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Oz

Fosen'de etkin olan kirik sistemleri volkanik malzemelerin ortaya ¢ikmasina; olasilikla Ust Miyosen'-de
yeniden aktifhale gecerek hidrotermal akigkanlara olanak saglamis géziikmektedir. Boylece Sivas batisinda sicak
sular ile volkanojenik bilesenlerin kimyasal etkilesiminin trtinleri olan hidrotermal neoformasyon mineralleri
olusmustur. Seyhhalil, Canabdal, Kiremitli ve Kavak yorelerindeki beyaz-sari renkli bozusmus volkanik
kayaclarda egemen olarak kaolinit veya I-S gelismistir. Ayrica bu kayacglarda jarosit, allinit, goya-zit, jips, barit,
hematit, gotit, pirit, markasit, jipsit, siderit ve tridimit mineralleri de saptanmistir. Sadece Can-abdal yoresindeki
allinit ve goyazit K-feldispattan tiiremistir. Allinitin gozlenmedigi diger yorelerde ise jarosit ortaya ¢ikmakta ve
cogunlukla gotite eslik etmektedir. Bu mineralin olusumunda biyotit ve/veya opak minerallerin bozusmasi gerek-
mektedir. Kaolinit ve I-S'ler i¢in, ortamlar farkli olmasina ragmen, tonstaynlara benzer bir olusum bicimi ileri
siirilebilir. Burada ilk asama volkanik camin asidik hidrotermal c¢ozeltiler ile ayrigmasi ve olusan sulu Al-silikat
jeli bicimindeki ara iirlinden itibaren kaolinit veya I-S'in sentezi olasili géziikmektedir.

Anahtar Sozciikler: Hidrotermal bozusma, Kaolinit, I-S, Mineraloji, Jeokimya
Abstract

The fracture systems of Focene age seem to be revealed volcanic materials and hydrothermal fluids by
reactivating possibly in Upper Miocene. Thus hydrothermal neoformation minerals, the products of interaction
of thermal water and volcanogenic compounds, are occurred in the west of Sivas. Kaolinite and I-S are domi-
nantly developed in the white-yellow altered volcanic rocks in the Seyhhalil, Canabdal, Kireniitli and Kavak
areas. Besidesjarosite, alunite, goyazite, gypsum, barite, hematite, goethite, pyrite, marcasite, gibbsite, siderite
and tridymite minerals are determined in these rocks. Alunite and goyazite from Canabdal area are derived from
K-feldspar. Jarosite appears in the areas observed no alunite and accompanies usually goethite. The alterations
ofbiotite and/or opaque minerals are necessary forformation of this mineral. A formation type similar to ton-
steins can be proposed for kaolinite and I-S. Here first stage is the hydrolysis of volcanic glass by acidic
hydrothermal solutions and then the synthesis ofkaolinite or I-S from an intermediate product such a hydrated
Al-silicate gel is possibly postulated.

Key words : Hydrothermal alteration, Kaolinite, I-S, Mineralogy, Geochemistry




GIRIS

Gilinlimuzde genis kullanim alanlarina sahip
olmasi nedeniyle, kaolin sanayide aranan bir
endistriyel hammadde niteligindedir. Tiirkiye'deki
kaolin yataklarmin olusumu baslica iki farkli ortam
ve mekanizma ile agiklanmaktadir (Yeniyol, 1983;
Gengoglu ve dig., 1989 ; Fuji ve dig., 1995 ; Yalgin,
1991 ve 1997 ; Yalcin ve dig., 1997) : Birincisi, gol-
sel ve s1ig denizel ortamlara cevredeki feldispatca
zengin kayacglarm (ozellikle granitik ve riyolitik)
malzeme vermesi ve sonugta diyajenetik siireclerin
egemen olmasidir. likincisi, asidik volkanik ka-
yaclarm hidrotermal bozusmasi ile feldispat ve
volkanik camin kaolinlesmesidir.

Calisma sahasi 1:100.000 olgekli Sivas i-36
paftasinin yaklasik tamamini1 kapsamakta olup, Sivas
ve Yozgat ili sinirlar icerisinde bulunmaktadir. Sivas
havzasinmi yaklagik dogu ve batidan cevreleyen Eosen
yasli volkanik kay aglar icerisinde hidrotermal bozus-
ma ile iliskili kil olusumlar1 bulunmaktadir. Bu
olusumlar, 6zellikle Yildizeli-Akdagmadeni (Yalcin,
1997; Cerik¢ioglu ve Yal¢in, 1998) ve Zara
cevresinde ylizey temektedir. Bunlar-dan Zara
cevresindeki kaolinler 1999 yilindan itiba-ren
CIMSA firmasi tarafindan igletilmekte olup, bir dok-
tora tezi kapsaminda ayrica incelenmektedir.

Yaklagik 1-5 km2'lik ¢ok sayida yatak olusturan
bu olusumlarin jeolojisi, mineralojisi, kokeni ve
cevherlesmenin degerlendirilmesi (kalite, rezerv-
tenor, kimyasal-teknolojik 6zellikleri, kullanim alan-
lar1) konusunda literatiirde herhangi bir bilgiye rast-
lanilmamustir. Bolgenin stratigrafik ve tektonik 6zel-
likleri ise birgok arastirict (Kurtman, 1973; Tatar,
1977; Yilmaz, 198la-b; 1983; Gokten, 1983;
Tiitlincli ve Aktimur,1988; Aktimur ve dig., 1990;
Yimaz ve dig., 1995 ve 1997) tarafindan incelen-
mistir.

Bu calismada ise kaolin ve I-S bicimindeki killerin
olusumu, kokeni, parajenetik, mineralojik ve
kimyasal ozellikleri, bu minerallerin olusumunda
bozunma (weathering) ve bozusma (alteration) sii-
reclerinin (yiizeysel, hidrotermal, deniz suyu v.b.)
etkisi arastinlmistir. Cogunlukla volkanojenik ka-
yaclardan olusan koken malzemedeki bozusmalarin
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kaolinin yan1 sira, bagka minerallerin (silis, aliinit,
kil, karbonat, metalik cevherlesme vb.) olusumlari-
na yol acip acmadig1 ise incelenmesi gereken bir
bagka konuyu olusturmaktadir.

Sivas havzasi cevresinde gozlenen c¢ok sayidaki
kaolinlerin olusum mekanizmasina gore ayirtla-
narak cografik dagilimlarinin ortaya konulmasi,
kaolin aramalarina dolayisiyla yeni yataklarin
bulunmasina katkida bulunacaktir. Ayrica, farkl
kokendeki kaolinlerin mineralojik-kimyasal karak-
teristiklerinin belirlenmesi, kullanim alanlarinin
secimine de yardimci olacaktir. Bilingsizce yapilan
isletmelerle kaolin sahalarinin yaygin bigimde
pasalarla ortlilmesi, gelecekteki arastirmalar1 da
olanaksiz kilacagindan, bilimsel iletisimin onemli
bir araci olan proje ve makalelerle bu tiir tehlikeler
bliytik olgiide ortadan kaldirilabilecektir.

‘STRATIGAFIi VE TEKTONIK

Stratigrafi

Bu calismanin ilk asamasinda Yilmaz ve dig.
(1995 ve 1997) tarafindan yapilan ve inceleme
alanmi da icine alan 1:100 000 Olcekli jeoloji hari-
tast kullanilarak birimlerin stratigrafik iligkileri
incelenmistir. Sonra ¢alisgmanin amaci da g6z oniine
almarak bolgenin jeoloji haritast kismen degistiril-
erek hazirlanmistir (Sekil 1). Litostratigrafi birim-
lerinin adlandirilmasinda Onceki arastiricilarin
(Ozcan ve dig., 1980; Yilmaz, 1981a, 1983) calis-
malarina miimkiin oldugunca bagli kalinmistir
(Sekil 2). Ust Kretase yash birimleri Akdagmadeni
Litodemi, Tekelidag Karisigi, Kiligh Olistostromu
ve Darmik Volkanitleri; Eosen yasgh birimleri Tokus
formasyonu ve kaolin olusumlar1 iceren Kaletepe
Volkanitleri olusturmaktadir. En {istte ise Miyo-
pliyosen yasl Incesu formasyonu bulunmaktadir.

Akdagmadeni Litodemi baglica gnays, sist,
kuvarsit ve mermerlerden olugmaktadir. Eosen yasli
birimlerin tizerinde nap konumunda yer alan Tekeli-
dag1 ofiyolitli karigiginin (Yilmaz, 1981a, 1983) e-
gemen litolojilerini magmatik ve karbonat kayaglari
ile serpantin itler olusturmaktadir. Magmatik kay ac-
lar tabakali bir yap1 sunmakta olup, yesil renkli
oldukca bozunmus gabrolar ve siyah renkli bazalt-
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Sekil 1. Inceleme alanmin yer bulduru ve bolgesel jeoloji haritasi (Yilmaz ve dig., 1997'den basitlestirilerek).

Figure 1. Location and regional geology map of the study area (simpliﬁéd from Yimaz et al., 1997).

Sekil 2. Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti.

Figure 2. Generalized stratigraphic columnar section of the study area.



lardan olusmaktadir. ince tabakali, oldukca sert (yer
yer silisli) ve kivrimli kiregtaglar ile temsil edilen
karbonat kayaclari, bordo renkli mam (2-3 cm) ve
yesil renkli analsim iceren tiiflii kumtaglar1 (10 cm)
ile arakatkihdir. Kilich Olistostromu; genellikle Ust
Kretase yasli ve yer yer olistostromal ozellikteki
yastik yapili spilitik bazalt, silislesmis riyolit tiiri
volkanik ile volkanotortul kay aclardan olusmakta
ve diizensiz geometri sunmaktadir. Bunlarin bagla-
yict malzemesini gri-yesil renkli kiltasi, silttasi,
kumtasi ve marnlar olusturmaktadir. Darmik Volka-
nitleri; piroklastik ve epiklastik kayaclar ile yer yer
lavlardan olugmaktadir.

Tokus Formasyonu; agirlikli olarak cakil-
tagsmdan olusan alt kesimi Susuzdag tiyesi, kumtas-
larmdan olusan kesimi Banaz tiyesi, Nummulites'li
kirectagindan olusan boliimii ise Asar lyesi olarak
lic alt birime ayrilmustir. Susuzdag liyesi konglom-
era ve breslerin bilesenlerini 2 mm'den 20-30 cm'ye
kadar degisen boyutlardaki metamorfik kayag
pargalar1 (kuvarsit, sist ve mermer) olusturmaktadir.

Bu bilesenler birbirine kirmizi-bordo renkli silt-kum

boyundaki matriksle baglanmistir. Daha tist kesim-
ler ise Banaz Uyesine ge¢cmekte ve tabakali, farkli
renklerde (sar1, siyahimsi yesil ve bordo), yer yer
gevsek ¢imentolu, bol muskovitli orta-ince taneli
kumtaslarindan olugsmaktadir. Kumtaslar1 icerisinde
ender de olsa siyah-bordo renkli kirectasi ve sari
renkli dolomit bantlarina da rastlanilmaktadir. Asar
Uyesi, sadece havzanin giiney kesiminde ve havza-
nin kenar kesimlerinde 1 km2 den kiiciik mostralar
vermektedir. Birim, genellikle sarl,' yer yer beyaz ve
gri renkli bol nummulitli kirectaglarindan olugsmak-
tadir. Kaletepe Volkanitleri; ¢alismanin ana konu-
sunu olusturmakta olup, tipik bir volkanoklastik-
volkanik kesiksiz dizilimi temsil etmektedir. Bu bi-
rimin piroklastik tirlinleri Esmebagsi liyesi, volkanik
bres-aglomera ve lav lrlnleri ise Yavu tyesi bigi-
minde iki alt iyeye ayrilmistir (Yal¢in, 1997; Cerik-
cioglu ve Yalgin, 1998).

Yavu cevresinde ylizeyleyen en geng bir-
imi olusturan Incesu Formasyonu akarsu ve golsel
olusuklar olmak tizere iki liyeye ayrilmustir. Birim
dolomit cimentolu ve kil matriksli, cm-dm boyutu-
na kadar degisen ve daha yash birimlerin ¢akillarin-
dan olusan turuncumsu renkli konglomeralarla
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baslamaktadir. Konglomeralar, yer yer gevsek
yapili, sari, renkli, sogan kabugu biciminde kiiresel
yapilar gosteren ¢ogunlukla ince tabakali yesil ren-
kli kiltas1 ve kahverengi silttaglarina gecis goster-
mektedir. Birimin en ust kesimi kiltasi ve Kkilli
dolomit arakatkili (1 m) beyaz-pembe kirectaslarin-
dan olusmaktadir.

Tektonik

Inceleme alani, Ust Kretase yash ofiyolitli
karigik ve Ortii kayalarindan olusan tektonik dilim-
lerin glineye dogru yerlesimine karsilik gelen Orta
Anadolu Bindirme Kusaginin (Tatar, 1977) on kesi-
minde yer almaktadir. inceleme alaninin kuzeyinde-
ki Ust Kretase yash Tekelidagi Karisigi'nin Alt-Orta
Eosen yash Tokus Formasyonu ve Kaletepe Volka-
nitleri tizerinde tektonik dokanakla yer almasi, bol-
genin Ust Eosen'den itibaren K-G yonlii bir sikisma
rejimi sonucu deforme oldugunu gostermektedir. Bu
deformasyonla ilgili olarak oOzellikle Eosen yaslt
birimlerde DKD-BGB dogrultulu bitidirme faylari,
havzanin gliney kesiminde de ayni dogrultuda ek-
senleri bulunan kivrimlar gelismistir. Akdagmadeni
Litodemi'ne ait metamorfik kayagclar ile Eosen yash
birimler yer yer fayh dokanak iligkisi gostermekte-
dirler (Gokten, 1993).

KILOLUSUMLARININJEOLOJISI

Bolgedeki kil olusumlari, Kaletepe Volka-
nitleri'nin Yavu tyesi icerisinde geligmistir. Esme-
basi tiyesinde ise kil iceren bozugsma zonlarina rast-
lanilmaktadir.

Inceleme alanindaki volkanizmanin lav
drtinlerini bazalt, bazaltik andezit ve andezitler, par-
¢ali Uriinlerini ise ayn1 bilesimli bres ve aglomeralar
temsil etmektedir. Volkanik kayaclarin taban
seviyelerindeki volkanik breslerin ve aglomeralarin
ana bilesenlerini 1-50 cm boyutlarinda, siyahtan
yesile ve pembemsiye kadar degisen renklerdeki
bazaltik - andezitik bilesimli volkanik kayac parca-
lar1 olusturmaktadir. Bu ana bilesenler genellikle
yesil (zeolitlesmeden dolay1), gevsek yapili, Kkiil-
lapilli tane boyundaki volkanojenik malzeme ile bir-
birine baglanmistir. Volkanik bres ve aglomeralar,
alt kesimlerinde Esmebasi iiyesi tiifleri ile ardalan-
malidir. Inceleme alanmin giineyindeki volkanik
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kayaclar genellikle siyah, bozunmus olanlar ise ye-
sil renkli olup, cogunlukla amigdaloyidal yap1
gostermektedir. Kiiresel ve oval amigdallerde kalsit,
silis ve zeolit dolgular1 yaygindir. Volkanik kayag-
larda yer yer akma yapilarina da rastlanilmaktadir.
Esmebagi tliyesinin volkanoklastik serisi igerisinde
dayklar (2-6 m) seklinde de bulunmaktadir/Ayrica
Egmebagi koytnin kuzeydogusunda ve Pazarcik
koyiiniin yaklasik 1 km glineybatisinda hekzagonal
situn yapilart gostermektedir.

Seyhhalil yoresi kil olusumlari, inceleme
alanimin kuzeybatisinda; Seyhhalil koyiiniin giiney-
batisinda sarimsi-beyazimsi renkli, Cukursaray
koyiiniin kuzeyinde 1-2 kin uzunlugunda ve 20-50
m'lik dar bir gerit halinde D-B uzanimli, kahveren-
gi, limonitli volkanik kayaglar yaygin hidrotermal
bozusma gostermektedir. Bunlar ¢ogunlukla yumu-
sak ve ilksel yapisini yer yer kaybetmislerdir. Ozel-
likle Cukursaray koyuiniin kuzeyindeki hidrotermal
bozusmali volkanik kayaclar, akma yapili taze
volkanik kayaclar ile yanal gecislidir.

Canabdal koylinilin yaklasik 1 km kuzeyin-
de Goktas Tepe biitiiniiyle kaolinitlerden olusmus-
tur. Yaklasik D-B dogrultulu, 50 m goriniir kalin-
liga sahip ve 1 km21lik bir alan kapsayan ve mor-
folojik olarak volkanik bir ¢cikmay1 isaret eden tepe
Akdagmadeni Litoderrii'ne ait metamorfik kayaclar
icinde bulunmaktadir. Genellikle yesil renkli olan
kaolin olugumlart masif bir goriiniimdedir. Oldukga
sert olan kaolinitik kayaclarin catlaklarinda yer yer
demiroksit minerallerine rastlanilmaktadir. Ayrica,
porfirik yapili kaolinitik kayaclar yesil-sari-beyaz
bantlar ve yamaciklar olusturmaktadir. Kaolin olu-
sumlarini ¢evreleyen sist ve kuvarsitlerde de sarim-
si-kahverengimsi diizensiz ve santimetrik bozusma
zonlarma rastlanilmaktadir.

Kiremitli Koytiniin yaklagik 4 km kuzey-
batisinda yer alan beyaz-sari renkli bir bozusma bol-
gesi (yaklasik 5 km?2) bulunmaktadir. N30 E dogrul-
tulu ve yaklasik 100 m kalinligindaki bozusma
urlinleri, andezitik kayaclara gecis gostermektedir.
Beyaz-sar1 renkli killesmis kayaclar hafif ve yumu-
sak, ince taneli; buna karsin kahverengi-kirmizi renkli,
bresik goriiniimlii, yer yer gozenekli, silisli ve de-
mirli kayaglar agir ve sert olup, 1-5 m'lik bantlar

veya 0.5-1 m'lik yumrular ve/veya mercekler asin-
maya dayanikli cikintilar olusturmaktadir. Demirli
kayaclarda bobregimsi siyah renkli gotitler belir-
gindir. Bozusmus kayaclarda 2-10 cm ¢apinda kiire-
sel yapilar gozlenmekte olup, igice ge¢cmis kabuk-
larda distan ice dogru bozusma azalmakta ve tipik
porfirik yapili volkanik kayaclara gecis gostermektedir.

