajik  sedimanter  kayaçlar  bu-
lunmaktadır.  Cevherleşmelerin  içerisinde  bulunduğu
Koçali  Karmaşığının  peridotit  ve  volkanik  kayaçlan
aşm derecede alterasyona uğramıştır.  Peridotitler yoğun
olarak  serpantinleşmiş,  volkanik  kayaçlar  ise  karbonat-
laşmış, kloritleşmiş ve yer yer silisleşmiştir. Cevherli  zo-
nun  dere  yatağını  kestiği  kısımlarda  mineraller  ilksel
özelliklerini  korumakta  (Levha  I,  Şekil  4),  buna  karşın
dere  yatağından  yamaçlara  doğru  gidildikçe  alterasyon
artmaktadır. Zirveye yakın kısımlarda cevherli zonun ta-
mamıyla limonitten oluşarak demir şapka özelliği taşıdı-
ğı gözlenmektedir (Levha I, Şekil  3). Çalışma alanında-
ki  cevherleşmeler,  yaklaşık  K50°B  /  55°KD  konumuna
sahiptir.  Cevherli  kısmın kalınlığı  ve  uzunluğu  değişken
olmakla birlikte dere  içerisinde kalınlığı  4-5  m, uzunlu-
ğu  ise  doğrultu  boyunca  50-60  m'yi  bulmaktadır.  Cev-
herli  kısmın  duruşu  arazide  daha güneyde  yeralan  pela-
jik  sedimanlara  ait  tabakaların  duruşu  ile  uyumludur
(Şekil  3).  Cevherli  zon genelde masif halde  iken yer yer
saçınımlı  ve  ağsı  yapıda izlenmektedir. Aynşmamış  ma-
sif kısımlar koyu yeşil  ile  açık gri  arasında değişen renk-
lere  sahiptir.  Silisleşmeninde  etkisi  ile  cevherli  zonlar
sert  ve  masif bir  yapıya  sahiptir.  Cevherli  zon,  yer  yer
küçük ölçekteki  faylarla kırılarak tektonizmaya uğramış-
tır.

Cevher  Mikroskopisi

Bunun  için  cevherli  alanlardan,  çok  sayıda  cevherli
örnekler alınarak parlak kesitler yapılmış ve maden mik-
roskobunda  incelenerek,  cevherleşmelerin  mineral  top-
luluğu, oluşum sırası, birbiriyle olan  ilişkileri  ve  dokula-
rı  hakkında bilgi  verilmiştir.

Yöredeki izlenen cevher mineralleri; pirit, kalkopirit,
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Şekil  4.  Güneydoğu  Anadolu  bindirme  kuşağı  ve  çevresindeki  masif  sülfit  yatakları:  1.  Sivrice,  2.  Ergani-Maden,  3.  Lice,  4
Madenköy (Siirt), 5.  Derdere cevherleşmeleri  (DAFZ:  Doğu Anadolu Fay Zonu)  (Erler,  1984'den değiştirilerek).
Figure  4. Massive sulfide deposits along the Southeast Anatolian  thrust belt.:  1. Sivrice,  2. Ergani-Maden, 3. Lice, 4. Madenkö
(Siirt), 5. Derdere mineralizations EAFZ: East Anatolia Fault Zone) (Modified after Erler (1984))

sfalerit ve barit ve kovelin-kalkozin  şeklindedir.  Cevher-
leşmeye  ait örneklerden yapılan parlak kesitlerde modal
olarak % 45-50 pirit, %  25-30 sfalerit ve %  10-15 kalko-
pirit, % 5-10 barit, % 5 limonit ve kovellin-kalkozin bu-
lunmaktadır.  Cevherleşmeler genelde  masif olup yer yer
ağsı  ve  sıçımmlı  olarak izlenmektedir.

Pirit:  inceleme  alanında  en  baskın  olarak  bulunan
cevher  mineralidir.  Bölgedeki  cevherleşmelerin  her  ke-
siminde değişik oranlarda bulunmaktadır. Pirit genellik-
le özşekilli ve yan özşekilli taneler halindedir. Tane boy-
lan  değişken  olmakla  birlikte  bir  kaç  mikron'dan  2-3
mm arasında değişmektedir. Pirit genellikle  sfalerit, kal-
kopirit  ve  gang  mineralleri  tarafından  çevrelenmiştir.
Cevherli  örneklerde pirit,  genellikle  özşekilli  ve  düzgün
kenarlı iken, kalkopirit ve sfalerit, pirit tanelerinin arası-
nı dolduran matriks malzeme şeklinde izlenmektedir. Bu
durum  piritin  sfalerit  ve  kalkopirite  göre  daha  yaşlı  ve
erken oluştuğunu göstermektedir.

Çalışma alanında pirit, fenokristal, ince taneli, zonlu
ve jelimsi  özelliklerde  gözlenmektedir.  Özşekilli  fenok-
ristal  piritlerin dışında çok ince taneli ve saçınımlı halde
çok küçük pirit  taneleri de gözlenmektedir.  Bu özşekilli
fenokristal  ve mikro ölçekteki piritlerin yanında bölgede
yaygın  olarak  zonlu  piritler  gözlenmektedir.  Zonlanma
birbirine paralel,  düzgün  sınırlı,  kahverengimsi,  sarımsı
kuşaklar  şeklindedir.  Bu  kuşakların  sayısı  bazen  4-5'e

ulaşabilmektedir.  Zonlu  yapı  genellikle  özşekilli  fenok
ristaller üzerinde görülmektedir (Levha I, Şekil 5). İnce
lenen  makalelerde  zonlu  piritlerin  yakın  çevrede  bulu
nan yataklar içerisinde gözlenmediği belirtilmiştir. Özel
likle  Doğu  Karadeniz'deki  bakır  yataklan  içerisindek
zonlu  piritlere  sıkça  rastlanmaktadır.  Al  tun  (1977),  bı
piritler üzerinde yaptığı mikroprop çalışmaları sonucun
da yüksek oranlarda Cu içerirken, buna daha az oranlar
da da Bi  ve  Pb eşlik ettiğini vurgulamıştır.  Benzer  özel
likler  Lahanos  (Giresun)  yatağı  piritlerinde  de  gözlen
mistir.

Bir  başka  değişik  doku  ise,  jelimsi  özellik  göstereı
piritlerdir  (Levha I,  Şekil).  Bu piritlerin  merkezi  kısım
lannda  ince  taneli  sfalerit  ve  kalkopirit  taneleri  yeral
maktadır.  Bu  özellikler  çalışma  alanına  yakın  bölgede
bulunan Ergani-Maden, Siirt-Madenköy cevherleşmele
rinde  de  sıkça  görülmektedir.  Çağatay  (1977),  Maden
Weiss  yatağında  konsantrik  kabuklu  pirit  küreciklerinir
bulunduğunu ve bunların merkezi kısımlarının, kalkopi
rit  ve  sfalerit  kabuk  ve  çekirdeklerini  içerdiğini  belirt
mektedir. Bu piritlerin kalkopirit ve  sfaleritli  cevher içe
risinde  olabildiği  gibi  gang  içerisinde  bulunduğunu  söy-
lemektedir.  Çalışma alanındaki piritler kendinden sonn
oluşan  sfalerit, kalkopirit, barit  ve  diğer gang mineralle-
ri  tarafından ornatılmıştır.