Kavak koyiiniin gilineydogu sirtlarinda
gozlenen bozusma zonlari, Kiremitli kil olusumlari-
na biiyiik benzerlik gostermektedir. Yesil-beyaz-sari
renkli bir bozusma zonu (yaklasik 1 km?2) K80 D
dogrultulu ve yaklagik 100 m kalinliginda olup, vol-
kanik- kayaclara gecis gostermektedir. Yesil renkli, sa-
bunumsu, oldukca yumusak, ince taneli kil olusum-
lart i¢inde yaygin jips olusumlari bulunmaktadir. 1-
20 cm biyiikliigiindeki jips mineralleri levhamsi,
tek, ikiz ve/veya c¢okuz mineraller ve 1sinsal
demetler biciminde bulunmaktadir. Sari-kahve renkli,
silisli ve demirli veya demir sivamali kayaclar 1-3
m'lik bantlar veya 0.5-2 m'lik yumrular ve/veya
mercekler biciminde cikintilar olusturmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada kullanilan inceleme ve
¢oziimleme yontemleri optik mikroskop (OM), X-
isinlart  difraksiyonu (XRD), taramali elektron
mikroskop (SEM) ve kimyasal incelemelerden olus-
maktadir. SEM hari¢ digerleri Cumhuriyet Univer-
sitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mineraloji-
Petrografi ve Jeokimya Arastirma Laboratuvari'nda
(MIPJAL) gerceklestirilrpistir.

OM incelemeleri, ince kesitler tlizerinde
Nikon marka, binokiiler alttan aydinlatmali polar-
izan mikroskobunda yapilmistir. Bu yontem ile kay-
act olusturan bilesenler ve bunlarin dokusal ozellik-
leri tamimlanarak kayaclarin adlandirilmalarinin
yani sira; diyajenez, ve bozunum / bozusma iirlin-
leri, dolayisiyla minerallerin olusum ve kokenleri
aydinlatilmaya caligiimistir.

SEM incelemeleri; Seyhhalil yoresine ait 2
ornek, MTA Maden Analiz ve Teknoloji Dairesi'nde,
Canabdal yoresine ait 1 6rnek ise ITU Metaliirji
Miihendisligi Boliimii'nde yaptirilmistir. Bu ince-
lemeler yaklasik 0.5 cm3'liik kaya¢ orneklerinin



dogal ylizeyi altinla kaplanarak gerceklestirilmistir.
Bu yontem ile kaolin ve buna eslik eden diger krip-
tokristalin minerallerinin bi¢im, boyut ve dokusal
iligkileri saptanarak hidrotermal bozusma evrimler-
ine agiklik getirilmistir.

XRD caligmalart Rigaku marka DMAX
ITIIC model X-iginlar1 Difraktometresi'nde gergek-
lestirilmistir. XRD incelemeleri, submikroskopik
sedimanter ve volkanosedimenter kayaclarin mine-
ralojik bilesimlerinin (XRD-TK) ve kil boyu bile-
senlerinin (XRD-KF), ayrica volkanik kayaclardaki
bozusma Tlrilinlerinin ve minerallerdeki polimorfik
-degisimlerin belirlenmesi amaciyla ¢ok sik olarak
kullanilmustir.

XRD calismalarinda kullanilacak ornekler
once 3-5cm'lik parcalar halinde cekicle, daha sonra
Fritisch marka ceneli kiricitda 5 mm'den kiiglik
taneler halinde kirilmis ve yine ayni marka silikon
karbid canakli ogiitiictide yaklasik 10-20 dk. stireyle
ogutilmustiir. Bu sekilde elde edilen toz malzeme
naylon torbaya konulup etiketlendikten sonra
¢oziimlemelere hazir konuma getirilmistir. XRD-
TK c¢oziimlemelerinden elde edilen toz difrak-
togramlari i¢in asagida verilen aletsel kosullar kul-
lanilmustir: Anot = Cu (CuK =1.541871A), Filtre -
Ni, Gerilim = 35 kV, Akim = 15 mA, Gonyometre
hiz1 = 2 /dak., Kagit hiz1 = 2cm/dak., Zaman sabiti
= 1 sn, Yariklar =1 0.15 mm 1 0.30 mm, Kagit
araligt = 2 = 5-35 Minerallerin yar1 nicel
yiizdeleri, Yalcin ve Bozkaya (2002) tarafindan
minerallerin pik siddetlerinden itibaren belirlenen
siddet faktorleri dikkate alinarak hesaplanmustir.

XRD-KF coziimlemeleri igin gerekli kil
ayirma iglemi esas itibariyla kimyasal ¢ozme (kar-
bonat gibi kil-dis1 fraksiyonun uzaklastiriimasi),
santrifiijleme - dekantasyon - yikama, sedimantasy-
on - sifonlama - santrifiijleme ve siselemeden olus-
maktadir. Santrifiijleme islemi Heraeus Sepatech
marka Varifuge 3.2 S model 5600 devir/dk hiza ve
200 cc kapasiteli metal kodelere sahip santrifiijde
yapilmistir. Ayrilmig her kil camurundan {izerine
stvama veya kabarip catlayanlarda siispansiyon
halinde li¢c adet yonlendirilmis lam preparat hazir-
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lanmis ve bunlar oda sicakliginda kurutulmustur.
Sonra, aymi kagita normal (havada kurutulmus),
firnlh (490 C'de 4 saat kiil finminda tutulmus),
etilen glikollii (60 C'de 16 saat desikatorde etilen
glikol buharinda bekletilmis) kayitlar yapilmistir.
Cekimlerde gonyometre hizi 1°/dak ve kayit araligi
2 =2-30 (hata miktar1 £0.04 ) olarak ayarlanmigtir.
Daha sonra difraktogramlardan itibaren kil mineral-
lerinin tanimlanmasi (001) bazal yansimalarina gore
yapilmig ve pik siddetlerinden yararlanilarak kil
minerallerinin yar1 nicel yiizdeleri hesaplanmustir.

I-S ve smektitlerin oktaedrik bilesimlerinin
belirlenmesi amaciyla d(060) yansimasi yardimiyla
bO-parametresi hesaplanmistir. Bu ol¢iim, kuvarsin
(211) piki (2 = 59.982* d=1.541 A) referans ali-
narak 2 = 59-63* (* 0.01*) kayit araliginda ve 1*
/dak. gonyometre hizinda Olciilmiistiir. Kaolinit
politiplerinin belirlenmesinde 2 = 2-65* kayit
araligi ve 2* /dak. gonyometre hizi kullanilmustir.

Tim kayac ve mineral fazinda yapilan ana
ve iz element cOoziimlemeleri icin Rigaku marka
3270 model X-igmlarn floresans spektrometresi
(XRF) kullanidmustir. Analizler USGS (Flanagan,
1976) ve CRPG, GIT-IWG, ANRT (Govindaraju,
1989) kayag¢ standartlart esliginde yapilmis olup,
dogruluk ana elementlerde % =+ 2, eser/iz ele-
mentlerde % * 5 mertebesindedir. XRF analiz-
lerinde toz ornek Al-kapsillere konulup, yaklasik
10 tonluk yiik altinda preslenerek elde edilen
pastiller iizerinde yapilmustir.

Kimyasal ¢oziimlemelerde ana (major) ele-
mentler % oksit cinsinden Si02, TiO2, AI203,
*Fe203, MnO, MgO, CaO, Na20, K20, P205;
iz/eser element coziimlemeleri ppm cinsinden Cr,
Ni, Co, Cu, Pb, Zn, Rb, Ba, Sr, Ga, Nb, Zr, Y, Th,
As, S elementlerini kapsamaktadir. Ateste kayip
(LOI) ise ornegin etiivde 110 °C'de bir gece kuru-
tulduktan sonra, firinda 1000 °Cdeki H20 ve diger
ucucu bilesenlerin agirlik cinsinden yiizdesi olarak
ifade edilmistir. Ayrica, baz1 iz/eser ve nadir toprak
element ¢coziimlemeleri de ICP-MS'de Kanada'daki
Activation Laboratories Ltd. (Actlabs) sirketine
yaptiriimistir.
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PETROGRAFI
Volkanik kayaclar

Genellikle olivin iceren volkanik kayaclar-
da ender olarak estanesel olmayan doku tiirlerinden
glomeroporfiritik ve yonlii dokulardan trakitik-pilo-
taksitik doku da gozlenmektedir. Volkanik lav ve
breslerin baglayict malzemesini genellikle volkanik
cam ve plajiyoklaz mikrolitleri, kismen de piroksen
ve opak mineraller olusturmaktadir. Volkanik lav ve
breglerde belirlenen mineraller acik renkli bilesen-
lerden plajiyoklaz, koyu renkli bilesenlerden ise
olivin, piroksen (ojit, egirinojit, enstatit), hornblend,
biyotit ve Fe-oksitlerdir. Bunlar genellikle ti¢ farkli
parajenez olusturmaktadir (Yalcin, 1997): plajiyok-
laz + olivin + piroksen (ojit ve/veya enstatit), pla-
jiyoklaz + piroksen (ojit ve/veya egirinojit ve/veya
enstatit), plajiyoklaz + hornblend ve/veya biyotit
ve/veya piroksen (ojit ve/veya egirinojit). Volkanik
kayaclar Streckeisen (1978) gore, sirasiyla bazalt,
bazaltik andezit ve andezit olarak adlandirilmistir.

Amigdaloyidal dokulu volkanik kayaclarda
genellikle 1-2 mm capindaki kiiresel ve oval
amigdallerde yaygin natrolit, analsim ve Kkalsit yer
almaktadir. Volkanik kayaclar1 olusturan bilesen-
lerde eszamanli veya sonrasi. yaygin bozunma
ve/veya bozusmalar gozlenmektedir. Bunlardan
volkanik camda killesme, kloritlesme, karbonatlag-
ma, silislesme ve Fe-oksidasyonu, olivinlerde ser-
pantinlesme, plajiyoklazlarda serisitlesme, karbon-
atlasma ve kloritlesme, piroksenlerde karbonatlas-
ma, hornblendlerde opaklas®na ve karbonatlagsma,
biyotitlerde opaklagsma gelisi nistir. Ayrica gozenek
ve c¢atlaklarda kalsite de rastlanilmaktadir.

Bozusmus volkanik kayaclar

Seyhhalil yoresinde hidrotermal bozusmaya
ugramis volkanik kayaglarda yeni mineral olusum-
lart oldukca tipiktir. Bunlardan baglayici malzeme-
de gelisen zonlu dokulu ve 6zsekilli kalsitler belir-
gindir. Koyu kahverengi zonlar Fe-oksidasyonunu
(gotit) temsil etmektedir. Ayrica matrikste yesil ren-
kli killesmeler de gozlenmektedir. Baglayici
malzeme-de yesil renkli killesmeler ve Fe-oksidasy-
onu ile birlikte ozsekilli ve zonlu dokulu dolomitler
de saptanmustir.

Canabdal yoresindeki volkanik kayaglar cogun-
lukla bozusmus olduklarindan vitrofirik porfirik
guclikle ayirt edilmekte ve kalinti biciminde
izlenebilmektedir. Matriks ince taneli kaolinit lev-
halan ile altinitlerden olusmaktadir. Alunitlere iri
taneli, cubuksu rombohedral bigimlerde de rastlanil-
maktadir. Kaolinitler psoydohekzagonal o6zsekilli
kristaller, yer yer de kitap demetleri (booklets) bigi-
minde gorilmektedir (Sekil 3a). Matristeki kah-
verengi submikroskopik tanelerin XRD verilerine
gore goyazit oldugu sanilmaktadir. Kuvars; goze-
neklerde iri taneli, yer yer kalsedonik tiirde ve bazi
orneklerde de jel dokusu gostermektedir. Biyotit;
ender ve/veya eser miktarda kahverengi levhalar
biciminde bulunmaktadir. Yer yer 6zsekilli opak mi-
neraller de saptanmistir. Feldispatlarin gozlen-
memesi, volkanik kayaglarm biitiinliyle bozusmaya
ugradiklarini diistindiirmektedir.

i

Sekil 3. Bozusmus volkanik kayaclarm mikrofotograflari,
a) Kaolinit kitap demetleri ve prizmatik aliinitler (Canabdal
yoresi, GT-14, cift nikol; K=Kaolinit, A=Aliinit), b)
Kalsedonik matriks icinde Ozsekilli' baritlerin dizilisi
(Kiremitli yoresi, YK-15, tek nikol, Bt=Barit).

Figure 3. Microphotographs of the altered volcanic rocks, a)
Kaolinite booklets and prismatic alunites (Canabdal area,
GT-14, crossed nicol, K=Kaolinite, A=Alunite), b) The
arrangement of euhedral barites in the calsedonic matrix
(Kiremitli area, YK- 15, parallel nicol, Bt=Barite).



Kiremitli yoresinde bozusmus volkanik
kayacglarda vitrofirik porfirik doku belirgindir.
Baglayict malzeme bitliniiyle silislesme, serisit-
lesme ve killesme gosteren volkan camindan olus-
maktadir. Serisitler, yer yer muskovit biiytkliigiine
ulagsmustir. Kayag bozusma sonucu bresik goriiniim
de kazanmustir. Fenokristalleri plajiyoklaz, sanidin
ve biyotit temsil etmektedir. Kuvars, gozenek ve
catlaklarda iri kristaller biciminde bulunmakta olup,
volkanik kokenliler enderdir. Sanidinlerde seri-
zitlesme ve silislesme, biyotitlerde ve daha az goz-
lenen hornblendlerde opasitlesme yaygindir. Bazi
Orneklerde gozenek ve catlaklarda levhams: baritler
ayirt edilebilmektedir. Baritlerin birbirine paralel
bicimde wuzandiklari gozlenmektedir (Sekil 3b).
Demirli kayaclarda ince tanesel jarositler ¢ogunluk-
la matriksin yerini almistir. Yer yer ozsekilli opak
mineraller (pirit, markasit ve gotit) de saptanmistir.

Kavak yoresindeki volkanik kayaglar
hemen hemen biitlintiyle killesmis olup, ilksel por-
firikk dokunun izlenebildigi orneklerde feldispat
fenokristal ve mikrolitleri, ayrica matriks ¢ogunluk-
la serisitlere donilismustiir. Matriksteki kahverengi
olusumlar jarositlere karsilik gelmektedir. Jarositler,
bazen iki yonlii, bazen diizensiz catlaklarda ince
taneli olarak bulunmaktadir.

Seyhhalil yoresini temsil eden bozusmus
volkanik kaya¢ orneginin SEM mikrofotografinda
(BC-198 : kalsit % 5, kuvars / tridimit % 25, kil-
kaolinit ve eser miktarda illit ve I-S, % 70 ve gotit)
mikrogozeneklerdeki psodohekzagonal kaolinit lev-
halar1 / kitapg¢iklar gorilmektedir (Sekil 4a). Her
bir kaolinit levhast 3-4 (im capinda ve 0.1-0.2 fim
kalinligindadir. Levhalarin olusturdugu paketler
gevsek dokulu olup, hidrotermal koken icin tipiktir
(Keller, 1976 ve 1978; Gengoglu ve dig., 1989;
Yalgin, 1991). Ayrica, kaolinit levhalar1 bir yonde
(mikrofotografin sol tarafi) ve bir merkezden
itibaren radyal olarak (mikrofotografin sag tarafi)
dizilmektedir. Aym1 6rnekte I-S filamentleri de belir-
gindir (Sekil 4b).

Canabdal yoresi kaolinit olusumlarini tem-
sil eden diger bir 6rnegin SEM mikrofotografinda
(GT-14 : kuvars % 38, kaolinit % 62, aliinit ve go-
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Sekil 4. Seyhhalil yoresi bozusmu's volkanik kayaclarmin

SEM mikrofotograflari, a) psddohekzagonal Kkaolinit
kitapciklart ve I-S filamentleri, b) kaolinit levhalar1 ve I-S

filamentleri.

Figure 4. SEM photomicrographs of the altered volcanic
rocks from Seyhhalil area, a) Pseudohexagonal kaolinite

booklets and I-S filaments, b) kaolinite plates and I-S filaments.
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yazit) kaolinit levhalar1 / kitapglklarl ve yar kisa
prizmatik allinitler gorilmektedir (Sekil 5a).
Mikrofotografm sag tarafinda goriilen oOzsekilli
aliinitler 6 “1m uzunlugunda, 3 (im genisliginde ve 1
(im enindedir. Psdydohekzagonal kaolinit levhalar
2-10 “m capinda ve 0.1-0.8 (tim kalinlifinda olup
(Sekil 5b), Seyhhalil yoresindekilere gore daha
bliyiik ve kalindir.

» Sekil 5. Canabdal yoresi bozugmus volkanik kayaglarinin
SEM mikrofotograflari, a) kaolinit levhalar1 ve kisa priz-
matik allinitler, b) kaolinit levhalari.

Figure AS. SEM photomicrographs of the altered volcanic
rocks from Canabdal area, a) Kaolinite plates and short

prismatic ahmites, b) kaolinite plates.

MINERALOJI

Volkanik kayaclar

Volkanik kayaglarm lav ve -parcali uriin-
lerinde belirlenen mineraller bolluk siracina gore
kil, analsim, feldispat, kalsit, kuvars, natrolit ve
hoylandittir. En yay-gin parajenezi kil + analsim +
feldispat olusturmaktadir.

Killer tiim orneklerde en yaygin bulunan
mi-nerallerdir. Feldispat ve kalsit 6rneklerin cogun-
da gozlenmesine karsilik, kalsitin miktar az, feldis-
patin genel ortalamaya katkisi ise analsim kadardir.
Kuvars orneklerin yaklagik yarisinda, fakat eser
miktarda; hoylandit ise sadece bir Ornekte
Esmebasina gecis gosteren bir seviyede yeralmak-
tadir. Amigdallerde saptanan mineraller ise Kalsit,
natrolit ve analsimdir.

Volkanik lav ve breslere ait minerallerde ve
ozellikle matriksde gelisen kil mineralleri bolluk
sirasina gore smektit, klorit, karigik tabakalilar (C-
S, C-V ve I-S) ve illittir. Smektitler kil fraksiyonunu
tek basina olusturabildikleri gibi, bu minerale bazi
orneklerde karisik tabakali kil mineralleri de eslik
etmektedir. C-S'ler birinci diziye ait piklerinin
gozlenmesi nedeniyle Kkorensit olarak deger-
lendirilmistir. d(060) ol¢iimlerine gore smektitler
uctinde trioktahedral (ortalama 1.537), ikisinde ise

-dioktahedral (ortalama 1.506) bilesimdedir.

Bozusmus volkanik kayaclar

Seyhhalil yoresinde hidrotermal bozusma
gosteren volkanik kayaglar dokusal farkliklarmin
yani sira, XRD'de belirlenen mineraller bakimindan
da bozunmamig veya ylizeysel bozunma gosteren

orneklerden kolayca ayirt edilebilmektedir.
Hidrotermal bozusmali volkanik kayaclar bolluk
sirasina gore kil mineralleri, kuvars, feldispat,

kalsit, dolomit, ayrica hematit, gotit, tridimit, altinit
grubu minerallerinden jarosit ve bir ornekte de jips
icermektedir. En ilging parajenezler : kil mineralleri
+ kalsit ve/veya dolomit + feldispat + kuvars + gotit
+ tridimit ve kil mineralleri + kuvars + (bazen feld-
ispat) + jarosit + (bazen jips). Hidrotermal bozus-
mus volkanik kayacglarda bozugma tiriinii kil mine-



railerini bolluk sirasina gore kaolinit, dioktahedral
I-S ve illit temsil etmektedir (Sekil 6a). I-S karisik
tabakali kil mineralleri saf fraksiyon halinde de
bulunabilmektedir (Sekil 6b). Bu mineralin birinci
diziye ait pikleri pek belirgin olmayip, diizenli bir

yapiy1r temsil etmektedir. Glikollii cekimlerdeki

(002) ve (003) yansimalar1 veya bu yansimalar
arasindaki farka ( 2 ) gore (Moore ve Reynolds,
1997) 1-S'ler yaklasik % 75-80 (ort. 77) illit tabakasi

g (A}
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icermekte ve Rl tipine karsilik gelmektedir.
Canabdal yoresindeki bozusmus kayaclarda
kil (kaolinit), kuvars, allinit ve goyazit egemendir
(Sekil 7a). Sadece bir 6rnekte eser miktarda siderit
ve diger bir 6rnekte kalsit bulunurken, feldispatlar
hic gozlenmemistir. Kil fraksiyonunu biitiiniiyle
kaolinit olusturmaktadir (Sekil 8a). Cevre
kayaclarmi olusturan ve kismen bozusmaya ugrayan
sistlerde de kaolinite rastlanilmistir (Sekil 8b).
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Sekil 6. Seyhhalil yoresi bozugmus volkanik kayaclarinin XRD-KF diftaktogramlan, a) kaolinit 1-S.(BC-198), b) % 80 illit

tabakasi iceren diizenli I-S (BC-232).

Figure 6. XRD clay fraction difffactograms of the altered volcanic rocks from Seyhhalil area, a) kaolinite I-S (BC-198), b)

regular I-S containing % 80illite layer (BC-232).
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i Cuk 4

Sekil 7. XRD-TK difraktogramlari, a) kuvars + kaolinit + aliinit + goyazit, b) I-S + kuvars + feldispat + jarosit.

Figure 7. XRD whole-rock diffractograms, a) quartz + kaolinite + alunite + goyazite, b) I-S + quartz + feldspar + jarosite.

Kiremitli yoresindeki bozusmus kayaglarda
baslica kuvars, feldispat, kil mineralleri, jarosit ve
‘barit bulunmaktadir. Ayrica gotit, pirit ve ender
olarak mar-kasit mineralleri de saptanmistir. Kil
fraksiyonunu tek bagina I-S (Sekil 9a) veya I-S ve
illit olusturmaktadir (Sekil 9b). I-S'ler Rl tipi olup,
% 60-75 (ort. % 65) arasinda illit tabakasi icermektedir.
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Kavak yoresindeki volkanik kayaclarda
bozusma miktarina gore kil (I-S), feldispat ve
kuvars, jips, jarosit ve gotit, ayrica bir ornekte O-CT
mineralleri saptanmustir (Sekil 7b). Kil fraksiy-
onunu biitiintyle I-S veya I-S + illit (Sekil 10), I-S
+ smektit, smektit + illit ve I-S + illit + smektit bir-
liktelikleri I-S'ler

olusturmaktadir. Kiremitli



yoresindekilerden daha yiiksek illit tabakast %85-90
(ort. % 88) icermekte olup, R3 tipindedirler.

Seyhhalil ve Canabdal yorelerinde kaolinit
olarak tanimlanan kaolin grubu (kaolinit, dikit,
nakrit) politipini belirlemek icin Bailey (1988)
tarafindan verilen ayirtman pikler kullanilmis ve
timiiyle kaolinit politipinden olustugu belirlen-
mistir (Sekil 11).

JEOKIMYA
Bozusmus volkanik kayaclar

Inceleme alanindaki hidrotermal bozusmali
volkanik kayaglarm ana ve eser element ortalama
bile-simleri Cizelge 1 de verilmis ve taze volkanik

kayaclara gore normalize edilmistir (Sekil 12).

Elde edilen sonuclara gore, volkanik kayac-
larm hidrotermal bozusmasi sonucu elementlerde 80
(CaO icin) ve 200 (Cr i¢in) kat arasinda degisen
fakirlesme / tiiketilme ve zenginlesmeler belirlen-
mistir. Tiim yoreler icin MnO, MgO, CaO, Na20 ve
Co elementlerinde bir fakirlesme / tiiketilme, Ni ve
Pb elementlerinde ise bir zenginlesme bulunmak-
tadir. Seyhhalil yoresi icin Sr da fakirlesme, Cr, Zn,
Rb ve Nb da zenginlesme; Canabdal yoresi icin
Si02, K20, Zn, Rb, Ba, Nb ve Y'da fakirlesme,
A1203, P205, Cr, Cu, Sr, Ga ve Th da zenginlesme;
Kiremitli yoresi i¢in Cr, Cu, Zn ve Sr da fakirlesme,
K20, Rb, Ba ve Y da zenginlesme; Kavak yoresi
icin Cr'da bir fakirlesme, TIO2, tFe203, K20, Rb,
Ba ve Y'da bir zenginlesme gozlenmektedir.
Canabdal yoresi bozugma triinleri yiiksek Cr icerigi
ile digerlerinden belirgin bir bicimde ayrilirken,
bazi elementlerde ise yorelere gore element kon-

santrasyonlar1 sabit kalmaktadir.

12
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Yorelere gore belirlenen bu farkliliklar
Seyhhalil ve Canabdal yoresinde kaolinitik, buna
kargin Kiremitli'de I-S tiiri bozugma {riinlerinin
bulunmasi ile iligkilidir. Ayrica hidrotermal bozus-
mali volkanik kayaglardaki hareketsiz elementlerin
miktarlar1 taze volkanik kayaglardakiler ile ayni
olmayip, az da olsa farklilik gostermektedir. Bu
durum volkanik turiinlerin bozugsmasi sirasinda
de
diistindiirmektedir. Ayrica hareketli elementlerin

hareketsiz  elementlerin etki-lendiklerini
miktarlarinda Oonemli artma ve azalmalar dikkati

cekmektedir.
Kil mineralleri

Hidrotermal bozusmusg volkanik kayaclarda
gelisen kil mineralleri tizerinde yapilan ana ve iz
element c¢ozumlemeleri ile yapisal formiilleri
Cizelge 2 de verilmistir. Yapisal formiil hesapla-
malarinda I-S i¢in 11, kaolinit icin 7 oksijen atomu
esas alinmistir (Weaver ve Pollard, 1973). Seyhhalil
yoresine ait kaolinitlerin yapisal formuilii kil frak-
siyonunun saf olmamasi, TiO2'nin yiiksekliginden
dolay1, olasilikla volkanojenik bilesenler icermesi

nedeniyle hesaplanmamustir.

Canabdal yoresi kaolinitleri kimyasal agi-
dan literatiirdekilere biiytik bir benzerlik gostermek-
tedir (Weaver ve Pollard, 1973). Seyhhalil I-S'leri,
Kiremitli ve Kavak yoresindekilerden farkli olup,
bu durum tetrahedral tabakadaki Si-Al ve oktahe-
dral tabakadaki Al-Fe substitiisyonu ile ortaya cik-
maktadir. Bunun nedeni I-S yapisindaki illit / smek-
tit oranindan .kaynaklanmakta ve K20 icerikleri ile
de belirlenebilmektedir. Ayrica, Seyhhalil yOresin-
deki I-S'lerin tFe203 bakimindan zenginligi, illitin

triokiahedral olabilecegine de isaret etmektedir.
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Sekil 8. Canabdal yoresi bozusmus volkanik kayaclanmn XRD-KF difraktogramlari, a) kaolinit (GT-1), b) kaolinit + illit
(GT-20).

Figure 8. XRD clay fraction diffractograms of the altered volcanic rocks from Canabdal area, a) kaolinite (GT-1), b) kaoli-
nite + illite (GT-20).
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Sekil 9. Kiremitli yoresi bozusmus volkanik kayaglarinin XDR-
KF difraktogramlari, a) I-S (YK-11), b) I-S + jibsit illit.

Figure 9. XRD clay fraction diffractograms of the altered
volcanic rocks from Kiremitli area, a) I-S (YK-11), b) I-S +
gibbsite illite.
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Sekil 10. Kavak yoresi bozusmug volkanik kayaglarinda I-
S+ illit'in XDR-KF difraktogrami (KAV-4).

Figure 10. XRD clay fraction diffractogram of I-S + illite in
the altered volcanic rocks from Kavak area
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Sekil 11. Canabdal y&resine ait kaolinit politipinin XRD-KF
toz difraktogrami.

Figure 11. X-ray clay fraction powder diffractogram of the
kaolinite polytype from Canabdal area.
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Sekil 12. Bozusmus volkanik {irlinlerin volkanik-normalize
ana ve iz element 6riimcek diyagrami.

Figure 12. Volcanic rock-normalized major and trace ele-
ment spider diagram of the altered volcanic products.

Kil minerallerinin eser ve nadir toprak ele-
ment (REE) ¢6zlimlemeleri sirasiyla Cizelge 3-6 da
sunulmustur. 1-S'e gére; kaolinitlerde gecis metalleri
ile diisiik degerlikli elementler (LFSE-low field
strength element veya LIL-large ion lithophile)
genellikle dustik, yuksek degerlikli elementler
(HFSE-high field strength element) ise daha yiiksek
miktarlarda bulunmaktadir (Sekil 13). Ayrica, iz ele-
ment konsantrasyonlar kil fraksiyonunda genellikle
agir mineral fazlarinin bulunmadigini da géstemuektedir.

Kaolinit ve 1-S'in REE igerikleri kondritlere
(Haskin et al. 1968, Gromet et al. 1984, Boynton,
1984) gore normalize edilmistir (Sekil 14). Diyag-
ramda Sivas yoOresine ait talk ve serpantin mineral-
leri de gosterilmistir (Yalgin ve Bozkaya, 2001).
Kaolinit ve I-S minerallerinde kondritlere gore
zenginlegsme, buna karsin talk ve serpantinlerde fa-
kirlesme oldukca belirgindir. Diger bir ifade ile
ultramafik kayaglarin bozugmasi ile olusan Mg-
mineralleri ile volkanik kayaclarin bozusmasi ile
olusan Al-minerallerinin REE dagilimlar1 bir-
birinden oldukga farklidir. Kuzey Amerikan Seylleri
(NASC) de kaolitiit ve I-S'in bulundugu grup icinde
yer almakta, ancak bu minerallere gore REE miktar1
bakimindan zenginlesme gostermektedir.
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Sekil 13. Kaolinit ve I-S minerallerinde bazi iz elementlerin
bolluk dagilimlar (oklar deteksiyon limitlerinin altindaki
degerleri gostermektedir).

Figure 13. The abundance distribution of some trace ele-

ments in the kaolinite and I-S minerals (arrows show values
below detection limits).
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Sekil 14. Kaolinit ve I-S minerallerinin kondrit-normalize
REE bolluklar1 (NASC : Ho ve Tm elementleri Haskin et al.
1968, diger elementler Gromet et a1.1984'den; Kondrit :
Boynton, 1984).

Figure 14. Chondrite-normalized REE abundances of the
kaolinite and I-S minerals (NASC= Ho and Tm elements

from Haskin et al. 1968, other elements from Gromet et
al. 1984; Chondrite= Boynton, 1954).
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Cizelge 1. inceleme alanindaki taze ve hidrotermal bozusmali volkanik kayaclarin ortalama kimyasal bilesimlerinin karsilagtirilmasi
(SH=Seyhhalil, CA=Canabdal, KHCiremitli, KA=Kavak, n.d.:belirlenemedi).

Table L The comparison of mean chemical compositions of unaltered and hydrothermally altered volcanic rocks (SH=Seyhhalil,
CA =Canabdal, KI=Kiremitli, KA =Kavak, n.d:.not determined).

Ornek Taze Hidrotermal bozugmal1 volkanik
/ Volkanik kayagclar

Oksit kayag SH CA Ki KA

SiO, 58.18| 59.29] 4037 64.99| 53.68
TiO, 0.85 0.63 0.15 0.55 1.08
Al,O; 17.68| 21.80] 40.04 19.30 19.43
>Fe,0; 5.98 3.60 1.34 3.01 11.69
MnO 0.11 0.03 0.04 0.01 0.10
Cr,0; n.d. n.d. 0.83 n.d. n.d.
MgO 3.08 0.86 0.32 0.92 2.48
CaO 6.00 1.89 0.21 0.83 1.12
SrO n.d. n.d. 0.28 n.d. n.d.
BaO n.d. n.d. n.d. 0.53 n.d.
Na,O 4.23 0.99 0.23 0.42 1.75
K,O 1.94 3.49 1.16 4.58 5%8
P,05 0.14 0.16 0.21 0.13 0.26
LOI 1.29 6.65 15.29 4.58(- 5.38
Toplam 99.48| 99.38] 100.48| 99.85 99.55
Cr 45 70 5657 24 61
INi 8 28 98 12 12
Co 21 12 5 10 292
Cu 26 84 53 21 27
Pb 11 538 88 84 8
7n 80 197 46 59 87
Rb 48 38 24 159 277
Ba 688 1546 104 8270 1483
Sr 491 191] 2378 351 77
Ga 17 16 44 19] 45
IND 10 14 4 11 8
Zr 148 150 188 162 477
Y 13 14 7 24 35
Th 4 13 13 4 46
As n.d. n.d. nd.| 58 77
S n.d. n.d. n.d. 9993 2314




SIVAS BATISINDAKI (YILDIZELT—AKDAGMADEND HIDROTERMAL KAOLIN ve I-S OLUSUMLARI
Cizelge 2. Kil minerallerinin ana element coziimlemeleri ve yapisal formiilleri (TOC=Toplam Oktahedral Katyon, OY=
Oktahedral Yiik, ILC=Tabakalararas1 Yiik, TLC=Toplam Tabaka Yiikii).

Table 2. Major element analyses and structural formula of clay minerals (TOC=Total Octahedral cation, OC= Octahedral
Charge, I'LC=Interlay >er Charge, TLC=Total Layer Charge).

Yore - Seyhhalil Canabdal Kiremitli Kavak
Mineral I-S Kaolinit Kaolinit I-S I-S
Omek | BC-232 [ BC-198 | BC-199 | GT-6 | GT-11 | YK-5 | YK-11 | KAV-2 | KAV-4
SiO, 45.53 40.79| 40.07| 44.56| 4428 62.26 56.24 52,91 53,93
TiO, 1.16 1.63 1.86 n.d. 0.01 0.77 1.46 1,38 1,46
AlLO; 26.58 34.20 33.70 39.20 37.001 2224( 2770 30,00 29,24
2Fe,0; 7.39 5.87 11.08 n.d. 3.76 n.d. n.d. n.d. n.d.
MnO 0.01 0.03 0.02 n.d. 0.02 n.d. n.d. n.d. n.d.
MgO 1.49 0.62 0.61 n.d. n.d. 0.47] 0.68 2,21 2,55
CaO 0.22 0.36 0.30 0.12 0.10 0.52 0.58 0,53 0,08
Na,O 026 0.03 0.02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01
1K,0 6.55 0.73 0.79 n.d. n.d. 7.67 6.55 7,56 7,00
P,04 0.29 0.08 0.15 0.12 0.12 0.06 0.08 0,06 0,09
LOI 10.19 15.44 11.10 15.00 14.69 5.91 6.63 5,48 5,38
Toplam 99.67 99.78 99.70 99.00 99.98 99.90 99.92| 100,13 99,74
Si 3.23 1.96 1.96 4.00 ©3.65 3,43 3,48
AllV 0.77 0,04 0,04 0.00 0,35 0,57 0,52
AV 1.45 2,00 2,00 1,68 1.76 1,72 1,71
Ti 0.06 0,00 0,00 0.04 0,07 0,07 0,07
Fe 0.39 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Mn 0.00 » 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Mg 0.12 0,00 0,00 0.04 0,07 0,21 0,22
TOC 2.02 2,00 2,00 1.76 1,90 2,00 2,00
oC 0.00 ' 0,00 0,00 -0.72 -0,30 -0,14 -0,15
Mg 0.04 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,03
Ca 0.02 0,01 0,01 0.04 0,04 0,04 0,01
Na - 0.04 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
K 0.59 0,00 0,00 0.63 0,54 0,63 0,58
ILC 0.75 0,02 0,02 0.71 0,62 0,71 0,66
TLC -0.77 -0,04 -0,04 -0.72 -0,65 -0,71 -0,67

Cizelge 3. Seyhhalil yoresi kil minerallerinin eser element ¢dziimlemeleri.

Table 3. Trace element analyses of clay minerals from Seyhhalil area.