Sfalerit:  Cevherleşmelerde  pirit'ten  sonra  en  fazk
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Çizelge  1:  Güneydoğu  Anadolu  bindirme  kuşağı  ve  çevresindeki  masif  sülfit  yataklarının  karekteristik  özellikleri  (Erler,  1984'den
değiştirilerek).

Table  I:  Characteristic  features  of  the  massive  sülfide  deposits  of  the  Southeast  Anatolian  thrust  belt  (Modified  from  Erler  (1984).
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bulunan cevher mineralidir. Genellikle pirit'in çatlak ve
kenarları  boyunca, bağımsız  taneler halinde  ve  kalkopi-
rit  ile  iç  içe  bulunmaktadır.  Tane  boyları  çok  değişken
olmakla  birlikte  en  fazla  1-2  mm  büyüklüğüne  sahiptir
(Levha I,  Şekil  5).  Genellikle  özşekilsiz  taneler halinde
izlenmektedir.  Makroskopik olarak  açık kahverengi'den
koyu  gri'ye  kadar  değişen  bir  renge  sahiptir.  Mikrosko-
pik  olarak  yer  yer  içi  yansıma  özelliği  göstermektedir.
Sfaleritler  içerisinde  genelde  kalkopirit  ayrılımı  bulun-
mamaktadır.  Bu  aynlımlarm  olmayışı  cevherleşmelerin
oluşum  sıcaklığının  düşük  olmasıyla  açıklanmaktadır
(Ramdohr, 1980).

Kalkopirit:  Yöredeki  cevherleşmelerde,  pirit  ve  sfa-
lerit'e  göre daha az oranda gözlenmektedir.  Pirit ve  sfa-
lerit'ten  sonra  oluşmuştur.  Çünkü  pirit  ve  sfaleriti  hem
kuşatmış, hemde çatlakları boyunca yerleşmiştir. Genel-
likle  şekilsiz  ve  düzensiz  taneler  şeklinde  izlenmektedir.
Kalkopirit, pirit ve  sfaleriti  genellikle ornatır  şekilde bu-
lunmaktadır.  Bazı kesitlerde, çatlak ve kenarları  boyun-
ca  yer yer kovelin-kalkozin'e  dönüşmüştür.

Barit:  Cevherleşmeler  içerisinde  çok  azda olsa,  bazı
kesitlerde barite de rastlanmaktadır. Makroskobik olarak
ayırtedilemeyen  ancak,  hem  mikroskobik  hemde  jeo-
kimyasal  analiz  sonuçları,  sülfürlü  cevherleşmelerde  ba-
rit'inde önemli oranda bulunduğunu göstermektedir. İn-
celenen  ince  kesitlerde  sülfürlü  mineraller  arasında  çok
ince  taneli  yüksek  röliyefli  ve  simetrik  sönmesi  ile  ken-
disine benzeyen kuvars ve karbonat minerallerinden ko-
laylıkla  ayrılmaktadır.  Barit  tüm  incelenen  kesitlerde
gözlenmemektedir.  Bu da cevherleşmelerde baritin belli
bölgelerde  toplanmış  veye  zenginleşmiş  olabileceğini
göstermektedir.

Kovellin.  Kalkozin:  Kalkopiritce  zengin  kısımların,
kenar ve çatlakları  boyunca rastlanmaktadır.

CEVHER  KİMYASI

Yöredeki  cevherleşmelerin kimyasal  özelliklerini  be-
lirlemek  amacıyla  değişik  mostralardan  alınmış  20  adet
örneğin  kimyasal  analizleri  yapılmıştır.  Kimyasal  ana-
lizlerde iki değişik analiz yöntemi kullanılmıştır. Analiz-
ler  Kanada  Acme  Analitik  Labaratuarlarmdan  ICP  ve
Nötron aktivasyon yöntemleri  ile  yapılmıştır.  I.  yöntem
için 0,25 gr örnek toz haline getirildikten sonra  10 ml'lik
HCIO4+HNO3+HCI+HF asit ile 200°C'de çözündürül-
müş, buharlaştırılmış  ve  seyreltik kral  suyu  ile  10 mi'ye
tamamlanmıştır. Daha sonra da ICP ile analize geçilmiş-
tir. II. analiz yöntemi Nötron Aktivasyon ile yapılmıştır.
Her iki  yöntemde benzer örneklerde birbirine  yakın  de-
ğerler  çıkmıştır.  Ancak  Ba,  As,  Fe  ikinci  analiz  yönte-

minde  daha yüksek  değerler vermiştir.  Yöredeki  cevher-
leşmelere  ait  örneklerde  40  elementin  miktarını  belirle-
mek  için  analizler  yapılmıştır.  Ancak  bu  elementlerin
çoğu  çok  küçük  değerler  vermiştir  (Çizel  2).  Bölgedeki
cevherleşmelerde  Cu,  Zn,  Ba,  Au,  As  değerleri  önemli
konsantrasyonlara sahiptir.

Zn, yöredeki cevherleşmede en fazla bulunan metal-
dir ve  sfaleritin içerisinde yer almaktadır. Örneklerde en
düşük değerler % 0.2, en yüksek değerler ise  %  19.5'tur.
Pb  değerleri  107-800  ppm  arasında  değişmektedir.  Bu-
nun sonucunda bölgede önemli bir Pb potansiyelinin ol-
madığı  anlaşılmıştır.  Cu  değerleri  6937  ile  56049  ppm
arasında değişmektedir.  Cu'm buradaki  kaynağı  çoğun-
lukla  kalkopirit,  çok  az  miktarı  da kovellin-kalkozindir.
Analiz  sonuçları  bu  cevherleşmelerin  bakır  açısından
önemli  olabileceğini  ortaya  koymaktadır.  Ba  değerleri
33-77000 ppm arasında değişmektedir. Buradan da anla-
şılacağı  gibi  Ba'a  kaynak  oluşturan  barit  minerali  cev-
herleşmede homojen olarak bulunmamaktadır. Bazı böl-
gelerde daha zengin iken, bazı bölgelerde ise hiç rastlan-
mamaktadır. As, cevherleşmelerde en fazla  870 ppm ci-
varındadır. Au analizleri  Nötron Aktivasyon yöntemi ile
yapılmıştır. Au analizleri  15 örnekte ppb cinsinden belir-
lenmiştir.  Buna göre  yöredeki  cevherleşmelerde  Au  de-
ğerleri  358-2600 ppb  arasında değişmektedir. Bu durum
cevherleşmenin  Au  açısından  da  önemli  olabileceğini
ortaya koymaktadır. Fe  içeriği %  19.2 ile % 41.3 arasın-
da değişmektedir.  Demir  içeriğinin  yüksek  olması,  cev-
herleşmelerin piritçe zengin olmasından kaynaklanmak-
tadır.