[ Cr [ Ni [Co [Cu [Pb [Zn [Rb [Ba | Sr [Ga [Nb [ Zr | Y [ Th

I-S
BC-232] 61] 27] 26] 20] 186[ 108] 163] 91] 177] 27] 8] 138] 21| 2
Kaolinit
BC-198] 215] 92| 20] 44| 36| 116] 36 1] 259] 31 8] 110 5 1
BC-199| 527[ 857| 39| 34| 143] 127] 38 1] 807] 25] 14] 161 6 1
Ort. 371 4750 30| 39| 90| 122] 37 1] 533] 28] 11| 136 6 1
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Cizelge 4. Canabdd yores kaolinit minerdlerinin eser dement ¢cozimlemeleri.

Table4. Trace element anal yses ofkaolinite mineral sfrom Canabdal area.

Cr |Ni |[Co |V [Cu|Pb|Zn |Bi|In|{Sn | W/ Mo|As | S |Sh
GT-6 | 1.89] 35| 1] 203| <10| 9| 44| <01|<0,1| 2|<05] 2| 18] 44| 16
GT-11 | 3.57| 185 35| 265| 114| 5| 30| <0,1|<0,1| 1| 12| <2| 66| 24| 152
Ort. 273 110 18] 234| 620 7] 37( 0.1 01 2| 13| 2| 42} 34| 84
Ag |Rb | Cs {Ba | St | Tl |Ga |Ge |Ta [Nb |Hf |Zr | Y |Th | U
GT-6 | <05 3] 03] 56| 1.50] 0,06] 66| 24)0,12] 35| 0,1 481387 0,33
GT-11 | <0,5] 1] 02 62| 1.35] 0,06] 9| 23]0,02] 14 02| 5| 56[ 541} 1,00
Ort. 05 2| 03] 59| 1.43] 006 38| 24007 2.5 02] 5| 5.2{4.64] 067
La | Ce | Pr [Nd {Sm |Eu |Gd | Tb | Dy [Ho | Br |Tm | Yb | Lu
GT-6 | 472] 64,5| 447] 109] 345] 1,04 3,49| 045| 1,63] 0,23| 0,46]0,052 0,210,008
GT-11 | 49.8] 64,6 4,58] 11,2] 1,97]0,519] 2,00] 0,31] 1,31] 0,22] 0,54/0,079] 0,380,036
Ort. 485 64,6] 4,53] 11,1 27110,780| 2,75| 038] 147| 023 0.50]0.0660.295{0.022

~

Cizelge 5. Kiremitli yoresi I-S minerallerinin eser element ¢oziimlemeleri.

Table 5. Trace element analyses of I-S minerals from Kiremitli area.

Cr | Ni [Co |V [Cu |[Pb |Zn | Bi In Sn | W | Mo | As S Sb
YK-5 37] 13 3] 135] -8 5] <30 <0,1| <0,1 7,0 2 8 17] 3.9
YK-11] 27] 12 179 8 5| <30] <0,1| <0,1 26,2 12] 16| 11,8
Ort. 32 13 2| 157 8 51 30] 0.1 0.1 2| 332 3 100 171 79
Ag | Rb | Cs [Ba | Sr | Tl [ Ga | Ge | Ta | Nb | Hf | Zr Y | Th U

YK-5 |<0,5| 207| 3,8 417| 38| 5,55| 24| <0,5| 0,92| 10,2| 4,4| 185] 11,7} 11,8] 4,65
YK-11]<0,5| 205| 6,9| 269| 56| 7,21| 31| <0,5| 1,35| 18,6| 62| 232| 184]| 17,8| 5,93
Ort. 0,5| 206| S5.4| 343| 47| 6.38] 28| 0.5| 1.14| 144| 53| 209| 15.1| 14.8] 5.29
La [Ce | Pr [Nd |Sm | Eu | Gd | Tb | Dy |Ho | Er [ Tm | Yb | Lu

YK-5 110,8] 20,3] 2,03| 7,14] 1,34]0,309| 1,16 0,27] 1,88| 0,45| 1,50{0,253| 1,70]0,263
YK-11]30,0{ 47,0| 4,26|13,80| 2,57(0,784| 2,07| 0,52] 3,41| 0,70| 2,2410,393| 2,57{0,395
Ort. 20,4 33,7 3,15{10,47| 1,96]0,547| 1,62| 0.40| 2,65| 0,58 | 1,87]0,323| 2,14|0,329

[\

—_—
[\
(O8]

Cizelge 6. Kavak yoresi I-S minerallerinin eser element ¢6ziimlemeleri.

Table 6. Trace element analyses of I-S minerals from Kavak area.

Cr [Ni {Co|V |[Cu |Pb |[Zn [Rb|Ba |[Sr [Ga |[Nb |Zr | Y |[Th [ S | As

KAV-2| 84| 14| 574| 209| 15| 12| 130| 482| 306| 43| 90 6| 749 46| 71 8| 15
KAV-4| 68| 14| 551| 206| 20 5] 100| 529| 178 6| 96| 11| 716| 48| 77| 15| 72
Ort. 76| 14| 563| 208| 18 91 115] 506| 121 25| 93 9| 733 47| 74| 12| 44
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TARTISMA VE SONUCLAR

Sivas cevresinde FEosen yash volkanik
kayaclarda ve bunlarin hidrotermal bozugsma tiriin-
lerinde gerceklestirilen litolojik, mineralojik-petro-
grafik ve jeokimyasal incelemelerden elde edilen
sonuclar ile bunlarin yorumlanmasi ve tartigilmasi
asagidaki gibidir :

Inceleme alaninda yaklasik D-B veya KD-
GB uzan im It volkanik kayaclarda kirik zonlar ile
iligkili post-magmatik hidrotermal ¢ozeltiler onemli
bozusmalara neden olmuslardir. Eosen doneminde
etkin olan kiriklar (Yilmaz ve dig., 1995) volkanik
uriinlerin ylkselmesine; ‘sonraki donemlerde,
olasilikla Neojen'de yeniden aktif hale gecerek
hidrotermal sisteme olanak saglamig goziikmekte-
dir. Bunun sonucu sicak sular ile volkanojenik
bilesenlerin kimyasal etkilesiminin Ttrlnleri olan
neoformasyon mineralleri olusmustur (Cizelge 7).
Ilgili parajenezler, Dogu Pontidlerde yaygin olarak

Cizelge 7. Yorelere gore neoformasyon minerallerinin
karsilastirilmast (*Ender, bazi 6rneklerde; **=Bol, ¢ogu
orneklerde).

Table 7. Comparison of ne o formation minerals as to areas
(*=Rare, in some samples; **=Abundant, in most samples)

Mineral/Yore | Seyhhalil [ Canabdal [Kiremitli | Kavak

Karbonatlar
Kalsit | ## T #
Dolomit | **
Siderit | #

Siilfatlar
Jarosit * * *
Jips [ *%
Barit *
Aliinit e
Fosfatlar
Goyazit [ ] * [
Silika

KUVarS *% *k *k *%
Tridimit *H

Feldispatlar
K-feldispat | ** I | * **

Killer

Kaolinit ** **
l_S *% *% *%
1Mlit * *% *k
Smektit * *

Fe-oksitler
Hematit *
Gf)m *k *¥ *
Pirit **
Markasit *
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gozlenen hidrotermal bozusmalara (Celik et al.,
1999; Karakaya ve Karakaya, 2001) benzerlik
gostermektedir :

Ortac bilesimli volkanik kayaclarin bozus-
masindan aciga cikan katyonlardan Mg, dolomitin;
Fe, hematit, gotit, pirit, markasit, jarosit ve sideritin;
Ca, kalsit, dolomit ve jipsin; Al, kil ve goyazit min-
erallerinin; artan silis de tridimitin olusumunda kul-
lanmilmigtir. S ise hidrotermal akigkanlarla sisteme
katilarak jarosit, jips ve baritin bilesimine katkida
bulunmustur.

Jips ve barit, I-S olusumlarina eslik etmek-
te olup, Ca'un kaynagini cevredeki karbonat
kayaclari, Ba'un kaynagini ise feldispatlar olustur-
maktadir. Krandallit grubunun bir tliyesi olan goyaz-
it, (Sr, Ca, Ba)Al3 (P,As)O4 2(OH)5.H20 bigci-
minde genel bir formiile sahip olup, kaolinitierle
birlikte Canabdal yoresinde bulunmaktadir.
Timkayacta yapilan kimyasal ¢oziimlemelerden Sr
ve P bakimindan zengin oldugu anlasilmaktadir.

Sadece Canabdal yoOresinde aliinitin varlii
ve K-feldispatm bulunmamasi bu iki mineral arasin-
daki tepkimeyi olasili kilmaktadir :

KAI13SI308 + 2S02 + 8H20 KA13(SO4)2(OH)6
+3S102+ 10H+

Aliinitin gozlenmedigi diger yorelerde ise
jarosit ortaya cikmakta ve cogunlukla gotite eslik
etmektedir. Bu mineralin olusumunda biyotit
ve/veya demiroksit tiirli opak minerallerin (manyetit
vb.) bozusmasi gerekli olmaktadir :

KFe3 AISI3010 (OH)2 + 2502 + 4H20
(KFe3(SO4)2(OH)6 + 38102 + Al+3 + 4H+ veya

KFe3 AISi3010 (OH)2+Fe304+2S02+9H20
(KFe3(SO4)2(O0H)E®
+3FeO(OH)2+3Si02+Al+3+8H+

Seylihalil ve Canabdal yoOresinde ortaya
cikan kaolinitler i¢in, iki olusum mekanizmasi ileri
stiriilebilir. Birincisi feldispatlarin bozugmasidir :

2(K,Na,Ca)A12Si208 + 2H20 + 4H+ Al4 Si4010
(OH)8+ 2(K+,Na+,Ca+2)



Ikincisi ortamlar farkli olmasina ragmen
koken malzemenin ayni olmasi nedeniyle tonstayn-
lardakine (Bohor ve Triplehorn, 1993) benzer bir
olusum bi¢imi ileri siirtilebilir. Burada ilk asama
volkanik camin asidik hidrotermal cozeltiler ile
ayrismasi vé olusan sulu Al-silikat jeli bicimindeki
ara urtinden itibaren kaolinitin sentezi olas1 gozuik-
mektedir : Volkanik cam +Su Sulu Al-silikat jeli
Kaolinit+Su

4S102.2A1203 + 14H20
A14Si4010(0OH)8+10H20

2A12(0OH)6.4Si(OH)4

Bozusmus volkanik kayaclarda feldispat-
larin korunmus olmasi, I-S'in feldispattan ziyade
kaolinitinkine benzer bir bicimde volkanik camdan
itibaren tlremis oldugunu gostermektedir. Bir
Ornekte dahi olsa, jibsitin A12(OH)6 bulunmasi Al-
silikat jelinin varligina isaret edebilir :

6Si02.3A1203.Na20.K20+19H20 + 4H +
6AI(OH)3.6Si(OH)4  KNaAl4  A12Si6020
(OH)4+180H

Volkanik malzemenin hidrotermal bozus-
mast ile olusacak kil mineralinin tiirtinii (kaolinit
veya I-S) asagidaki parametreler denetlemis goziik-
mektedir (Bohor ve Triplehorn, 1993; Giindogdu et
al., 1996) : hidrotermal c¢ozeltilerin pH'1 (asidik ise
kaolinit, orta¢c ise I-S), hidrotermal cozeltilerin
tuzlulugu ve/veya alkalinitesi (tuzluluk az ise
kaolinit, cok ise I-S), acik ve kapali sistemde yikan-
ma derecesi (ortam acik ise kaolinit, kapali ise 1-S),
silika doygunlugu (¢ok ise kaolinit, az ise I-S), iyon-
larin (H+, H4Si04, Al(0OH)4 vb.) ve suyun
aktivitesi (cok ise kaolinit, az ise I-S), volkanik
malzemenin c¢oOziinme hizi ve miktarnn (cok ise
* kaolinit, az ise I-S), volkanik malzemenin bilesimi
(Fe ve/veya Mg'ca zengin ise I-S, fakir ise kaolinit),
alkali katyon oranlan (Kaolinit icin Na/K=0, I-S
icin K/Na=l).

I¢ Anadolunun kuzeyindeki volkanojenik
provenste DKD-BKB boyunca (Yozgat-Sivas-
Giresun) kirmizimsi-pembemsi yamacikli beyaz
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renkli hidrotermal olusumlar, yerel olarak kaolinit
veya I-S yataklarini olusturmakta, arazi goriiniim-
leri bakimindan birbirinden ayirt edilememektedir.
Ayrica, degisik miktarlarda Fe-oksit ve/veya siilfat
icermeleri nedeniyle de ekonomik zonlarin ortaya
cikarilmasi, yaygin mineralojik ve jeokimyasal
calismalarin yapilmasini zorunlu hale getirmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Interesting results were obtained from lithologic,
mineralogic-petrographic and geochemical investi-
gations, which carried out on Eocene volcanic-vol-
canosedimentary units and their hydrothermal alter-
ation products in Sivas western. Lavas in the study
area were represented by basaltic andesite, basaltic
trachy-andesite, trachyte:and dacite with intermedi-
ate and calc-alkaline composition that are occurred
with fractional crystallization from magmas in
which crustal contamination is dominant. Volcanism
in the region was developed during the collision of
Anatolide-Pentide plates or following period
according to geochemical data.

Post-magmatic hydrothermal solutions related to
fault zones with ENE-WSW direction that caused
the important extensive alterations. The fault sys-
tems affected in the Eocene that are erupted the vol-
canic products that seem to be reactivated in late
Miocene and become possible the circulation of the
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hydrothermal fluids. Thus, neoformation minerals
were taken place as products of chemical interaction
between hydrothermal solutions and volcanogenic
components.

Kaolinite and/or I-S were completely developed
in the white-yellow altered volcanic rocks in the
Seyhhalil, Kiremitli and Kavak (Yildizeli) regions.
Jarosite, gypsum, goethite, pyrite, marcasite and
gibbsite were detected in the altered volcanic rocks
bearing I-S. Among the cations coming out alter-
ation of volcanic rocks with intermediate composi-
tion, Mg are used for occurrences of dolomite, paly-
gorskite, Fe for goethite, pyrite, marcasite and
siderite; Ca for calcite, dolomite and gibbsite; and
Al for clay and goyazite. The remains of silica pro-
duced the tridymite, and finally sulphur carried with
hydrothermal system contributes to the composi-
tions of jarosite, gypsum and barite.

The presence of both alunite and goyazite on con-
trary to absence of K-feldspar only in the Canabdal
area possibly indicate a genetic relationship
between these minerals. Jarosite usually associated
with goethite appears in the other areas where found
no alunite. The formation ofjarosite requires the
alteration of biotite and/or opaque minerals (mag-
netite, etc). The two mechanisms could be asserted
for the formation of kaolinite in the Seyhhalil and
Canabdal areas: The first is the alteration of feldspar
and the other is kaolinization of the volcanic glass
as similar to occurrences of tonstein although the
environments are different from each other. It is
possibly suggested that the first stage is the hydrol-
ysis of volcanic glass by hydrothermal fluids and
then kaolinite is synthesized from intermedite prod-
uct as Al-silicate gel. In the altered volcanic rocks,
I-S can be considered to derive from volcanic glass
rather than feldspar because of the preservation of
feldspar.

The kind of clay minerals such as kaolinite or I-
S which are formed by the alteration of volcanic
material seem to be controlled by various parame-
ters such as pH, salinity and/or alkalinity of

23

hydrothermal solutions, leaching degree in the open
and closed system, silica saturation, activation of
water and ions, and alkali cation ratios. The compo-
sition and dissolution rate and amount of volcanic
material are also important. In the volcanogenic
province at the northern part of the Central Anatolia,
white hydrothermal occurrences with reddish to
pink-like patches contain locally kaolinite or I-S
that they are similar to one another from the point of
view of field. In addition to this, they can be operat-
ed with difficulty due to bearing Fe-oxide and/or
sulphate, therefore the recognation ofthe economic
zones by mineralogic and geochemical studies are
necesessary.
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Oz

Bu ¢alisma, Mut'un (Mersin) 4-5 km kuzeydogusunda bulunan Elmedin tepe resifi ve Kmlkaya tepe resif
kompleksinin petrografik-modal analiz incelemesini icermektedir. Mut Havzasinda, resifal kirectaslarindan
olusan Mut formasyonu (Orta Miyosen), resif aralarinda ve nispeten derin havzada cokelmis, kiltagi-marn-killi
kirectas1 ardalanmasindan ibaret Koseledi formasyonuyla yanal ve diisey gecisli dokanaga sahiptir. Mut for-
masyonu Geg¢ Kretase yash kirectaslarmi, Burdigaliyen yashi akarsu ve gol ¢okellerinden olusan Deringay for-
masyonunu ve Akitaniyen-Burdigaliyen yash golsel sedimanlardan ibaret Fakirca formasyonunu uyumsuz olarak
uzerlemektedir.

Petrografik ¢alismalar sonucu, Kizilkaya tepe resifi kompleksi, Elmedin tepe resifi ve ¢cevreleyen tortu-
larda ti¢ fasiyes ayrilmistir. Modal analiz sonuglarina gore taban fasiyesinde (vaketasi-istiftast), mikrit: % 60,4;
sparit % 4,1; cat1 olusturucu organizma: % 18,7; intraklast: % 5,3; diger bilesenler: % 11,5 oranlarinda bulun-
mustur. Resif cekirdegi fasiyesi bagtasi-catitagi alt fasiyesinde, mikrit: % 26,4; sparit: % 18.4; cat1 olusturucu
organizma: % 43,6; intraklast: % 3,5; diger bilesenler: % 8,1; vaketasi-istiftast alt fasiyesinde, baglayict: % 48,8;
sparit: % 12,2; ¢at1 olusturucu organizma: % 5,7; intraklast: % 12,3; diger bilesenler: % 21,1 oranlarinda bulun-
maktadir. Ortii fasiyesi (vaketagi-istiftas1) icinde, mikrit: % 54,8; sparit: 7,5 % cat1 olusturucu organizma: % 16,8;
intraklast: % 7,3; diger bilesenler: % 13,7 olarak belirlenmistir.

Deniz seviyesinin durayh, ortam kosullart uygun oldugunda cat1 olusturucu organizma (kirmizi alg+mer-
can+bryozoa) orani sabit kalmistir. Deniz seviyesinin yiikseldigi kisimlarda cati olusturucu organizmalar nispe-
ten azalarak, baglayicilar artmustir. Diger bilesenler ve dalga aktivitesine bagh olarak intraklastlar onemli oranda
artmustir.

Anahtar Sozciikler: Resif, Orta Miyosen, Mut Havzasi, Karbonat Mikrofasiyesleri
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Abstract

This study comprises of modal and petrographical results of Elmedin hill reef and Kizilkaya hill reef
complex that are situated approximately 4-5 km northeast of Mut town (Mersin). In the Mut basin, Mut forma-
tion, that contains reef limestone (Middle Miocene) has a lateral and vertical gradational contact with Koseledi
Jormation which includes claystone-marl-clayey limestone alternation and deposited in among the reefs and rel-
atively deeper region in the basin. The Mut formation unconformably overlies the Late Cretaceous limestone and
Burdigalian aged Derincay formation that contains fluvial and limnic deposits and Aqutanian-Burdigalian
Fakirca formation which contain limnic deposits.- «

As a result of petrographical studies, three fades are distinguished in Kizilkaya hill reef complex and
Elmedin hill reef and surrounding sediments. According to modal analysis results, micrit: 60.4 %; sparit: 4.1 %;
Jrame forming organisms: 18.7 %; intraclast: 5.3 %; other constituents: 11.5 % in average volume arefound in
the base fades (wackestone-packstone). In reef core fades; in bindstone-framestone subfacies micrit: 26,4 %;
sparit: 18.4 %; frame forming organisms: 43.5 %; intraclast: 3.5 %: other constituents: 8.1 %; in wackestone-
packstone subfacies micrit: 48.8 %; sparit: 12.2 %; frame forming organism: 5.7 %, intraclast: 12.3 %; other
constituents: 21.1 % are found. In sealing fades (wackestone-packstone) micrit: 54.8 %; sparit: 7.5 %; frame
Jorming organism: 16.8 %; intraclast: 7.3 %, other constituents: 13.7 % are determined.

Ratio of frame forming organisms (coral+red alga-+bryozoa) were constant during the stable sea level
and suitable environmental condition. When high stand sea level; ratio of frame forming organism was relative-
ly decreased, binding materials was increasing. Other constituents and depend on an effect of sea wave intraclast
were reach to significant ratio.

Key Words: Reef, Middle Miocene, Mut Basin, Carbonate Microfacies.

GIRIS

Mut ilcesi ve cevresi (Mersin, S Turkiye)
Orta Toroslar bolgesinde yer alan ve Mut Havzasi
olarak bilinen eski-sedimanter havza icinde yer alir
(Sekil 1). Mut havzasinda Orta Miyosen zamani
Mut ve Koselerli formasyonlart ile karakterize
edilmektedir (Sekil 2). Koselerli formasyonu kiltasi,
killi kirectas1 ve marn ardalanmalarindan; ¢alismaya
konu olan Mut formasyonu ise resifal kirectaslarin-

dan olugsmaktadir. Bu formasyon icinde yer alan ve
giiniimiiz topografyasinda 6nemli yiikseltileri olus-
turan yama resifleri (Elmedin tepe, Kizilkaya tepe,
Kizildag tepe, ZifHcirkaya tepe ve dig.) eski-cOkelme
ortami icinde var olan eski-topografik yiikseltiler
lizerinde gelismislerdir. Havzanin Tersiyer'den

ginumize degin yapisal hareketlerden etkilen-

memis olmasi ve ilksel konumunu giliniimiize kadar karbonat yigigimlart iizerinde calismistir.

korumast nedeniyle arastirmacilarin yogun ilgisini

gekmistir (Gokten, 1976; Gedik ve flig" 1979; Sekil 1. A) Toros Orojenik Kusagi ve Boliimlerini gosteren
Tanar, 1989; Gurblz ve Ugar, 1999; Ozdogan ve  ¢ematik harita (Ozgiil, 1983). B) Incelenen resiflerin yerleri-
Sahbaz, 1999). Ancak resifler lizerine odaklanan ni gosteren yer bulduru haritas.

calismalar oldukg¢a sinirhidir. Atabey (1999) Mut

formasyonu iginde yer alan tiimsek, mercek sekilli  Figure 1. A) Schematic map illustrating the Tauride oro-
genic Belt and its Subdivisions (from Ozgiil, 1983). B) Index
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Sekil 2. inceleme alani genel jeoloji haritasi (Atabey ve dig., 2000'den degistirilerek).

Figure 2. Geological map of the study area (modified from Atabey et al. 2000).
map of the study area showing locations of researched reef

Bu calisma kapsaminda ise Elmedin tepe  tolojik oOzellikleri makroskopik ve mikroskopik
resifi ve Kizilkaya tepe resif kompleksinin sediman- )
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gozlemler temel alimarak arastirimugtir.. Her iki
resifte Mut'un kuzey dogusunda yer almakta ve bir
birlerine gore oldukca farkl topografik goriiniimler
sunmaktadir. Elmedin tepe resifi dom seklinde bir
gortiniime sahipken, Kizilkaya tepe resif kompleksi
kenarlar oldukca dik kayalik goriinlime sahiptir.

YONTEM

Incelemeye konu olan resiflerin fasiyes ozellik-
lerinin ortaya konmasi amaciyla; Elmedin tepe
resifinden {i¢ adet stratigrafik kesit lizerinden, otuz
sekiz, Kizilkaya tepe resif kompleksinde ise bes
adet stratigrafik kesitten toplam elli sekiz adet el
ornegi alinmistir. Toplanan biitiin el orneklerinin
ince kesitleri yapilarak, bunlar petrografik
mikroskop altinda incelenmis, her bir o6rnek
Dunham (1962) ve Embry & Klovan (1971) kar-
bonat kaya¢c smiflama  sistemlerine  gore
adlandirilmiglardir. Ana fasiyes adlamalari resif
geometrisi esas alinarak yap11m1§t1r. Alt fasiyeslerin
adlamasinda orneklerin dokusal oOzellikleri go6z
oniinde bulundurulmustur. Resifi olusturan bilesen-
lerin istifin tabanindan tst kesimlerine dogru olan
degisimlerinin sistematik hale getirilmesi amaciyla,
ince kesit incelemeleri sonucu belirlenen fasiyesler
de dikkate alinarak, Elmedin tepe resifinde on sekiz,
Kizilkaya tepe resif kompleksinde yirmi iki adet
ince kesit lizerinde nokta sayimi yapilmistir. Her bir
ornekte; Prior marka "F" modeli otomatik nokta
sayici ile 2 nokta atlamali, 13 mm aralikli 400 nok-
tanin saymmi yapilmistir. Cati olusturucu organiz-
malar (kirmizi alg, bryozoa, mercan), baglayici
malzeme'(mikrit, sparit), intraklastlar ve diger biyo-
jenik bilesenler (foraminiferler, pelesipod, ekin it)
olarak dort ana gurupta sayim yapilmuistir.

GENEL JEOLOJi

Mut bolgesindeki jeolojik birimler Miyosen
ve Miyosen oOncesi olmak tizere iki guruba ayriir
(Ozdogan ve Sahbaz, 1999). Miyosen Oncesi
kayaclar genellikle havzanin gliney kesiminde
yuzeylenen Paleozoyik ve Mesozoyik yash birim-
lerle temsil edilmektedir. Genellikle karbonatlardan
olusan bu birimler igerisinde, tektonik yerlesimli
Geg¢ Kretase yash ofiyolitik melanjlar da yer almak-
tadir. Miyosen yash kayaclar, Miyosen oncesi yaslt
jeolojik birimleri agisal uyumsuzlukla tizerlemekte-
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dir. Inceleme alaninda havzanin en yagh birim
Akitaniyen-Burdigaliyen yash Fakirca formasyonu
golsel ortamda cokelen, krem renkli, laminal silt-
taglari; gri-yesil renkte, yumusak marnlardan olus-
maktadir (Tanar, 1989). Fakirca formasyonu tizerine
uyumsuz olarak gelen Deringay formasyonu, akar-
su, gol ve yer yer aliivyal yelpaze ortaminda
okelmis, kirmizi-yesil renkli konglomera ve kum-
taglarindan olugmaktadir (Sekil 2).

Havzada Orta Miyosen, Mut-Koselerli-
Dagpa/ar1 formasyonlari ile temsil edilmektedir.
Derincay formasyonu tizerine uyumsuzlukla her ti¢
formasyon da birbirleri ile girik haldedir. Mut for-
masyonu resifal karakterli olup, sig denizel ortamda
¢okelmistir. Formasyon icinde degisik tip ve
geometride resifler, giinlimiiz topografyasinin
onemli yiikseltilerini olusturmaktadir. Resiflerden
bazilar1 her yone egimli ortii tabakalar ile ortiilmiis
durumda bulunurken, geri kalanlar1 oldukca dik
sevli sert bir.topografik goriinim sunmaktadir.
Koselerli formasyonu Mut formasyonu resif
tepelerinin arasinda nispeten daha derin havza
boliimlerinde cokelmis olan kiltagi-killi kirectasi-
marn ardalanmalarindan olusmaktadir. Dagpazari
formasyonu denizin gerileme evresinde, kiyida,
lagiinde, yer yer de aliivyal yelpaze ortaminda
¢okelmis olan cakiltagi, kumtasi, marn ve kirec-
taslarindan olugmaktadir (Atabey ve dig. 2000,
Sekil 2).

Gec Miyosen yagl Tirtar ve Balli formas-
yonlar1 Orta Miyosen sedimanlarini uyumsuz olarak
uzerlemektedir. Regresif istif lizerine denizin iler-
lemesi sonucu ¢Okelmis olan Tirtar formasyonu
resifal kiregtaslarindan olusmaktadir. Balli formas-
yonu resif ve platformun karbonatlarinin, havza
yamact ve havza ortami karsiligr olarak cokelmis
olan yart pelajik ve pelajik ¢okellerden olusmak-
tadir (Atabey ve dig. 2000, Sekil 2). Dagpazari,
Balli ve Tirtar formasyonlar inceleme alani1 disinda
kalan, kuzeyde topografik olarak yiiksek bolgelerde
yuzeylenmektedir.

ELMEDIN TEPE RESIFI
Yayihm ve Topografik Goriiniim

647 m yiiksekligindeki Elmedin tepe, uzun
ve kisa eksenleri 2-1 km olan elipsoidal goriiniime
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sahiptir. Mut ilge merkezinin 3,5 km kuzeydogusun-
da KelcekOy ve Karaeksi mesire yeri arasinda yer
alir (Sekil 2). Elmedin tepe resifi dom-kubbe sekilli
olup, yamaclar1 25-300 egimli tabakalar ile kaplh
iken, zirve kisimlarinda ince-orta kalinlikta yatay
tabakali kirectaglar1 yer almaktadir (Sekil 3).

Geometri

Elmedin tepe resifinde, resif geometrisine
baglh olarak, taban fasiyesi, resif cekirdegi fasiyesi
ve Orti fasiyesi olmak tlzere U¢ ana fasiyes
ayrilmigtir.  Koselerli formasyonu iizerine uyumlu
olarak gelen kalin tabakali taban fasiyesinin kalin-
hig1 kesit lizerinde 4 m olarak Olclilmustiir. Taban
fasiyesini lizerleyen, resif cekirdegi; dom sekilli
olup, kalinligi 35 metreyi bulmaktadir. Tim resifi
lizerleyen ortli fasiyesi orta kalinlikta yatay

tabakalardan olugmakta olup kalinligi 13-15 m
olarak tespit edilmistir.
Resif Fasiyesleri

Yapilan arazi gozlemleri ve ince kesit

incelemeleri sonucu Elmedin tepe resifinde 3 ana
fasiyes ayrilmistir. Bu fasiyeslerde ki bilesenlerin
modal analizlerin ortalama oranlani Cizelge I'de
verilmistir, a) Taban fasiyesi: Koselerli formas-
yonunun lizerine uyumlu olarak gelen bu fasiyes,
kirli sarni-gri renkli, kalin tabakali pelesipodlu-kir-
miz1 algli vaketaslanndan olugmustur. El ve E3
Olciilii stratigrafik kesitlerinin tabaninda goriilen
birimde mikrit 6nemli oranlara ulagmustir (% 62,5)
(Sekil 3). b) Resif cekirdegi fasiyesi: Bu fasiyes
doku oOzelliklerine dayanilarak 2 alt fasiyese
ayrilmistir, i) Bagtasi-catitasi alt fasiyesi: Koyu sari-
gri renkli kalin tabakali, masif gorinimli, bag-
taglarindan olusan birimde cati1 olusturucu organiz-
ma oran1 % 457 asmaktadir. Cogunlukla kirmizi
alglerin yogun olarak gozlendigi bu alt fasiyeste,
zaman zaman mercan ve bryozoalarin oranlarinda
artis gozlenmektedir. El ve E2 Olcilii stratigrafik
kesitlerinde bagtasi-catitagt alt fasiyesi iki farkli
seviyede gozlenir. Taban fasiyesi tizerindeki ilk
gelisimleri siirekli olmamustir. Ikinci gelisimleri her
u¢ stratigrafik kesitte yaklasik ayni seviyelerde
gelismistir (Sekil 3, Levha 1 A,B). ii)Vaketas1 Alt
Fasiyesi: Vaketas1 alt fasiyesi, bagtasi-catitag1 alt
fasiyesi ile yanal ve diisey yonde dereceli gecislere
sahiptir. Ac¢ik sari-gri renkli bu alt fasiyes, kalin
tabakali ve masif gérinimliidiir. Birimin bilesimine
camurtaslar1 ve planktik foraminiferli vaketaslarida

katilmaktadir. Diger fasiyeslerden farkli  olarak
birim icerisinde resifien kopan intraklastlar ve
diger bilesenler Onemli oranlara ulagmaktadir
(sirasiyla % 14,1 ve % 11,2) (Sekil 3, Levha'1 C,D).
¢) Ortii fasiyesi: Elmedin tepedeki tiim resifal
olusumlart kaplayan bu fasiyes, acgik-koyu gri renk-
li, orta-kalin yatay tabakali vaketaglanndan olus-
maktadir. Bu fasiyes mikritik baglayicinin en yik-
sek oranda bulundugu fasiyestir (%64,8) (Sekil 3,
Levha 1 E, F).

Resif Gelisimi

Koselerli formasyonunu olusturan killi
kirectasi-kiltagi-marn ardalanmalarinin olustugu
denizel ortamin siglagmasi, resif gelisimine taban
olusturan kirmizi algli pelesipodlu vaketaslarinin
¢okelmesine neden olmustur. Deniz seviyesinin
daha dustisu ilk olarak kirmizi alg, daha da dususu
mercanlarin  gelisimi  icin  uygun ortamlar
saglamigtir. Duran ve Senglindiiz (1993) giincel kir-
mizi alg ve mercanlarin en iyi 20 m (60ft) derinlik-
teki s1g denizde, 30-40 ppt'lik normal deniz suyu
tuzlulugunda ve temiz suda gelisebildiklerini belirt-
miglerdir. Bu ortam kosullart bolgeden bolgeye
farkliliklar gostermekte ve mercanlar icin ideal
gelisim derinligi olarak 25-45 m arasinda ve daha
sig olan derinlikler ifade edilmektedir. Italya
Toscano bolgesinde yapilan bir arastirmada kirmizi
alglerden, bu calismada da cesitli tirleri tespit
edilmis olan Lithophyllum sp. ve Lithothamnium
sp.nin 100 m derinliklere kadar ulastigi bulunmus-
tur. Ik olarak El ve E2 olciilii stratigrafik kesit-

.lerinin alt seviyelerinde varligi’ tespit edilen kirmizi
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algli-mercanli bagtasi-catitag1 alt fasiyesi stireklil-
igini koruyamamustir. Ortamin derinlesmesine bagl
olarak yerini vaketasi alt fasiyesine birakmistir. Bu
kissmda dalga aktivitesine bagli olarak diger
bilesenlerin Ozellikle de intraklastin dogudan batiya
dogru arttigr ve sirasiyla % 11 ve % 14 oranlarina
ulastig1 gozlenmistir. Daha sonra ortamin tekrar ¢ati
olusturucu organizma gelisimi i¢in uygun hale
gelmesiyle ikinci bagtasi-catitagi alt fasiyesi tim
olcili stratigrafik kesitlerde gozlenmistir. Ortamin
tamamen derinlesmesiyle baglayici oraninin % 70'
lere (mikrit % 64,8; sparit % 5,0) ulastigi yatay
tabakali - Oortii fasiyesi gelismistir. Diisey yoOndeki
bagtasi-catitasi alt fasiyesinin, mikritik vaketas: alt
fasiyesi ardalanmasi genelde deniz suyu seviyesin-
deki degisimlerin bir sonucudur. Bunun yanisira



Tablo 1. Elmedin tepe resifi fasiyeslerinin ortalama bilesen oranlari.

Table I. Average constituent ratio (Elmedin - hill reef)

GUL-EREN-GURBUZ

Cati Olusturucu Diger Bilesenler
o . Organizma ; (Foraminifer+Pelesi
ELMEDIN TEPE RESIFI “ﬁ},}g” S(E,Zr)” (Kirmiz: I““Ef;‘/ga“ pod-+
alg+Mercan+Bryozo Ekinit+Ostrakod)
a) (%) (%)
Fz:g?si Vaketasi | 62,5 | 5.1 17,2 53 10,0
Bagtasi-
Resif Catitasi Alt 27,2 18,8 45,9 2,0 06,1
L Fasiyesi
Cekirdegi
Vik;tf‘;és?“ 53.8 | 104 10,5 14,1 1,2
Fa(zi’;zsi Vaketasi | 64,8 | 5.0 20,4 15 8.4

resifin goreceli olarak yiiksek enerjili (dalga tabani
na yakin) bir ortamda bagtasi-catitasi alt fasiyesinin
gelisimi sirasinda, yersel olarak korunmali bolgel-
erde, bagtasi-catitas: alt fasiyesi icinde girik olarak,
mikritik vaketas alt fasiyesinin gelisimi s6z konu-
sudur. Ancak resifin her yone egimli tabakalardan
olusmasi, asil bliyiik yig1simin tepenin goriilemeyen
merkez kisminda yer aldigina ve tizerine gelen taba-
kalanmalarin yamag¢ egimine uygun olarak ge-
listigine isaret etmektedir (Sekil 3).