Yöredeki  elementler  arasında  değişik  korelasyonlar
gözlenmektedir. Burada Cu-Mn, Cu-Fe, Cu-Zn, Au-As,
Au-Sb, Ni-Sb, Au-Ga, Ba-Mg elementleri arasında artan
bir ilişki varken, Cu-Ag, Fe-Cd, Cu-Cd elementleri ara-
sında da eksilen bir ilişki bulunmaktadır. Bu durumda da
özellikle  bakır  ve  çinkoca  zengin  cevherli  çözeltilerin,
mangan  ve  magnezyumca  zengin  çözeltilerle  beraber,
ancak  altın,  gümüş,  arşen  ve  antimuanlı  çözeltilerin  de
olasılıkla  bakırca  zengin  fazlardan  ayrı  olarak  depolan-
ma ortamına taşınmış olabileceğini  göstermektedir.

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

İnceleme  alanı  Türkiye'nin  tektonik  olarak  en  aktif
bölgesi  içerisinde  yeralmaktadır.  Bölge  Üst  Triyas'tan
günümüze  kadar  tektonik  hareketlerin  etkisiyle  bir  çok
değişikliğe  uğramıştır.  Kuşkusuz  bunların  en  önemlisi
ve  bu  çalışmayı  ilgilendireni  de  Keban  ve  Pütürge  plat-
formlarının  açılması  sonucu oluşan Neo-tetis  okyanusu-
dur. Cevherleşmeleri  içeren  Koçali  Karmaşığı'nın Jura-
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Çizelge  2:  Derdere cevherleşmelerinin  kimyasal  analiz  sonuçlan.
Table  2:  Chemical  analysis  results  of  Derdere  mineralizitons.

Alt Kretase döneminde, bir kısım araştırmacı Pütürge ile
Keban kıtaları arasında Guleman ve Kömürhan ofiyolit-
leri  ile  beraber  oluştuğunu  öne  sürerlerken  (Yazgan,
1984;  Yazgan ve Chessex,  1991), bazı  araştırmacılar ise
bölgedeki  ofiyolit  oluşumunun  bir  tek  okyanus  kabuğu
açılımı  ile  açıklanamayacağını  belirtmektedir  (Perinçek
ve Özkaya,  1981; Şengör ve Yılmaz,  1983; Aktaş ve Ro-
bertson, 1984; Turan vd., 1995). Bu araştırmacılar Gule-
man  ofiyolitleri  ile  Koçali  Karmaşığı'na  ait  ofiyolitleri
ayrı  ayrı  levhalar  arasında  oluştuğunu  söylemektedirler.
Guleman  ofiyolitleri  Keban  ile  Pütürge  Metamorfitleri
arasında açılan okyanus üzerinde oluşurken, Koçali Kar-
maşığı'na ait ofiyolitlerin  ise Pütürge ile  Arap platformu
arasındaki  okyanusal  kabuk  üzerinde  geliştiğini  suvan-
maktadırlar.  Aynca  Koçali  Karmaşığı'na  ait  ofiyolitik
istifi oluşturan okyanusun Neo-tetis'in güneydeki bir ko-
lu olarak kabul edilmektedir ve Üst Kretase sonunda ku-
zeye  doğru bir yitimle, bu  okyanusun  kapandığı  belirtil-
miştir. Bu dönemde okyanus kabuğunun dilimlenmesiy-
le  oluşan  Koçali  Karmaşığı  allokton  kütleler  halinde
Kastel  havzasına  taşındığı  belirtilmektidir  (Sungurlu,
1974;  Şengör  ve  Yılmaz,  1983;  Yazgan,  1984;  İnceöz,
1989;  Yazgan ve Chessex,  1991; Polat,  1994).

Derdere  Köyü  çevresinde  Koçali  Karmaşığı'na  ait
ofiyolitlerin ters konumda durduğu gözlenmiştir. Burada
serpantinit  ve  gabroların  tavanda,  diyabazların  ortada,
bazalt ve pelajik sedimanların  ise tabanda yer aldığı  göz-
lenmiştir.  Bu  olay  bölgede  daha  önce  çalışmalar  yapan
Sungurlu  (1974)  ve  Polat  (1994)  tarafından  ofiyolitik is-
tifin Kastel çukuruna yuvarlanması sırasında ters döndü-
ğü  şeklinde  açıklanmıştır.  Bu  olgu  çalışma  sahasında
açıkça gözlenmektedir  (Şekil  3).

Cevherleşmeler  ofiyolitik  istifin  üst  kısımlarına  kar-
şılık  gelen  volkanitlerin  (spilitik bazalt,  aglomera)  içeri-
sinde  bulunması,  cevherleşmelerin  tavanında,  volkanit-
lerle  ardışıklı  volkanik kumtaşı  ve  pelajik  kireçtaşlarmm
eşlik  etmesi,  cevherleşmelerin  konumunun  pelajik  sedi-
manlarla  aynı  olması,  cevherleşmelerin  tavan  ve  taba-
nında  çok  ince  çamurtaşı  seviyesine  benzer  oluşukların
bulunması;  buradaki  cevherleşmelerin  deniz  tabanında,
volkanizma ve  sedimantasyonla birlikte geliştiğini kanıt-
lamaktadır.  Bu  da özellikle,  çalışma alanındaki  cevher-
leşmelerin  Güneydoğu  Anadolu  Bindirme  Kuşağı  üze-
rinde  sıkça gözlenen, Kıbrıs  tipi  masif sülfit  yataklarının
genel  özelliklerine  sahip  olduğunu göstermektedir.

Cevherleşmeler  volkanik  kayaçlar  içerisinde  taba-

113



ŞAŞMAZ - GÜMÜŞ - SAĞIROĞLU

kamsı veya merceğimsi  şekilde gözlenmektedir. Cevher-
leşme  genellikle  masif ve  tekdüze  bir  yapıya  sahiptir.

Cevherleşmeler  mineralojik  olarak  pirit,  kalkopirit,
sfalarit  ve  baritten  oluşmaktadır.  Burada pirit  ve  sfalerit
baskın, kalkopirit daha az, galene ise hiç rastlanılmamış-
tır.  Cevherleşmelerin  etrafındaki  yan  kay  açlarda  klorit-
leşme, karbonatlaşma, silisleşme ve epidotlaşma gibi  al-
terasyonlar  yaygın  olarak  görülmektedir.  Bu  alterasyon
türleri  deniz tabanı  volkanitlerinde de  sıkça rastlanmak-
tadır.