KIZILKAYA TEPE RESiFi KOMPLEKSI

Yayilim ve Topografik Goriiniim

Mut ilce merkezinin 5 km kuzeyinde
Yesilyurt kdyiiniin 1 km kuzeydogusunda yeralmak-
tadir. 554 m ve 490 m yiiksekligindeki iki resif yiik-
seltisinden olugmaktadir. D-B dogrultulu resif 1,5
km uzunlugunda 750 m genigligindedir (Sekil 2).
Resiflerin gliney ve kuzeybat1 kesimleri oldukg¢a dik
kenarli, kayalik masif bir goriinim sunarken st
seviyelere dogru bu sert goriiniim kaybolmaktadir.
Dik kayalik kesimlerde blok seklinde kopmalar ve
devrilmeler yaygin bir sekilde gozlenmektedir
(Sekil 4).

Geometri

_ Iki resif tepesinde de 3 ana fasiyes ayrilmis-
tir. 1,5 m kalinliginda bol pelesipodlu-ekinitli taban
fasiyesi ¢ogu yerde molozlarla ortiilii durumdadir.
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Bu fasiyes i¢inde uyumsuz olarak tlizerledigi
Derincay formasyonuna ait kirintilar da bulunmus-
tur. Batidaki I. resifin cekirdek fasiyesi 13-15 m
kalinlikta masif-kalin tabakali resifal kirectaslarin-
dan olusurken, bunu 4-5 metre kalinliktaki Ortii
fasiyesi takip etmektedir. Doguda yer alan II. resifte
cekirdek fasiyesinin kalinligt 12-13 m, orti

fasiyesinin kalinligi 2-3 m olarak olciilmiistiir. iki

resif tepesi arasinda kalan havza boliimiinde Orti
birimlerinin kalinlig 10-12 metreye ulagsmaktadir (Sekil 4).

Resif Fasiyesleri

Yapilan arazi gozlemleri ve mikroskopik
caligmalar sonucu Kizilkaya tepe resif kom-
pleksinde iki farkli resifve 3 ana fasiyes ayrilmustir.
Bu fasiyeslerdeki bilesenlerin ortalama yiizdeleri
Cizelge 2'de verilmistir. Taban fasiyesi: Deringay
formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelen bu
fasiyes bol pelesipodlu, ekinitlidir. Ayrica birimin
bilesimine Derincay formasyonuna ait orta-kéba
taneli kumtasi kirintilarida katilmaktadir. Fasiyes
¢ogu yerde resif govdesinde meydana blok seklin-
deki kopmalar ve devrilmeler nedeniyle moloz ve
toprak ortisii ile kaplanmistir. I. Resif cekirdegi
fasiyesi: Batida yer alan bu resif govdesi icinde iki
alt fasiyes ayrilmistir, i) Bagtasi-catitas1 alt fasiyesi:
Koyu gri-sar1  renkli, masif gorintimlidir.
Bilesiminde cat1 olusturucu organizma oranmi %
46'va ulasmaktadir. Siirekliligi II. resifteki benzer
alt fasiyesten daha fazla gelismistir (Sekil 4, Levha
1 A,B). ii) Vaketas:1 alt fasiyesi: Taban fasiyesi
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Tablo 2. Kizilkaya tepe resifi fasiyeslerinin ortalama bilesen oranlari.

Table 2. Average constituent ratio (Kizilkaya hill reej)

Cat1 Olusturucu _ Diger Bilesenler
KIZILKAYA TEPE Mikrit | Sparit | Organizma (Kirmizi | Intrakla | (Foraminifer+Pelesipo
RESIFI (%) (%) |alg+Mercant+Bryozo| st(%) | d+Ekinit+Ostrakod)
a) (%) (%)
Fz;‘i';ae”si Vaketasi | 58.3 3.1 20,1 5,4 13.1
Bagtasi-
| Resif Catitas1 Alt 14,4 27,1 46,1 3,8 8.6
. Fasivesi
axetast A 43 10,2 1.5 9,5 35,7
Fasiyesi
Bagtasi-
Il Resif Catitasi Alt 37.6 9,4 38,7 4,7 9,6
A Fasiyesi
Cekirdegi .
Vaketasi Alt| 49 5| 160 5,0 13,2 16,4
Fasiyesi
Fgf\t;'s] Vaketast | 448 | 9.9 13.3 13,0 19,1

uzerinde gelisen ilk resif fasiyesi, koyu gri-kirli sari
renkli masif gortiinimlii vaketaslarindan olugmak-
tadir. Diger bilesenler ozelikle de pelesipod ve
ekinitler (% 35) birimin en Onemli bilesenleridir
(Sekil 4, Levha 1 C,D). II. Resifcekirdegi fasiyesi:
Doguda yer alan bu resifte de ilk- resife benzer
olarak iki alt fasiyes ayrilmustir, i) Bagtasi-catitasi
alt fasiyesi: Resif govdesi igerisinde iki ayri
seviyede gelismistir. Stireklilikleri 1. resifte oldugu
gibi uzun streli olmamustir. Sari-kirli sari-gri ren-
klerde olan birim, alt seviyelerde kahn-yatay
tabakali, masif gorinimli iken, Kk4 olgiilii strati-
grafik kesitinin Ust seviyelerinde havza icine dogru
25-300 egimli orta kalinlikta tabakalardan olugsmak-
tadir. Cat1 olusturucu organizma orani I. resife gore
nispeten daha diisiiktlir (% 38,7). ii) Vaketasi alt
fasiyesi: Agik sari-gri renkli, orta-kalin tabakali,
masif gorinimli birim, bagtasi-catitas1  alt
fasiyeslerinin arasinda ortamin nispeten derin
ve/veya korunmali oldugu ortamlarda gelismistir.
Ozellikle Kk5 kesitinde pelesipod, ekinit ve dalga

aktivitesinin fazlaligina bagli olarak intraklastlar
bilesime katilmistir. Ortii fasiyesi: Tiim resifal
olusumlarin st seviyelerinde onlar1 kaplayacak
sekilde gelismistir. Resif lstlerinde ve resifler
arasindaki Kk3 kesitinde koyu gri-gri renkli, orta-
kalin, yatay tabakalardan olugmaktadir. Resif
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¢ekirdeklerininin kanat kistmlarinda havza icine
dogru 25-300 egimli tabakalar seklinde bulunur. Iki
resif arasinda kalan alana dogru resiflerden tiiremis
intraklast miktarmin arttig1 gézlenmektedir (Sekil 4,
Levha 1 E,F).

Resif Gelisimi

Kizilkaya tepe resif kompleksi Langiyen
basinda giineyden kuzeye dogru denizin ilerlemesi
sirasinda Derincay formasyonu kirintililart tizerinde
uyumsuz olarak gelismistir. Taban fasiyesi iginde
bol miktarda pelesipod ve ekinitin yanisira Derincay
formasyonuna ait orta-kaba taneli kum taneleri
bulunmustur. Pelesipod ve ekinitlerin varlig1
Derincay formasyonunun olusumundan sonra
bolgede normal denizel ortam kosullarinin egemen
oldugunu gosterir. Ancak taban fasiyesi ana resif
govdesindeki kopmalar, diigmeler nedeniyle Ortiilii
durumdadir. Elmedin tepe resifinde oldugu gibi
Kizilkaya tepe resifi kompleksi resif cekirdegi
gelisimi sirasinda dusey yondeki fasiyes degisimleri
genelde deniz suyu seviyesindeki degisimlerle kon-
trol edilmektedir. Ancak denizel ortamdaki akinti
sistemlerine acik olan boliimlerde bagtasi-catitasi
alt fasiyesi gelisirken, goreceli olarak korunakli bol-
gelerde mikritik vaketas: alt fasiyesi olusumlar



gerceklesebilmektedir:.

Batidakii . resif cekirdegj, taban fasiyesii
tzerinde ¢oOkelmis olan vaketaslan ile gelismeye:
baglamugtir:: Ortamin siglagsmasiyla gelisen: bag-
taglariin arasinda su sirkiilasyonunun daha iyil
oldugw oldugw kistmda. mercanl gatitasy olusumu
gelismigtit:, Ortamun tamamen derinlegsmesiyle: Ortil
fasiyesij, cekirdek. fasiyeslérinii kaplanmustir.

Dogudaki II. resif c¢ekirdeginde alt
fasiyeslerin, geligimij, gorecelii deniz seviyesi
degisimlerinden, ¢ok daha fazla etkilenmistir.
Baglangigta. sw sirkiillasyonunun iyii oldugu Kk3 ve:
Kk4 olgiliy stratigrafik kesitlerinde: mercanli: cati-
taglary gelisirken,, Kk5 ‘te bagtasu gelismistir:,
Ortamin derinlesmesiyle vaketasi alt fasiyesi
gelismistir:, Alt- seviyelerde: yer-alan, bus birimlerin
lizerine ortamin derinlesmesiyle vaketaslary
gelismistir. Doguya dogru (Kk5 Ol¢iilii stratigrafik
kesitti) dalga aktivitesine: bagli. olarak intraklast ve
diger bilesenler: 6nemlii miktarlara ulagmigtir
(strastyla %, 13.2. ve: % 16,4)., Ortamun. tekrar gati
olusturucu organizmalarin gelisimine uygun hale
gelmesiyle; batagi ve catitagi alt fasiyesi gelismeye
baglamistir: Bu resif cekirdegi olusumuda, ortamin
tamamen derinlesmesi ve Ortl fasiyesinin. ¢okelme-
siyle: son, bulmustur (Sekil 4).

Ortii fasiyesini. olusturan vaketasglari, resif
cekirdekleri tizerinde yatay tabakali, resif ¢cekirdegi
kenarlarinda egimli tabakalardan ve aradaki yine
havza boliimiinde yatay tabakalardan olusmaktadir.
Ozellikle havza icinde c¢okelen ortii birimlerinde
intraklastlar ¢ok¢a bulunmaktadir (Sekil 4).

SONUCLAR

Bu c¢alisma sonucunda Mut formasyonu icinde
topografik olarak iki farkli goriiniime sahip resi-
flerde benzer fasiyes olusumlarlt gozlenmistir.
Elmedin tepe resifi Koselerli formasyonu tizerinde,
uyumlu gelisirken, ana resif govdesi dom ya da
kubbe sekilli bir gortiniim sunmaktadir. Deringay
formasyonu lizerinde uyumsuz olarak gelisen,
Kizilkaya tepe resifi kompleksi oldukg¢a dik, sarp,
kayalik ve sert bir goriinlime sahiptir. Her iki resifte
de taban fasiyesi (vaketas1), resif ¢ekirdegi fasiyesi
(bagtasi-catitas alt fasiyesi; vaketasi alt fasiyesi),
ve Ortl fasiyesi (vaketasi) ayrilmistir. Taban fasiye-
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GUL-EREN-GURBUZ

si ve Ortli fasiyesii i¢inde yaygm olarak (%60-65
oranlarinda) baglayicit malzemenin varhigu tespit:
edilmigtir. Resif ¢ekirdegindekii bagtast alt fasiyesii
icinde ¢at1 olusturucu organizmalarin oram % 45
uzerine gikmaktadir, Vaketasy alt fasiyesi; icinde ise
zaman zaman %30'lara varan aoranda diger bilesenr
ler ve: dalga aktivitesine: bagli olarak %14'lere: varan
oranda intraklast varligy tespit- edilmitir. Ortil
fasiyesinde .en onemliibilesen % .70 Mere: varan oran~
larda bulunan baglayicilardur, Her jiki resif geligi~
minde digey yondeki fasiyes degisimleri baslca
deniz suru seviyesindekij degisimlerle: gigliice: konr
trol edilemektedir, Ancak bunun yanisira, bagtasi-
catitagy alt fasiyesij gelisimlerijesnasinda arada kalan,
korunakh bdlgelerde de vaketasi alt fasiyesi girik
halde yer yer gozlenebilmektedir. -
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EXTENDED SUMMARY

This study comprises of modal and petrographi-
cal results of Elmedin hill reef and Kizilkaya hill
reef complex that are the typical reefs in the Mut
formation (Middle Miocene). The examined reef
hills are situated 4-5 km NE of Mut (MERSIN, S
TURKEY).

The Mut basin is known as a palaecosedi-
mentary basin in Central Taurides. Middle Miocene
time is represented by Mut formation (reef lime-



stone), Koselerli formation (claystone, clayey lime-
stone, marl) and Dagpazar1 formation (conglomer-
ate, marl, sandstone). These three formation has a
lateral and vertical gradational contact. Mut forma-
tion typical reefs were growing up over the
palaeotopographical rises that also show that pres-
ent day topography. Some of the reefs have a dome
shape (like Elmedin hill reef). Some ofthem have a
steep side and shows a spectacular view from the
reef core (like Kizilkaya hill reef complex).
Koselerli formation was deposited relatively deep-
er basin part and among the reef hill. Dagpazan for-
mation includes alluvial fan and shoal deposits.

These three formations unconformably
overly the Upper Cretaceous limestone, Burdigalian
aged Derincay formation (fluvial and lacustrine)
and Aquitanian-Burdigalian aged Fakirca for-
mation (lacustrine). They are unconformably over-
lain by Serravalian aged Tirtar formation (reef lime-
stone) and Balli formation (claystone, marl, clayey
limestone alternation). The Dagpazari, Tirtar and
Balli formations are outcropped outside of the study
area at northern and higher part of the Mut Basin.

For the reef facies development explana-
tion, three measured stratigraphic sections were
taken and 38 hand samples were collected from
Elmedin hill reef, five measured stratigraphic sec-
tions were taken and 58 hand samples were collect-
ed from Kizilkaya hill reef complex. Thin sections
of all hand samples were prepared and classified
according to Dunham (1962) and Embry & Klovan
(1971) carbonate classification system. Also for
determining of variation of reef communities from
bottom to top, 18 thin sections from Elmedin hill
and 22 thin sections from Kizilkaya hill reef com-
plex were counted with using Prior mark "F" model
automatic point counter. 400 points were counted
for each section, interval distance between each
point was 13 mm. 5 different types of material
ratio were determined. These are micrite, sparite,
frame forming organisms (red alga, coral and bry-
ozoa), intraclast and the other constituents
(foraminifera, pelecypod, echinoid, gastropod,
ostracod and etc.)

As a results of field observation and thin
section investigation, three main facies are distin-
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guished in the reef depend on reef geometry and
several sub facies are seperated according texture.
These are base facies, reef core facies. sealing
facies. Base facies consists of pelccypod-echinoid
bearing wackestone (62.5 % micrite; 5.1 % sparite:
17.2 % franie forming organisms; 5.3 % intraclast;
9.9 % the other constituents) and conformably over-
lies the Koselerli formation in Elmedin hill reef.
Sandy limestone (58.3 % micrite; 3.1 % sparite;
20.1 % frame forming organisms; 54 % intraclast;
13.4 % the other constituents) unconformably over-
lies Derincay formation detrials in Kizilkaya hill
reef complex.

Mut formation started to develop over the
paleotopographical rises in shallowing marine envi-
ronment. Base facies provides a suitable ground
condition for development of reef frame organism
such as re4algae, coral and bryozoa. So reef core
facies that contains framestone-bindstone subfacies
and wackestone-packstone subfacies was evolved
over the base facies. Depends on a local sea level
fluctuation firstly red algae start to grew up where
the enviromental conditions were suitable in the reef
body and during the successive lowering of sea
level cause the coral growth, so bindstone-frame-
stone subfacies (14.4-37.6 % micrite; 9.4-27.1 %
sparite; 38.7-46.1 % frame forming organisms; 2.0-
4.7 % intraclast; % 6.1-9.6 the other constituents)
deposited. Deepening of sea level cause cease of
bindstone-framestone subfacies development and
wackestone-packstone subfacies deposited (43.1-
53.8 % micrite; 10.2-10.6 % sparite; 1.5-10.5 %
frame forming organisms; 9.5-14.1 % intraclast; %
11,2-35,7 the other bonstituents). Frame forming
organisms are the most important components of the
bindstone-framestone subfacies. But in the wacke-
stone-pacstone subfacies depends on a wave action
sometimes intraclast derived from main reef body
(in Elmedin hill reef) and sometimes other con-
stituents (Kizilkaya hill reef complex) reach to an
important ratio in main reef body. Main vertical
facies variation in reef core depend on sea level
fluctuation. Also during the higher energy period
(close to the wave base) in addition to development
of bindstone-framestone subfacies, micritic wacke-
stone subfacies developed in the partially protected
environment. Wackestone subfacies are found
inside the bindstone-framestone subfacies with
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gradually contact.

After the last deepening, all reef development
ceased and covered by horizontally layers at the top
and in the basin, and inclined layers at the reef
slope. Sealing facies wackestone includes (44.8-
64.8 % micrite; 5.0-9.9 % sparite; 13.3-204 %
frame forming organisms; 1.5-13.0 % intraclast;
8.4-19.1 % the other constituents) broken off and
transported materials from the main reef body and
local organisms.
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LEVHA I DIZiNi

Foto A.Resif cekirdegi kirmizi algli bagtasi alt fasiyesinin mikroskobik gorinimi (K:
Archaeolithothamnium sp. ince kesit no: E 3.2);
Photo A. Microscobic view of the reef core red algae binds tone subfacies (K: Archaeolithothamnium sp.

Thin section no: E 3.2);

Foto B. Resif cekirdegi mercanl bagtasi-catitasi alt fasiyesinin mikroskobik gortiniimii (M: Litharaeopsis
subepithe cata OPPENHEIM; Ince kesit no: Kk 4.3);

Photo B. Microscobic view of the reef core coral bindstone-framestone subfacies (M; Litharaeopsis subep-
ithe cata OPPENHEIM; Thin section no: Kk 4.3);

Foto C. Resif gekirdegi icinde yer alan vaketasi-istiftaslarmin mikroskobik gorinimi (Kirmizi alg, R:
Ampbhiroa propria (LEMOINE, 1934), Bentik foram inifer, O: Operculina sp., ince kesit no: Kk 5.6);

Photo C. Microscobic view of the reef core wackestone-packstone subfacies (Red algae, R: Amphiroa pro-
pria (LEMOINE, 1934), Benthic foraminifera, O: Operculina sp., Thin section no: Kk 5.6);

Foto D. Resif ¢ekirdegi vaketasi alt fasiyesinin mikroskobik goriintimii (P: Peneroplis evolutus HENSON,
Ince kesit no: Kk 5.9); E) Ortii fasiyesi vaketaglannin mikroskobik goriiniimii (A: Anomalina sp., ince kesit
no: E 1.6); F) Ortii fasiyesi vaketaslannin mikroskobik gériiniimii (G: Gyroidina cf. subangulata (PLUM-
MER), Ince kesit no: Kk 3.12).