Cevherleşmeler  dokusal  olarak  incelendiğinde,  dü-
şük  sıcaklıklarda gelişen  ve  masif sülfit  yataklarına  özgü
dokular  gözlenmiştir.  Bunlar  kollaidal,  özşekilli  veya
yan  özşekilli,  kataklastik  ve jelimsi  gibi  çok  çeşitli  do-
kulardır. Piritler iri-özşekilli, şekilsiz-küçük taneli jelim-
si  ve  zonlu olmak üzere  dört  şekilde izlenmektedir.  Yö-
redeki  cevherleşmelerde  mineraller  arasındaki  ilişkiler
çok sade ve açıktır. Pirit kendinden sonra oluşan sfalerit,
kalkopirit ve barit tarafından ornatılırken,  sfalerit kalko-
pirit,  kalkopirit  ise  barit  tarafından  ornatılmıştır.  Mine-
rallerin  birbirini  kesme  olayı  yukarıdaki  ornatma  olayı
ile  benzer  özellikler  göstermektedir.

Cevherleşmeler  kimyasal  olarak  incelendiğinde  %
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
değerleri  bulunmuştur.  Derdere  cevherleşmelerine  ait
yukarıdaki  metal  değerleri,  (Bear,  1963;  Sawkins,
1984'den)'in  Kıbrıs  tipi  yataklarda  bulmuş  olduğu  de-
ğerlerle  uyum içindedir.

Sonuç  olarak  Derdere  cevherleşmeleri  Güneydoğu
Anadolu  Bindirme  Kuşağı  üzerinde bulunan  Kıbrıs  tipi
masif  sülfit  yataklarının  genel  özelliklerini  göstermekte-
dir.  Ancak  bu  kuşak  üzerinde  yataklar  Eosen  yaşlı  ve
ofiyolitlerle  olan  ilişkileri  genellikle  kopuk  olmasına
karşm  (Erler,  1984),  Derdere  cevherleşmeleri  Jura-Alt
Kxetase  yaşlı  ofiyolitik  bir  kütlenin  tavanmdaki  volka-
nitler  içerisinde  bulunması  bakımından  bir  bütün  oluş-
turmaktadır.  Yöredeki  cevherleşmeler  Kıbrıs  tipi  yatak-
ların  tip  yeri  olan  Trodos  ofiyolitinin  genel  kesitine  uy-
gun  şekilde  yataklanmış  (Searl6  ve  Panayiotou,  1980),
benzer  mineralojik,  dokusal,  kimyasal,  litolojik  ve  yaş
özelliklerine  sahiptir.
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LEVHA  I
Şekil  1:  Gabro  içindeki  olivin  (ol),  plajiyoklas  (plj)  ve
klinopiroksenin  (kpx)  mikroskoptaki  görünümü.  Büyültme:
x32
Şekil  2:  Bazalt  içerisindeki  zeolit  mineralleri  Büyültme:  x32.
Şekil  3:  Çalışma  alanındaki  cevherli  zonun  uzaktan
görünümü.
Şekil  4:  Masif cevherli  zonun  arazideki  görünümü.
Şekü  5:  Zonlu  pirit  ve  sfaleritin  mikroskoptaki  görünümü.
Büyültme:  xlOO
Şekil  6:  Jel  pirit,  sfalerit  ve  kalkopiritin  mikroskoptaki
görünümü. Büyültme:  xlOO

PLATE  I
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.: xlOO.
Figure  6:  Microscopic  view  of  gel  pyrite,  sphalerite  and
chalcopyrite. Mag.: xlOO.
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Tokuş Formasyonunun yaşı ve çökelme ortamına ilişkin yeni
bulgular  (Sivas,  Türkiye)
New findings on the age and depositional conditions from the
Tokuş  Formation  (Sivas,  Türkiye)

Nurdan İnan  Cumhuriyet Üniversitesi, Jeoloji  Mühendisliği  Bölümü,  58140  Sivas.

Selim înan  Cumhuriyet Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü,  58140  Sivas.

Sivas Tersiyer  Havzası'nm  taban  çökellerini  oluşturan  ve  havzanın  evriminde  anahtar  rol  oynayan  Tokuş  formasyonu,  ilk  kez

Yılmaz  ve  Özer  (1984)  tarafından  tanımlanmış,  Lütesiyen-Priaboniyen  yaşında  olduğu  ve  sığ  denizel  bir  ortamda  depolandığı

belirtilmiştir.  Bu  çalışmada  ise  birimin  ayrıntılı jeoloji  haritası  ile  iki  adet  ölçülü  dikme kesiti  çıkartılarak,  stratigrafik,  paleontolojik

ve  sedimantolojik  özellikleri  tekrar  incelenmiştir.  Formasyonun  alt  düzeylerinde  gözlenen,  Alveolina  cucumiformis  Hottinger  ve

Nummulites  solitarius  (A)  de  la  Harpe  türlerinin  İlerdiyen'i;  orta düzeylerindeki,  Alveolina  cuspidata  Drobne,  Alveolina  ruetimeyeri

Hottinger,  Nummulites formosus  de  la  Harpe,  Assilina  cf.  dandotica  Davies  türlerinin  ise  Kuizyen'i  işaret  ettiği  dikkate  alınarak

birimin  yaşının  İlerdiyen'e  kadar  indiği  saptanmıştır.  Bölgedeki  egemen  fasiyesler  ise  alttan  üste  doğru  ve  tekrarlanmalı  olarak

alüvyon  yelpazesi,  sahil,  neritik  ve  yamaç  fasiyesleridir.  Bunun  yanısıra,  formasyonun  kalınlığı  bölgede  etkin  olan  bindirme

tektoniğine  bağlı  olarak yer  yer  azalmakta ve  artmaktadır.

Anahtar Sözcükler:  Çökelme ortamı, Erken Îlerdiyen-Erken Lütesiyen, Sivas, Tokuş formasyonu.

Abstract

Tokuş formation which is the basal sediments of the Sivas Tertiary Basin and play a key role on its geological evcfution, was first

described by  Yılmaz and Özer (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  (A)  de  la  Harpe

found 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 thickening from place  to place  caused by  the  dominant regional  thrust

tectonics.

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

GİRİŞ

İnceleme alanı Sivas kentinin yaklaşık 25 km. kuzey-

batısında  yer  almakta  ve  1/25000  ölçekli  Sivas  İ37b2

paftasında bulunmaktadır (Şekil  1). Çalışma alanı  ve bu

alanı  da içerisine  alan  Sivas  Tersiyer Havzasında bugü-

ne  kadar  pek  çok  araştırma gerçekleştirilmiştir.  Bunlar-

dan  stratigrafik  ve  genel  jeolojik  araştırmalara  yönelik

olarak;  Yalçınlar  (1955),  Baykal  ve  Erentöz  (1966),

Kurtman (1973), Yılmaz (1981), Yılmaz ve Özer (1984),

İnan  ve  İnan  (1990),  Aktimur  (1988),  Aktimur  ve  diğ.

(1990),  Gökten  ve  Kelling  (1991),  İnan  ve  diğ.  (1993),

Öz
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Şekil  1. Yerbulduru haritası

Figure  I, Location map.

Poisson ve diğ.  (1955), Temiz ve diğ.  (1993);  petrogra-
fik  amaçlı  olarak  Tatar  (1997),  Yılmaz  (1980),  Boztuğ
ve  diğ.  (1996),  Alpaslan  ve  diğ.  (1996)  ve jeolojik  evri-
me yönelik olarak ta Cater ve diğ.  (1991), İnan  (1993),
Gökten  (1993),  Yılmaz  (1994),  çalışmaları  sayılabilir.
Yukarıdaki araştırmaların çoğunda Sivas Havzası bir bü-
tün olarak ele  alınmış  ve çok geniş  alanların  stratigrafik,
tektonik  ve jeolojik  evrimi  incelenmiştir.  Ancak,  havza
çökellerinin  ve  önemli  formasyonlarının  ayrıntılı  strata-
igrafik,  sedimantolojik  ve  paleontolojik  özellikleri  tam
anlamıyla irdelenmemiştir.

Bu  çalışmanın  amacı  ise  Sivas  Havzası'nın  kuzey  ve
kuzeybatısında temel kayalar üzerinde yer alan ve ilk hav-
za çökellerini  oluşturan,  Yılmaz  ve  Özer  (1984),  tarafın-
dan  Lütesiyen-Priaboniyen  yaşı  verilen Tokuş  formasyo-
nunun  stratigrafik,  sedimantolojik  ve  paleontolojik  özel-
liklerinin incelenmesidir. Bu amaç doğrultusunda, yukarı-
da konumu belirtilen  sahanın  1/25000  ölçekli  ayrıntılı je-
oloji  haritası  yapılmış  (Şekil  2),  Tokuş  formasyonundan
iki  adet  ölçülü  stratigrafi  kesiti  hazırlanmış  ve  yaklaşık
100 adet kayaç örneği alınarak, sedimantolojik ve paleon-
tolojik  incelemeleri  gerçekleştirilmiştir.

JEOLOJİK  KONUM

Sivas  Havzası'nın  temelini  genellikle  metamorfık

kayaçlar  oluşturmaktadır.  Çalışma  alımnın  batısında
Yıldızeli  ve  Akdağmadeni  yakın  yörelerinde  geniş  alan-
larda  yüzeyleyen  metamorfik  kayaçlar  Akdağmadeni
metamorfıtleri  (Erkan,  1980;  Özcan  ve  diğ.  1980;  Yıl-
maz,  1980) ve Yıldızeli metasedimanter grubu (Alpaslan
ve  diğ.  1996)  olarak  adlandırılmıştır.  Bu  çalışmada  Ak-
dağmadeni  metamorfitleri  adı  kullanılmış  olup,  birim
genelde  alacalı  renkte  çoğunlukla  kalkşist,  kalkşilikatik
gnays,  kuvars-epidot-albit  şist,  mermer  ve  kuvarsitlerle
temsil edilmektedir.  Orta ve düşük derecede metamorfi-
ze  olmuş  kayaç  topluluklarında bugüne  kadar  herhangi
bir  fosil  izine  rastlanılmamıştır.  Yılmaz  (1981)  birimin
Üst  Kretase  öncesinde  başkalaşıma  uğradığını  belirt-
mektedir.

Bu temel üzerinde kalın bir taban çakıltaşları ile baş-
layan  ve  ilk kez  bu  çalışmada tabanının  İlerdiyen düze-
yine kadar indiği  saptanan İlerdiyen-Lütesiyen yaşlı To-
kuş  formasyonu  uyumsuzlukla  yer  almaktadır  (Şekil  3).
İlk kez Yılmaz ve Özer (1984) tarafından tanımlanan bi-
rim, çakıltaşı, Nummulites'li kireçtaşı ve kumtaşı, kum-
lu kireçtaşı, kiltaşı  ile şeyi ardalanmalarıyla temsil edilir.
Tokuş  formasyonu  ise,  alt  ve  orta  düzeyleri  yeşil  gri
renkli  volkanik  kumtaşı,  aglomera  ve  tüfler  ile,  üst  dü-
zeyleri  yeşil-kırmızı  renkli  pelajik kireçtaşlan  ile  betim-
lenen Üst Kretase yaşlı  Hıdırnalı  formasyonu tarafından
tektonik dokanakla üzerlenir (Şekil 3). Bölgenin en genç
çökellerini  Hıdırnalı  yakın  yöresinde gözlenen  alüvyon-
lar oluşturur  (Şekil 2,3).

TOKUŞ  FORMASYONU'NUN  STRATİGRAFİK,
SEDİMANTOLOJİK  VE  PALEONTOLOJİK
ÖZELLİKLERİ

Genel tanım:  Sivas  Havzası  kuzey kesimlerinde te-
mel kayaçlar üzerinde yer alan genelde gri, yeşilimsi gri,
kısmen  kırmızı  renkli  çakıltaşı,  Nummulites'li  kireçtaşı,
kumtaşı, kiltaşı  ve  şeyi  ardalanmalarmdan oluşan Eosen
yaşlı  birimler  ilk  kez  Yılmaz  ve  Özer  (1984)  tarafından
Tokuş  formasyonu  olarak  adlandırılmıştır.  Araştırıcılar,
birimin  çakıltaşlarmdan  oluşan  bölümünü  Susuzdağ;
Nummulites'li  kireç  taşlarından  oluşan  bölümünü  Asar;
kumtaşı, kumlu kireçtaşı, kiltaşı  ve şeyi  ardalanmalarm-
dan oluşan bölümünü ise Banaz  üyesi  olarak ayırtlamış-
lar ve Lütesiyen-Priaboniyen zaman aralığında sığ deni-
zel  bir ortamda çökeldiğini  belirtmişlerdir.

Bu  çalışmada,  Tokuş  formasyonu'nun  yüzlek  verdi-
ği kesimler (Tokuş Köyü, Susuzdağ, Banaz vb.) incelen-
diğinde, birimin etkin bir bindirme tektoniğine bağlı ola-
rak  incelip kalmlaştığı  ve  bu  nedenle  de  yukarıda  ayırt-
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lanmış olan üyelerin ilksel  ilişkilerinin bozulduğu dikka-
te  alınarak üye ayırdımına gidilmeden tek bir formasyon
şeklinde incelenmesi  uygun görülmüştür.  Formasyonun
stratigrafik,  sedimantolojik  ve  paleontolojik  özelliklerini
ortaya  koymak  için  de  iki  ayrı  yerden  ölçülü  stratigrafi
kesiti  çıkartılmıştır.