Photo D. Microscobic view of the reef core wackestone subfacies (P: Peneroplis evolutus HENSON, Thin
section no: Kk 5.9); E) Microscobic view of the sealing fades wackestone (A: Anomalina sp., Thin section
no: E 1.6); F) Microscobic view of the sealing fades wackestone (G: Gyroidina cf subangulata (PLUM-
MER), Thin section no: Kk 3.12).
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Abstract

I' he northwest of Konya is covered by Neogene volcanic breccias, agglomerates, tuffites, tuffs and lavas
of andesite, dacite and basaltic andesite. The basaltic andesites contain about 7-10% of olivine, 3-5 % clinopy-
roxene, 5-10 % orthopyroxene, 60-70 % plagioclase and 5-10 % opaque minerals while the andesitic lavas
include 50-60 % plagioclase, 10-15 % hornblende, 5% biotite, 2 %, clinopyroxene, 1 % sanidine, 1 % quartz and
3 % opaque minerals. Main constituents in the dacitic rocks are plagioclase (35-40%), quartz (10-15 %), horn-
blende (15-20 %), biotite (10-12 %), opaque minerals (2-3%) and sanidine (3 %). The plagioclase in dacites and
andesitic rocks have oscillatory zoning and sieve texture .

The volcanic rocks range in composition from basaltic andesites to dacites with calc-alkaline character.
Co-variation of major and trace element contents suggest fractional crystallization of hornblende, plagioclase,
pyroxene and titaniferous magnetite. The plagioclase fractionation is confirmed by a slight development of neg-
ative Eu anomaly. High LREE/HREE and LI1LE/ HFSE ratios show that the samples were possibly formed from
a subduction-related magma at active continental margin. The strong fractionated and riched REE patterns of the
rocks indicate that the formation of these rocks may have involved continental crust.

Key Words: calcalkaline, subduction, Central Anatolia, volcanism, Neogene

Oz
Konya'nin KB's1 Neojen yasl volkanik bres, aglomera, tiifit, tiif ve andesit, dasit ve bazaltik andezit
lavilariyla kaplidir Bazaltik andezitler yaklasik olarak % 7-100livin, %3-5 klinopiroksen, %5- 10 ortopiroksen,
%6()-7() plajivoklaz ve % 5-10 opak mineralfenokristalleri icerirken andezitik lavlar % 50-60 plajiyokilaz, %
10-15 hornblende, %5 biyotit, %2 kiinopiroksen, %1 sanidin, %1 kuvars ve % 3 opak mineral olusmaktadir
Dasitik kayaclar %35-40 plajiyoklaz, % 10-15 kuvars, %15-20 hornblend, %10-12 biyotit, % 2-3 opak min-
eral, % 3 sanidin icerirler Dasit ve andezitik kayaglar salinim zonlanma ve elek dokusuna sahiptirler

Volkanik kayaglarin bilesimi bazallik andezitten dasite kadar degisir ve tipik bir kalkalkalin karakter
gosterirler. Ana ve iz element iceriklerinin degigimi hornblend, plajiyoklaz, piroksen, ve titanli magnetitin frak-
siyonel kristallesmesine ileri siirmektedir Plajiyoklaz farklilasmasi zayif negatif Eu anomalisinin gelisimi ile



dogrulanmaktadir. Yiiksek LREE/HREEve LILE/HFSE oranlar: ¢calisilan orneklerin aktif kita kenarinda dalma
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batma ile iligkili bir magmadan olustugunu gostermektedir Kayaclarin olduk¢a farklilasmis ve zengin RE E
grafigi bu kayaglarin olusumunda kita kabugunun icerildigine isaret etmektedir.

Anahtar Sozciikler: kalkalkalin, dalma-batma, Orta Anadolu, volkanizma, Ne ojen

INTRODUCTION

The northwest of Konya in Central Anatolia
is covered by products of Neogene volcanism.
Location of the study area is shown on Figure 2.
The volcanism in the area is suggested to be formed
as a result ofthe continental collision (Kellet at al.,
1977) . The volcanism in the area is considered to
have started in the late Miocene and early Pliocene
(Keller et al.,1977), producing dacite, andesite,
basaltic andesite and pyroclastic rocks; all of which
are calc-alcaline in composition. Temel et al.( 1998)
suggest that the volcanic rocks are products of
assimilation and fractional crystallization (AFC)
processes of a magma.

According to Keller et al. (1977), the gene-
sis of the andesitic-dacitic magmas is related to a
former subcluction zone, which became active more
than 12 m.y. ago. Kurt (1994, 1996,) suggested that
dacites were evolved mainly by hornblende frac-
tionation from an andesitic parental magma under
hydrous conditions at shallow levels in the conti-
nental crust. It is suggested that both crystal frac-
tionation and magma mixing have been involved in
the evolution ofthe dacites.

Ozkan (1998) gave a detailed account of the
Neogene geology and strathigraphy of the area on
the basis of their fossil content.

This paper reports field relations petrographic
and petrological characteristics of various Neogene
volcanic rocks at northwest Konya.

GENERAL GEOLOGY

The basement ofthe area is Silurian-Cretaceous
aged rocks, which consist of phyllite, schist, quart-
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zite, dolomite, limestone, metavolcanic rocks, dior-
ite, diabase, gabbro, peridodite and serpantin ite
(Ozcan ve dig., 1990; Eren, 1993; Kurt, 1994 ). it is
unconforniably overlain by Upper Miocene-Lower
Pliocene aged Ulumuhsine formation ( Eren, 1993 ),
which is made up by limestone, limestone-mud-
stone alternation, marl, bands of chert and trace fos-
sils-bearing limestone deposited in a shallow and
open-lake environment, and conglomerates formed
in a braided stream environment (Ozkan, 1998).

The pyroclastic rocks, which consist of vol-
canic breccia, agglomerate, tuffite and tuffs, con-
formably overlaid the Ulumuhsine formation. The
clasts in volcanic breccia and agglomerates, with a
size ranging from a few cm to 1 m, vary in compo-
sition from basalts through andesites to dacites.
They are also partially derived from the basement
rocks. The breccia and agglomerates, which varies
in thickness from 9 to 60 m, occur mainly around
Aktepe and south-west of Sille. They are mainly
cemented by white-cream tuffaceous matrix, how-
ever some breccias also contain a carbonate-rich
matrix on account of lacustrine environment in
which they were deposited. Greenish white, yellow
and pink coloured tuff and tuffites are exposed gen-
erally around Tatkoy, Sulutag and in the east of
Takkali Tepe, with a thickness between 2 to 80 m.
The tuffs have medium to thick bedding, and have
been greatly transformed to clays by weathering and
hydrothermal alteration.

The youngest volcanic rocks are andesite,
dacite, and basaltic andesite. The basaltic andesites
are limited around at south of Absiray Tepe and west
of Ulumuhsine village. The rocks contain pheno-
cyrsts of feldspar, hornblende and biotite. Dacitic
rocks are composed of the phenocrysts of feldspars, .
hornblendes, quartzs, and biotites. The dacitic lavas
with the cooling joints were extruded as volcanic
domes. Dacites and andesites cover large area
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Figure 1. A view of Takkalitepe and Biiyiikgevelle tepe, Tsub: dacite/andesite Tkt: tuff Tu: limestone of Ulumuhsine

formation

Sekili. Takkalitepe and Biiyiikgevelle tepe den bir goriiniis. Tsub: dasit/andezit Tkt: tif  Tu: Ulumuhsine formasy-

onu kirectasi
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Figure 2. Geological rﬁép of”the study area (6zkan, 1998).

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi
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around Takkali Tepe, east of Sulutas and South of
Sille (Fig. 1,Fig.2).

Lower Pliocene aged Yiiriikler formation over-
lies unconformably volcanic rocks, and contains red
conglomerate, red and caliche nodulled mudstone
deposites. All these lithologies are pverlined uncon-
formably by the Upper Pliocene- Holocene aged

Toprakli formation consist of red, gray conglom-
erate, cream, red and caliche nodulled mudstone

PETROGRAPHY

Tuffs

The tuff generally varies from crystal through
vitric to lithic tuffs. The vitric tuffs have piagio-
clase, quartz, amphibole, biotite, clinopyroxene,
zirkon and rare apatite in a vitrophyric porphyritic
texture. The crystal tuffS consist of plagioclase,
quartz, biotite and rare sanidine. Some samples may
contain lithic (10-20%) and vitroclastic (3-6%) frag-
ments. The matrix contains abundant quartz, some
carbonate, and accessory zircon.

The modal mineralogical composition of
the rock units are quartz (65-70 %), plagioclase (10-
18%), biotite (1-3%), sanidine (2 %), carbonate (2-
6%) and opaques (1-2%). ‘

Phenocrysts of plagioclase are subhedral to
anhedral. crystals with albite twinning and oscillato-
ry zoning, and may be replaced by very fine-grained
quartz. Quartz phenocrysts have undoluse extinc-
tion. Subhedral biotite with apatite inclusions, are
‘partly altered to chlorite along its cleavages.

The lithic fragments, commonly angular,
were derived from the country rocks, which are
metasedimentary, metaigneous and volcanic rocks.
The metabasic rock fragments are mainly composed
of by serpantine and olivine minerals while the vol-
canic fragments are made up of quartz, plagioclase,
opaque oxides and glassy matrix. Some of them dis-
play hypocrystalline: porphyritic and microlitic tex-
tures. The metasedimentary rock fragments com-
prise quartz, biotite, muscovite, chlorite and clay
minerals.

The groundmass of the tuff was made up
mostly by glass-shards and minor crystal frag-
ments, which is common in the tuffs and volcanic
breccias. They are mostly concentrated in the form
of aggregates. The fragments ofthe tuff are general-
ly distributed irregularly though flow texture was
locally observed. Alteration processes. induced for-
mation of iron oxides in the matrix.
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Bazaltic Andesite

The rock contains about 7-10 % of olivine,
3-5 % clinopyroxene, 5-10 % orthopyroxene, 60-70
% plagioclase and 3-5 % opaque minerals in a
hypocrystalline porphyritic texture.

The plagioclase phenocrysts are subhedral
laths with albite twinning and rare oscillatory zon-
ing. Subhedral clinopyroxene phenocrysts show
simple and complex twinning with concentric zon-
ing, and may contain abundant iddingsite. The
olivine phenocrysts are commonly subhedral, often
inverted to iddingsite and rimmed by iron oxide.
Some of phenocrysts are embayed by groundmass
crystals.

Some of the microphenocrysts in the groundmass
are yellowish brown colour indicating iddingsitisa-
tion. The groundmass is commonly intersertal with
minor glass, and composed of plagioclase laths,
granules of olivine, clinopyroxene and opaque oxides .

Andesitic Lavas

The rocks are hypocrystalline porphyritic
and the modally ontain 50-70 of % plagioclase, 10-
18 % of hornblende, 5% of biotite, 2 % of clinopy-
roxene, 1 % ofsanidine, 1 % of quartz and 3 % of
opaque oxides. Accessory apatite, zircon, occurs
within both within the groundmass and as inclusions
within the phenocrysts.

The plagioclase phenocrysts are frequently
sieved with a thin overgrowth rim. They display
albite twining, oscillatory and patchy zoning,
(Gigure 3), and have abundant inlusions of biotite,
apatite and opaque oxide grains. The hornblende
exhibits strong pleochroism in shades of olive green
to pale brown.  They are subhedral or anhedral, gen-
erally being completely or partially replaced by iron
oxides and chlorite. Biotites are subhedral to
anhedral with green to dark brown pleochroism.
Some phenocryst is completely or partialy altered to
chlorite or opaque minerals while fresh ones may
have iron rich rim

Groundmass minerals are plagioclase, horn-
blende, quartz, opaque minerals, glass and alteration
products such as chlorite, quartz, and epidote. In the
fine grained groundmass, quartz and plagioclase
microlites are present with minor glasses.

Dacitic Lavas

The samples contains phenocrysts of pla-
gioclase 35-40 %, quartz 10-18 %, hornblende 15-20 %,
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Sim

Figure 3. Sieve texture (a) and oscillatory zoning (b) in plagioclase of dacitic lavas

Sekil 3.Andeziiik lavlarin pljiyoklazlanndaki elek dokusu (ajve salinim zonlanma(b)

43




biotite 10-15%, oxides 2-4 %, 3 % sanidine and acces-
sory apatite in a hypocrystalline porphyritic texture.

The plagioclase crystals commonly display
albite twining, oscillatory zoning and sieve texture.

They also show glomeroporphyn-+ic texture
with biotite.

Phenocrysts of the quartz crystals are
rounded, and their embayments were filled by
groundmass material.

The biotite forms as subhedral phenocrysts
with green, brown to dark brown pleochroism,
where they oxidized. Some biotite phenocrysts, con-
taining apatite inclusions, are partialy or completely
pseudomorphed by opaque minerals.

The hornblendes occur as subhedral to
anhedral crystals that may be replaced by fine-
grained opaque oxides. Sanidine in dacite is invari-
ably rounded and embayed.

Groundmass is made up mostly by minerals of pla-
gioclase, homblende, biotite and quartz, and minor glass.

GEOCHEMISTRY

Ten samples were analysed to determine
contents of major oxides, trace and rare earth ele-
ments (REE) by ICP-MS at ACME Analytical laborato-
ries in Canada, and their results are presented in Table 1.

According to a Na20+K20 vs. SIO2 dia-
gram, composition of the subalkaline samples
ranges from basaltic andesite through andesite to
dacite (Figure 4). As the samples contain high water
(generally > 2.w4%), which may indicate mobiliza-
tion of Na20 and K20, the samples were plot on a
discrimination diagram based on immobile elements
(Figure 5) . The two discrimination diagrams show
coherency to each other, indicating that alkaline ele-
ments were not significantly mobilised. On an AFM
diagram, the rocks display marked alkaline enrich-
ment and plot in the calc-alkaline field (Figure 6).
In the samples (except tuff samples), SIO2 general-
ly has positive correlation with K20 and Rb, and
negative correlation with TiO2, CaO, MgO, Cr, Y,
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Zr and Sr, which suggest that crystal fractionation of
mafic minerals played a significant role in the gen-
esis of the rocks. Depletion of CaO and MgO, and
enrichment of K20 with increasing SIO2 content
reflect the crystallization of hornblende, plagioclase
and pyroxene. The decrease in TiO2 may reflect
crystallization of titaniferous magnetite or Ti- bear-
ing mafic minerals such as pyroxene and hornblende.

Ce/Nb (3.75-6.8) and Ba/Nb (53.9-95)
ratios for volcanic rocks emphasize their close sim-
ilarity to the average composition for the lower con-
tinental crust (Taylor and McLennan, 1985). Low
La/Th  (2.6-3.36), high Ba/La (21.9-28.4) and
Ba/Nb (53.9-95) ratios in the samples, except tuff
samples, are similar to those of convergent margin
lavas related to a subduction zone (Sun,
1980).Figure is confirming subduction event in the
genesis of the samples. The samples are charac-
terised by high K20 (2.84-3.26 wt.%), Rb(70-104
ppm), Ba (593-1112ppm), K/Rb (191.4-337),
K20/Na20 except basaltic andesite K20/Na20
(0.71 -1.06) and FeO/MgO (2.07-2.51) ratios, which
is similar to Andean type andesites series formed in
relation with subduction event.

In MORB-normalized some trace element
patterns are shown in figure, which show an enrich-
ment in large ion litophile elements (LILE), partic-
ularly Rb and Ba, and depletion in high field
strength elements (HFSE). These feature are typical
of subduction related magmas, and can be formed
by subducting slab, the melt or fluid component
derived from basaltic crust and pelagic sediments
(organic, carbonate or clay-rich) detrital sediments.
The rocks show progressively decreasing negative
Sr, P and Ti anomalies suggesting fractional crystal-
lization of plagioclase, magnetite and apatite. A
slight increase in Zr with fractionation may also
reflect cpx crystallization (Villemant et al., 1981).
All samples have a characteristic negative Nb
anomaly, which indicates a subduction component
in their genesis (Pearce, 1983).

Chondrite-normalized @ REE  patterns
(Figure) for the rocks generally show a strongly
fractionated REE pattern with high LREE/ LREE
for the rocks. The samples are LREE enriched with
(Ce/Sm)N=2.67-4.4, which are similar to those of
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trace and rare earth element analyses (ppm) of the rocks.