Susuzdağ  kesiti:  Kesitin  başlangıç  koordinatı
(324800-4428250), bitiş koordinatı  (324soo-4427ooo) dir. Ke-
sit  güzergahı  boyunca  temeli  Paleozoyik  (?)  yaşlı  beyaz
gri  renkli  mermer ve kalkşist  ardalanmaları  oluşturmak-
tadır  (Şekil 4).  bu  temel  üzerinde;  güneye  10-20°  eğim-
li,  kalın  katmanlı  (40-70  cm),  tabanda  iri  çakıllardan
(10-50 cm), orta ve üst düzeylerde ince çakıllardan (2-10
cm) oluşan, 63 m. kalınlık sunan grimsi beyaz renkli  ça-
kıltaşlan  yer  almaktadır.  Genelde  az  yuvarlak,  yer  yer
köşeli çakıllardan omuşan birimde çakılların %90'ı  mer-
mer  ve  kalkşistlerden,  geriye  kalan  bölümü  ise  pelajik
kireçtaşı  ve  ofiyolitlerden  türemiştir. Tabandan  tavana
doğru bir derecelenme sunan çakıllar karbonat ile  tuttu-
rulmuştur.  Çakıltaşları  üste  doğru  genelde  fosil  içerme-
yen  8  m kalınlıkta kırmızı  renkli kumtaşlan  ile  kumtaş-
lanna  geçer  (Şekil  4,  Örnek  no.  S.  16-18).  Birim  üste
doğru bol  fosilli  kumlu-killi kireçtaşı, kumlu kireçtaşı  ve
kirli  sarı  renkli  kiltaşı-kireçtaşı  ardalanmaları  ile  temsil
edilir (Şekil 4, Örnek no.  S.5-15). Birimin karbonat fasi-
yesleri, bentik organizma bakımından zengin bir faunayı
kapsayan  resif  gerisi  ve  sığ  (0-30  m)  neritik  bir  fasiyesi
ifade eder. Genellikle bol  intraklast içeren sparit çimen-
to hakimdir. Mikrit çimentonun akıntılar etkinliğinde yı-
kandığı, çok hareketli bir ortamı işyaret eden intrasparit-
ler, baskın olarak bulundurdukları cinse göre; Nummuli-
tes'lı  intrasparitler  (Şekil  4,  Örnek no.  S5-6).  Discocyc-
lina'h  intrasparitler  (Şekil  4,  Örnek no.S4,5)  ve Alveoli-
na'lı  intrasparitler  (Örnek  no.  S7-10,  S13-15)  olarak
ayırtedilebilir. Nummulites'\i intrasparitlerde, Nummuli-
tes  solitarius  (A) de la Harpe; Discocyclina'lı  intrasparit-
lerde,  Discocylina  seunesi  (Doville)  ve  Alveolina'h  int-
rasparitlerde,  Alveolina  cucumiformis  Hottinger  baskın
olmakla  birlikte,  fosil  topluluğu  hemen  hemen  aynıdır.
Fosil  topluluğu;  Nummulites  solitarius  (A)  de  la  Harpe,
Alveolina  cucumiformis  Hottinger,  Alveolina  ellipsoida-
lis Hottinger, (Levha  1, Şekil  1, 2) Alveolina (Alv.) ara-
gonensis  Hottinger  (Levha  1,  Şekil  3),  Discocylina  se-
unesi  Douville,  Shpaerogypsina  globulus  (Reuss)  (Lev-
ha  1,  Şekil  l),Asîerigerina  rotula  (Kaufmann), Lockhar-
tia conditi (Nuttall) (Levha  1  Şekil 8), Idalina  aff. sinja-
rica  Grimsdale,  Nummulites  sp,  Operculina  sp.,  Rani-
kothalia sp., Alveolina sp., Actinocyclina sp., Orbitolites
sp.,  Anomalina  sp.,  Eponrides  sp.,  Miliolidae,  Alg,  pe-

lecypoda ve gastropoda kavkı  parçalarını  içerir.  Bu  fosil
topluluğunda,  özellikle  Alveolina  cucumiformis  Hottin-
ger ve Nummulites solitarius  (A) de la Harpe türleri  İler-
diyen'in  karakteristik  zon  fosilleridir.

Susuzdağ  I  kesitinde  S15-S10  ve  Sİ  nolu  örnekler
İlerdiyen  yaşlı  fosilleri  kapsar.  S9,  S10  ve  S7  nolu  ör-
nekler;  Alveolina  cuspidata  Drobne  (Levha  1,  Şekil  4)
Alveolina  reutimeyeri  Hottinger,  Nummulites  formosus
de la Harpe (Levha  1  Şekil  6) Assilina  cf. dandotica  Da-
vies  (Levha  1,  Şekil  5)  içeriklerine  göre  Kuizyen  yaşını
işaret  eder.  S6-S2ndan  S2  nolu  örnek  seviyesine  kadar
olan kesimi, Eosen'in tabanından Orta Eosen'in tabanı-
na  kadar  düzgün  bir  seri  sunar.  Arada  Sİ  seviyesiyle
İlerdiyen tekrarlanır ve H seyiyeleri  ise  Orta Eosen  (Lü-
tesiyen)  tabanının  tekrarıdır.  Kesite  ait  H2,  S16,  S17,
S18  nolu kumtaşı örneklerinde ve  S19 nolu çakıltaşı  ör-
neğinde  fosil  bulunamamıştır.

Susuzdağ  I  kesitinde  İlerdiyen  ve  Kuizyen'in  kumlu
kireçtaşı  fasiyesinde  siliklastiklerle  kansan  değişik  oran-
da karbonat (biyojenik) taneleri hakim olup, göze çarpan
unsur,  özellikle  Alveolina'lann  aşırı  derecede  demirleş-
me ve  oksidasyon  göstermesidir  (Şekil  4,  Örnek no.  S7-
S15).

Susuzdağ  kesitiı  Kesitin  başlangıç  koordinatı
(325700-4428050),  bitiş  koordinatı  ise  (325750-4427ıso)  dir.
Kesit güzergahında temeli  yine beyaz  gri  renkli  mermer
ve kalkşist  ardalanmaları  ile  temsil  edilen  Akdağmadeni
metamorfîtleri  oluşturur  (Şekil  5).  Erken  Lütesiyen,  ta-
banda  %80  mermer  ve  %20  şist  parçalarından  türemiş
çakılları  içeren  iri  taneli  çakıltaşlan  ile  başlar.  Toplam
30 m kalınlık sunan çakıltaşlarının taneleri  tavana doğru
küçülerek,  önce  10-100  cm  boyutundaki  çakıltaşlarına,
sonra 2mm-10cm boyutundaki  ince taneli  çakıltaşlarına
geçer.  Çakıltaşları  üzerine  toplam  9  m.  kalınlıkta,  fosil-
siz, kırmızı renkli, kaim katmanlı kumtaşlan gelir. Birim
üste doğru, kirli  san renkli kiltaşları, kumlu kireçtaşlan,
kırmızı renkli kiltaşları ile devam ederek, gri renkli marn
ardalanmalarıyla sonlanır  (Şekil  5).

Birimin  karbonat fasiyesleri,  neritik ve pelajik  olarak
iki  farklı  ortamın  faunal  karışımını  kapsayan  yamaç  fa-
siyesini  yansıtır.  Yamaç  fasiyesi,  akıntılar  etkinliğinde
ve  çok  hareketli  bir  ortamın  işareti  olarak  fosilli  intras-
paritlerle  temsil  edilir  (Şekil  5,  Örnek  no. Ç3, Ç4, Ç8,
Ç10 ve Şekil 4, Örnek no. Hl, S2, S3).

Yamaç  fasiyesinin  fosilli  intrasparit örneklerinde, fo-
sil  topluluğu;  bentik  foraminiferlerden;  Nummulites gal-
lensis  Heim,  (Levha  11,  Şek  3), Nummulites  cf. flobulus
leymerie,  Assilina  aff.  tenuimarginata  Heim  (Levha  II,
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Şekil  4. Susuzdağ I ölçülü dikme kesiti.

Figure 4. Measured stratigraphic section of Susuzdağ 1.
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Şekil  5. Susuzdağ II ölçülü dikme kesiti.

Figure  5.  Measured  straîigraphic  section  ofSusuzdağ  İL
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Şekil 4), Assilina  cf. placentula  Deshaves  (Levha II,  Şe-
kil  5),  Sphaerogypsina  globulus  (Reuss)  Levha  II,  Şekil
6),  Discocyclina  archiaci  bartholomei  (Schlumberger),
(Levha  II,  Şekil  1),  Orbitoclypeus  ramaraoi  ramaraoi
(Samanta) Levha II, Şekil 2),Lockhartia conditi (Nuttal)
(Levha  I,  Şekil  8)  Malatyna  drobneae  Sirel  (Levha  II,
Şekil 8), Maslinella sp. (Levha II, Şekil 9), Pilamminel-
la  sp.  (Levha  II,  Şekil  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 kavkılarını
birarada bulundurur.

Yukarıda  verilen  fosil  topluluğunda,  özellikle  Num-
mulites  gallensis  Heim  ve  Assilina  ajf.  tenuimarginata
Heim  bentik  foraminifer  türleri  Alt  Lütesiyen'in  karak-
teristik fosilleridir. Kesitteki Ç2, Ç7 ve Ç9 örneklerinde
fosil  izine rastlanılmamıştır.

Susuzdağ I kesitinin  S2, S3, Hl, H3, H4 örnekleri,
Susuzdağ II kesitinin Erken Lütesiyen düzeylerinin  aynı
litofasiyes  ve  biyofasiyes  özelliklerini  kapsar.  Her  iki
kesitte  de Erken Lütesiyen'in kirli  sarı renkli  kiltaşı-kır-
mızı  renkli  kumlu  kireçtaşı  fasiyesinde  (Şekil  4,  Örnek
no. Hl, S3, S4 ve Şekil 5, Örnek no. Ç3, Ç4) göze çar-
pan unsur glokonit mineralinin  varlığıdır.

Çökelme  ortamı:  Bölgede  hakim  fasiyesler,  alttan
üste  doğru  ve  tekrarlanmalı  olarak;  alüvyon  yelpazesi,
sahil,  neritik ve  yamaç  fasiyesleridir  (Şekil  4,  5).  İri  ta-
neli çakıltaşlan ile ince taneli çakıltaşları alüvyon yelpa-
zesini;  fosilsiz  kırmızı,  kirli  sarı  renkli  kumtaşları  sahil
fasiyesini  temsil  ederler.  Neritik  fasiyes,  Alveolina,
Nummulites  gibi  bentik  organizma  bakımından  zengin
bir faunayı  kapsar.  Bu  fasiyes  içinde, Alveolina'larm  aşı-
rı  demirleşme  ve  oksidasyon  gösterdikleri  kumlu  kireç-
taşı  fasiyesi  ayrıca dikkat çekicidir.  Bu durum, karbonat
tanelerinin kumtaşları  içine katılmadan önce atmosferik
koşullara uğradıklarının; belki de bir süre su yüzüne çık-
tıklarının  işareti  olarak  yorumlanabilir  (Baki  Varol,  A.
Ü. F. F.  1996, sözlü görüşme). Neritik ve pelajik olarak,
iki  farklı  ortamın  faunal  karışımım  kapsayan  yamaç  fa-
siyesinde, bentik foraminif erlere planktik foraminiferler
ve  özellikle  pelecypoda  cinsleri  ve  gastropoda'lann  ha-
kim  olduğu  makrofosiller  eşlik  eder.  Bu  fasiyes  içinde,
glokoni  mineralleri  kapsayan  fasiyes  ayrıca dikkat  çeki-
cidir.  Glokoni,  sedimantosyonun  çok  yavaşladığı  veya
tümüyle  kesildiği,  ya  da  çökelen  tortulların  akıntılarla
süpürüldüğü  yüzeylerde,  çok  uzun  dönemlerde  oluşan
denizel  bir  otijenik  mineraldir  (Baki  Varol,  A.Ü.F.F.,

1996, sözlü görüşme).

İlerdiyen  alüvyon  yelpazesi,  sahil  ve  çok  sığ  neritik
bir ortamı  yansıtır.  İlerdiyen ve Kuizyen yaşlı  neritik  fa-
siyeste  demirleşme  ve  oksidasyon,  yer  yer  su  yüzüne
çıkmanın  işeretleridir.  Erken  Lütesiyen,  alüvyon  yelpa-
zesi, sahil,  neritik ve yamaç ortamlarını gösterir.  Yamaç
fasiyesinde  glokonit  mineralleşmesi  sedimantasyonun
çok  yavaşladığı  ya  da,  tümüyle  kesildiği  yüzeyleri  yan-
sıtır.  Bu durumda İlerdiyen'de  su  yüzüne  çıkma şeklin-
deki yükselimler;  olasılıkla Kuizyen'de de devam etmiş,
bölge, Erken Lütesiyen'de, sedimantasyonun yer yer çok
yavaşladığı  ya da tümüyle kesildiği, yeni bir deniz  istila-
sına  uğramıştır.

TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Önceki çalışmalarda Tokuş Formasyonu'nun, alt dü-
zeylerinin  sığ  denizel  bir  ortamda  çökeldiği  ve  Lütesi-
yen-Priaboniyen  yaşında  olduğu  belirtilmiştir  (Yılmaz
ve  Özer  1984).  Bu  çalışmada özellikle  Susuzdağ  I  kesi-
tinin  fosilsiz  çakıltaşlan  üzerinde  yer  alan  kumlu-killi
kireçtaşı  seviyelerinde  saptanan,  Alveolina  cucumifor-
mis  Hottinger  ve  Nummulites  solitarius  (A)  de  la  Harpe
türleri,  İlerdiyen'in  karakteristik  zon  fosillerini  oluştur-
makta, dolayısıyla birimin yaşının İlerdiyen'e kadar ine-
bileceğini  göstermektedir.  Bu  seviyenin  üzerindeki
kumlu  kireçtaşlarında  saptanan,  Alveolina  cuspidata
Drobne,  Alveolina  ruetimeyeri  Hottinger,  Nummulites
formosus  de  la  Harpe  ve  Assilina  cf.  dandotica  Davies,
türleri ise, Kuizyen yaşını işaret etmektedir. Kesitin üste
doğru  Erken  Lütesiyen'e  geçtiği  de  dikkate  alındığında,
Tokuş formasyonunun Erken İlerdiyen-Erken Lütesiyen
aralığına  kadar  düzgün,  sürekli  ve  ardalanmalı  bir  seri
sunduğu  açıkça görülmektedir.

Susuzdağ I ve II kesitlerinden alman örneklerin ince-
lenmesinden,  bölgedeki  egemen  fasiyeslerin,  tabandan
tavana  doğru  ve  yer  yer  tekrarlanmalı  olarak,  alüvyon,
sahil,  neritik  ve  yamaç  fasiyesi  şeklinde  geliştiği  ve  bi-
rim  içindeki  tekrarlanmaların bölgede etkin olan bindir-
me  tektoniği  ile  ilintili  olduğu  söylenebilir.  Genel  ola-
rak,  İlerdiyen  ve  Kuizyen'de  çok  sığ  neritik  ortamlar,
Erken Lütesiyen'de ise yamaç ortamları hakimdir.

Sonuç  olarak,  Yılmaz  ve  Özer  (1984)  tarafından  ta-
nımlanan Tokuş  Formasyonu'nun, Erken  İlerdiyen-Er-
ken  Lütesiyen  aralığında  ve  alüvyon  yelpazesi-sığ  deni-
zel ortamda depolandığı, bu verilere göre Tokuş Formas-
yonu'nun  bundan  sonraki  çalışmalarda  yaş  ve  çökelme
ortamlarının yeniden değerlendirilmesi önerilmektedir.
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LEVHA I

Şekil  1-2.  Alveolina  ellipsoidalis  Hottinger,  Eksenelimsi

kesitler, İlerdiyen, ($13), X37; (S10), X33.

Şekil  3. Alveolina (Alv.) aragonensis Hottinger, Ekvatoryal

kesit, îlerdiyen, (S 10), X36.

Şekü  4. Alveolina cuspidata Drobne, Eksenel kesit, Kuiz-

yen,(S9),X35.

Şekü  5. Assilina cf. dandotica Davies, Eksenel kesit, Kuiz-

yen, (S9), X34.

Şekil 6. Nummulites formosus de la Harpe Eksenele paralel

kesit, Kuizyen, (S7), X34.

Şekil  7. Sphaerogypsina globulus (Reuss), Ekvatoryal kesit,

Îlerdiyen-Alt Lütesiyen, (Ç5), X34.

Şekil  8.  Lockhartia  conditi  (Nuttall),  Eksenel  kesit,  İler-

diyen-Alt Lütesiyen, (Ç6), X22.5).

PLATE  I

Table  1-2.  Alveolina  ellipsoidais  Hottinger,  Subaxial  sec-

tions,  Ilerdian,  (S13), X37;  (S10), X33.

Table  3. Alveolina (Alv.) aragonensis Hottinger,  Equatorial

section, Ilerdian, (S10), X36.

Table  4. Alveolina cuspidata Drobne, Axial section, Cuisian,

(S9),  X35.

Table  5.  Assilina  cf.  dandotica  Davies,  Axial  section,

Cuisian,  (S9), X34

Table  6.  Nummulites formosus  de  la  Harpe,  Subaxial  sec-

tion, Cuisian, (S7), X34.

Table  7.  Sphaeropypsina  globulus  (Reuss),  Equatorial sec-

tion, Ilerdian-Lower Lutetian, (Ç5), X34.

Table  8.  Lockhartia  conditi  (Nuttall),  Axial  section,  Iler-

dian-Lower Lutetian, (Ç6), X22.5.
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LEVHA  n

Şekü  1.  Discocylina  archiaci  bartholomei  (Schlumberger),

Eksenele paralel kesit, Alt Lütesiyen, (Çil), X34.

Şekil  2.  Orbitoclypeus  ramaraoi  ramaraoi,  (Samanta),  Ek-

senel kesit, Alt Lütesiyen, (S6), X33.

Şekil  3.  Nummulites  gallensis  Heim,  Eksenel  kesit,  Alt

Lütesiyen, (S6), X32.

Şekil  4.  Assilina  aff.  tenumarginata  Heim,  Eksenel  kesit,

Alt Lütesiyen, (Çl 1), X32.

Şekil  5.  Assilina  cf.  placentula  (Deshayes),  Eksenel  kesit,

Alt Lütesiyen, (S6), X37.

Şekil  6.  Nummulites  cf.  globulus  leymerie,  Eksenel  kesit,

Alt Lütesiyen, (H4), X33.

Şekil  7.  Pilamminella  sp.r Ekvatoryal  kesit,  Alt  Lütesiyen,

(Ç6),X33.

Şekil  8.  Malatyna  drobneae  Sirel,  Ekvatoryal  kesit,  Alt

Lütesiyen, (Ç6), X32.

Şekil  9.  Maslinella  sp.,  Eksenel  kesit,  Alt  Lütesiyen,  (Ç5),

X32.2.

PLATE II

Table  1.  Discocyclina  bartholomei  (Schlumberger),

Subaxial section,  Lower Lutetian,  (Çıı),  X34.

Table  2.  Orbitoclypeus ramaraoi ramaraoi  (Samanta),  Axial

section,  Lower Lutetian,  (S6),  X33.

Table  3.  Nummulites  gallensis  Heim,  Axial  section,  Lower

Lutetian,  (S6),X32.

Table  4,  Assilina  aff.  tenuimarginata  Heim,  Axial  section,

Lower Lutetian,  (Ç11),  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.  ,

Table  7.  Pilamminella  sp.,  Equatorial  section,  Lower

Lutetian,  (Ç6),X33.

Table  8.  Malatyna  drobneae  Sirel,  Equatorial  section,

Lower Lutetian,  (Ç6),  X32.

Table  9.  Maslinella sp.,  Axial section,  Lower Lutetian,  (Ç5),

X32.5.
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LEVHA II
PLATE II
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