Element | 1 2 Avr. |3 4 Avr. |5 6 7 Avr. | 8 9 10 Avr.
SiO, 63.73 | 63.79 | 63.76 | 52.52 | 5240 | 52.46 | 63.39 | 60.26 | 60.90 | 61.51 | 66.70 | 65.72 | 65.94 | 66.1
Al O3 16.84 | 16.80 | 18.82 | [5.34 | 1346 | 1540 [ 1339 | 16.35 | 16.5 16.14 | 14.64 | 16.13 | 1575 | I5.5
Fe,0; 3.47 3.50 3.49 7.73 7.78 7.75 4.50 382 5.0 5.1 4.14 3.72 3.67 3.84
MgO 1.39 1.40 1.39 6.48 6.55 6.51 2.01 2.87 2.5 2.46 1.74 .44 .42 1.53
CaO 3.71 3.82 3.76 8.78 8.90 8.84 1.70 0 5.10 5.26 445 3.86 3.85 4.08
Na,O 2.82 2.86 2.84 2.82 2.96 2.89 304 3.10 3.13 3.12 3.10 3.29 3.26 3.21
K,O 2.07 2 2.04 1.32 1.36 1.34 3.39 3.12 3.49 3.33 3.32 3.49 3.68 3.49
TiO, 0.34 0.35 0.34 1.03 1.07 1.05 0.58 0.60 0.68 0.62 0.56 0.44 0.42 0.47
P,0;4 0.11 0.10 0.11 0.47 0.49 0.48 0.17 0.21 0.20 0.19 0.19 0.15 0.14 0.16
MnO 0.06 |006 |0.06 |0.14 |0.16 |0.15 [007 |0.08 |0.08 |0.076 |0.07 |0.07 007 |0.07
LOI 5.2 5 5.1 2.4 2.46 2.43 2.2 1.60 2.2 2 0.9 1.5 1.6 1.33
Total 99.74 | 99.68 | 99.71 | 99.78 | 99.59 | 99.68 | 99.74 [99.99 | 99.78 | 99.84 | 99.81 | 99.81 | 99.80 | 99.80
Cr 20 20 20 330 336 333 40 53 40 44.3 10 30 50 30
Ba 591 595 593 959 964 961.5 | 1258 1218 | 860 1112 | 922 996 964 960.6
Ni 6 6 6 98 99 98.5 15 14 10 13 9 5 6 6.66
Sc¢ 8 7 7.5 22 22 22 11 10 I 1 9 7 7 8
Zn 35 36 35.5 49 51 50 28 50 55 44.3 32 23 26 27
Cu 9 10 9.5 48 49 48.5 0 40 33 27 8 4 5 5.66
Co 72 7 7.1 30 30 30 8 13 6 9.1 8 8 8 8.16
Cs 4.1 4 4 2 2 2.15 3 3 3.1 3.16 5 4 4.2 4.13
Ga 18 18 18 18 18 17.9 19 17 17 17.7 16 20 20 18.87
Hf 4 4 1 5 3 175 |4 4 3 37 |3 4 43 |4
Nb 11 11 11 16 16 16 12 11 12 1.7 13 14 13 13.2
Rb 88 88 88 70 70 70 103 110 100 104.4 | 84 111 117 103.6
Sn 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2.33 1 1 2 2
Sr 251 252 251,5 | 730 735 732.7 | 613 620 565 599.3 | 625 555 552 577.8
Ta 1 1 1 ] I 1 1.0 I I 1.0 1 1 1 1.1
Th 19 19 19 1 I 1 16 16 16 157 |16 18 19 17.5
Ti 0.3 0 0.15 0 0 0 0.7 I 0.7 0.66 0.4 0.7 0.5 0.5
U 5 5 5 4 4 4 0 5 6 5.6 6 7 7 6.4
\Y% 58 60 59 150 155 152,5 |78 70 75 74.3 71 43 49 54.3
W 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Zr 134 134 134 174 174 174 135 190 155 160 122 165 154 147.3
Y 19 19 19 24 25 24,5 20 23 20 20.87 | 17 20 19 18.5
La 49 50 49.5 37 37 37 36 42 39 39.1 3 42 52 43.8
Ce 75 75 75 60 60 60 55 60 80 65 57 64 79 66.56
Pr 7 7 7 7 7 7 6 6 63 616 |6 7 8 7 -
Nd 28 28 28 30 30 30 25 25 25 25 23 27 30 26.8 .
Sm 3 4 4 5 5 5 4 4 4 4 4 4 5 4.16
Eu 1 1 1 2 2 2 1 | I 1 1 1 1 1.09
Gd 3 4 4 5 5 5 ] 4 4 1 3 3 4 4.13
Tb 1 1 1 1 1 1 0.6 0.5 0.6 0.55 0.5 0.6 0.6 0.56
Dy 3 3 3 4 4 4 3 3 3 3.47 3 3 3 3.13
Ho 0.6 0.6 0.6 1 1 1 0.7 0.6 0.7 0.63 0.5 0.6 0.6 0.60
Er 2 2 2 2 2 2 1.7 1.7 1.8 1.75 1.5 1.8 1.7 1.67
Tm 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0 0.2 0.2 0.3 0.25 0.2 0.3 0.3 0.26
Yb 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1.85 2 1.9 2 1.81
Lu 0.3 0.3 0.30 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.27 0.2 0.3 0.3 0.26
Note: Fe203 is the total iron as Fe203. Tuff (1,2), basaltic andesite (3,4), andesites (5,6,7), dacites (8,9,10).

45




Z -
>
: ;
Z .
o —
0 1 I | L - P ', ]
» 45 55 6 ™

SO
Figure 4. Na2(3+K20 vs. SiO2 showing the composition of the volcanic rock. Boundaries from Cox et al. (1979).
Filed circle: basaltic andesite, nverted wriangle: tuff, square; dacite, diamond; andesite.

Sekil 4. Volkanik kayaglarin bilesimini gosteren Na20+K20 - SiO2 diyagram: (Cox ve digi. 1979). I¢i dofu daive
hazaitik andezit, ters ii¢gen tiif, kare: dasit, paraletkenar. andezit
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gure 5. Nomenclature of the volcanics(after Winchester&Floyd, 1977). Filted circle; basaltic andesite, inverted triangle;
ff, square; dasite, diamond; andesite.

kil 5. Volkaniklevin terminolojisi (Winchester& Floyd, 1977). |, I¢i dolu daire bazaltik andezil, ters iiggen tif. kare: dash
ralelkenar: andezit
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Figure 6. .AFM. diagram showing-calc-alkélirie compositions (after Ifviile &Baragar, 1971 )".Filled circle; basaltic andesite,

inverted triangle; tiff, square; dasite, diamond; andesite.
Sekil 6. Kalkalkalin bilesimi gosteren AFM diyagrami (Irvine and Baragar, |1971).. Ici dolu daire bazaltik andezit, ters

licgen. tijf, kare: dasit, paralel kenar: andezit

Yi15

110

Figyre 7. Y-La-Nb.triangylar diagram ((Cabanis and [ Lecoll¢,, 1989). Fillled! circles; basaltic: andesite:, inverted| triangle;,
tuff, square;; dasite;, diamond}; andesite;

Sekil! 7. ¥-La-Nb_iicgen divagrami. (Cabanis :and 'Lecolle, ", 1989).). . I¢i dolu daire bazaltik: andezit;, ters: iicgen tiif, kare:
dasiti, paralelkenar:: andezit'
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Figure 8. MORB-normalised element patterns of rocks. MORB normalizing values are from Pearce (1983). Filled cir-
cle; basaltic andesite, inverted triangle; tuff, square; dasite, diamond; andesite. '

Sekil 8. Kay aclarin bazi element iceriklerinin MORB ‘a oranlanmus ériimcek diyagrami. Normalize degerler Pearce
(1983) ‘ten alinmustir. I¢i dolu daire bazaltik andezit, ters iicgen tiif, kare: dasit, paralelkenar: andezit
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Figure 9. Chondrite-normalized rare earth element patterns for rocks. Normalizing values from Boynton (1984). Filled cir-
cle; basaltic andesite, inverted triangle; tiff, square; dasite, diamond; andesite.

Sekil 9. Kondrite oanlanmis nadir toprak element diyagrami. Normalize degerler Boynton (1984)."den alinmustir. Ici
dolu daire bazaltik andezit, tersiicgen tiif, kare: dasit, paralelkenar: andezit
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subduction-related magmas (Wood et al., 1979a-b;
Wood, 1980; Pearce 1982, 1983). The more frac-
tionated and LREE-enriched character of the
volcanic rocks indicates that the evolution of the
rocks involved continental crust (Watters
&Pearce,1987). All samples, except the basaltic
andesites, show which is more fractionated than the
basaltic andesites (La/Lu)N 11.8-12.3. Plagioclase
fractionation is evident from the slight development
of a negative Eu anomaly (Eu/Eu*)N= 0.74-0.89 in
andesites and dacites rocks, though other samples
don't have any negative Eu anomaly.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Neogene volcanism produced volcanic
breccias, agglomerates, tuffites, tuffs and lavas of
andesite, dacite and basaltic andesite in northwe‘t of
Konya. The volcanic rocks exhibit disequilibrium
textures such as oscillatory zoning and sieve texture
in plagioclase. Oscillatory zoning in plagioclase can
be related to magma mixing (Hollister and Gancarz,
1971; Nakamura 1973). Sieve textures in plagio-
clase result from the dissolution of plagioclase
(Tsuchiyama, 1985) probably due to influxes of new
magma. The geochemical investigation suggests
that the crystal fractionation of hornblende, plagio-
clase, clinopyroxene, magnetite and apatite played a
significant role in the genesis of the volcanic rocks.
The volcanic rocks display enrichment in K20, Rb,
Ba, K/Rb, and high K20/Na20 except basaltic
andesite and FeO/MgO ratios, which are similar to
subduction-related Andean type volcanics. All geo-
chemical evidence suggests that these rocks may
have been formed in relation with a subduction zone
at active continental margin. The volcanism is con-
sidered to be formed in the collisional zone between
the Arabian-African and Anatolian plates.
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GENISLETILMIS OZET

Orta Anadolu'da Konya KB 's1 yaygin
piroklastik kayac ve lavlarla kaplidir. Piroklastik
kayaclar volkanik bres, aglomera, tifit ve tiifden
olugsurken lavlar andesit, dasit ve bazaltik andezit
bilesimini tagimaktadir. Bu calismada volkanik
kayaclarin  genel jeolojisi, petrografisi ve
jeokimyasal karakteristiklerinin ortaya ¢ikarilmasi
amaglanmustir.
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Bres ve aglomeralar baslica beyaz-krem
renkli tifli matriks ve karbonatca zengin bir matrik-
sle cimentolanmuglardir. Tufler kristal, vitrik ve
litik tiif olarak yer almaktadir.  Vitrik tiif plajiyok-
laz, kuvars, mfibol, biyotit, klinopiroksen, ve nadir
apatitten olusurken kristal tif plajiyoklaz, kuvars,
biyotit, ve nadir sanidinden olusmaktadir. Bazi
ornekler bol kuvars, bazi karbonat ve tali zirkon
iceren bir matriks igerisinde litik (10-20 %) ve vit-
roklastik (3-6%) parcalar igerirler.

Bazaltik andrezitler yaklasik olarak 7-10%
olivin, 3-5 % klinopiroksen, 5-10 % ortopiroksen,
60-70 % plajiyoklaz ve 5-10 % opak mineral
fenokristalleri icerirken :andezitik lavlar 50-60 %
plajiyoklaz, 10-15 % hornblende, 5% biyotit, 2 %
klinopiroksen, 1 % sanidin, 1 % kuvars ve 3 % opak
mineral olusmaktadir. Dasitik kayaglar 35-40 % pla-
jivoklaz, 10-15 %kuvars, 15-20 % hornblend, 10-12
% biyotit, 2-3 % opak mineral, 3 % sanidin icerirler.
Dasit ve andezitik kayaglar salinim zonlanmasi ve
elek dokusuna sahiptirler

Volkanik kayaclarin bilesimi bazaltik andezitten
dasite kadar degisir ve tipik olarak kalkalkalin ozel-
lik gosterirler. Genellikle (tiifler hari¢) SiO2'in art-
mastyla K20, Rb ve Nb artarken TIO2, CaO, MgO,
Cr, Y, Zr ve Sr azalir. Bu iliski mafik minerallerin
kayaclarin petrojenezinde dnemli bir rol oynadigint
ileri siirmektedir. SIO2 'in artmasiyla CaO ve
MgO'in azalmasi, ve K20'in artmasi hornblend, pla-
jiyoklaz ve piroksenin kristallesmesini yansitmak-
tadir. Ornekler orojenik kalkalkali topluluklarin bir
ozelligi olan dustik-orta konsantrasyonda Nb (11-
16 ppm), Zr (122-174 ppm) ve Y (17-25 ppm) ve
yiiksek oranda Al icermektedirler . Ana ve iz ele-
ment icerikleri kayaclarin aktif kita kenarinda olus-
tugunu gostermektedir. Kondrite oranli REE diya-
graminda Kkayaclar genellikle yliksek LREE/HREE
oranlara sahip oldukca farklilasmis REE grafigi
gosterirler.  Plajiyoklaz farklilasmasi zayif negatif
Eu anomalisinin  gelisimi ile dogrulanmaktadir.
Kayaglarin olduk¢a farklilagmig ve zengin REE
grafigi bu kayaglarin olusumunda kita kabugunun
yer aldigina isaret etmektedir.
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Yenikoy Karisiginin (GB Trakya) Metamorfik Evrimi

Metamorphic Evolution of Yenikoy Melange (S W Thrace)

Kenan EROL Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 06532 Beytepe, Ankara
(e-posta: kerol@hacettepe.edu.tr)

Oz

Gilineybat1 Trakya'da temeli olusturan Yenikoy Karigig1, mavisist ve yesilsist fasiyesi kosullarinda meta-
morfizma gecirmis cesitli kay a¢ bloklarindan olugsmaktadir. Glokofan-lavsonitsist, tremolit/aktinolitfels, klorit-
epidotsist ve serpantinit, karisig1 olusturan esas kayag¢ bloklaridir. Bunlara ek olarak, hafif rekristal ize kirectasi,
metacOrt, metabazit ve irili ufakli cesitli volkanik kayac bloklar1 da bulunmaktadir. Tektonik melanj ozelligi
sunan birim, Ust Kretase yashidir. Az miktarda baglayici malzeme iceren bu karisik, blok agirliklidir. Yenikoy
Karisigi, Rodop-Pontid Kitasi ile Sakarya Kitasi arasinda bulunan Pontid-i¢i Okyanusu kabugunun kitasal kabuk
altina dalmasi sonucu gelisen gomiilme metamorfizmasi kosulan altinda, bazik kokenli kayaclardan tiiremistir.
Alp Orojenezi sirasinda Yenikdéy Karisigi'mi etkileyen iki farkli metamorfik siirec gelismistir. ilk olarak kayaclar,
mavisist fasiyesi (MI) kosullan altinda yiiksek basinc/diisiik sicaklik (YB/DS) metamorfizmasina maruz
kalmuslardir. 11k metamorfizma evresinde metabazitlerde, glokofan ve lavsonit mineralleri meydana gelmistir. M2
evresinde ise, tipik yesilsist fasiyesi kosullan etkili olmustur. Klorit, epidot, aktinolit ve albit bu metamorfik
evrenin mineralleridir. Yesilgsist metamorfizmasi sonucu, mavisist minerallerinden olan glokofan, aktinolit
tarafindan kusatilmis; lavsonit yerini kismen epidota birakmistir. YB/DS metamorfizmasmda (M1), yaklasik 6-
10 kbar basing ve 250-400 oC sicaklik kosullarinin etkili oldugu belirlenmistir. M2 evresinde ise 4-6 kbar basing
ve 350-450 oC sicaklik kosullari tespit edilmistir. Boylece Yenikdy Karisigi kayacglarinda tespit edilen mineral
topluluklar1 ve dokusal oOzellikleri dikkate alindiginda, PTt evriminde cok evreli metamorfizmanin varlig1 ortaya
cikmaktadir. Yesilsist fasiyesi metamorfizmasi, daha 6nceden etkili olan mavisist metamorfizmasmi kismen tizerlemistir.

Anahtar Sozciikler: metamorfizma, mavigist fasiyesi, yesilsist fasiyesi, Yenikdy Karigigi, GB Trakya
Abstract

Yenikoy Melange constituting the basement in southwest Thrace, is formed by various rock blocks meta-
morphised in blueschist and greenschist fades conditions. The main constitues of metamorphic rocks are glau-
cophane-lawsoniteschist, tremolite/actinolitefels, epidote-chloriteschist and serpentinites. Morover there exist
metabasite, metachert, weakly recrystallized limestone and various volcanic rock blocks. This units is in the forms
of tectonic melange and its age is Upper Cretaceous. The melange has limited amount of matrix material and is
mainly build up of rock blocks. Yenikdy Melange is derived from basic origin magmatic rocks, under burial meta-
morphism conditions, resulted from subduction ofThtra-Pontide Ocean crust under the continental crust, which
is situated between Rodop-Pontide and Sakarya continents. During the Alpine orogeny two different metamor-
phic phase were effected the Yenikoy Melange. Firstly, the rock undergone high pressure/low temperature
(HP/LT) metamorphism with blueschist fades (M) conditions. At the first metamorphic stage, the glaucophane
and lawsonite minerals were derived from metabasites. However in the M2 phase, the rocks types have experi-
enced typical greenschist fades conditions. The minerals of this metamorphic stage are, chlorite, epidote, acti-
nolite and albite. As a result of greenschist fades metamorphism, blueschist minerals, such as glaucophane
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rimmed by actinolite and lawsonite were partly replaced by epidote. For the HP/LT metamorphism (Ml),
we can estimate a 6 to 10 kbars pressure and 250-400 oC temperature values. Nevertheles, in M2 phase we
could estimate 4-6 kbars pressure and 350-450 oC temperatures. In this way the mineral assemblage
observed rocks and their texturalfeatures of the Yenikéy Melange may indicate a polymetamorphic evolu-
tion in the PTtpath. Likewise, the greenschistfades metamorphism partly overprints the blueschist meta-

morphism.

Key Words: metamorphism, blueschist fades, greenschist fades, Yenikdy Melange, SW Thrace.

GIRIS

Bu calismanin amaci giineybat1 (GB) Trakya'da
lokal olcekte, kiictlik bir alanda ylizeylenen Yenikoy
Kangigi'ma ait yiiksek basing/diisiik  sicaklik
(YB/DS) metamorfitlerinin mineralojik-petrografik
ozelliklerini tespit etmek ve kayaclarin metamorfiz-
ma evrimlerini belirleyerek, onemini ortaya koy-
maktir. Ayrica buradan yola ¢ikarak, Trakya'nin ve
yakin cevresinin metamorfik gelisimine 1sik tutmak
da amaclanmustir.

Caligma alan1 GB Trakya'da, Tekirdag iline
bagli Sarkoy kuzeybatisi ile Canakkale iline bagh
Bolayir kuzeydogusunda yer almaktadir. Bolge

giineyden Marmara Denizi, kuzeyden de Ganos
Fay1 tarafindan sinirlandirihir. Inceleme alani tek-
tonik olarak, Sakarya Kitasi ile Rodop-Pontid Kitasi
arasinda yeralan Pontid-i¢i Kenedi tizerinde bulunur
(Sekil 1).

Trakya Bolgesi, oOzellikle sahip oldugu
diisiiniilen hidrokarbon potansiyeli nedeni ile
pekcok arastirmaya konu olmustur. Trakya kuzeyin-
deki metamorfik Istranca Masifi ve Orta Trakya'nin
bliylik bir boliimiinii olusturan Trakya Havzasi pek
¢ok arastirici tarafindan incelenmistir. Caligma
alanini da icine alan GB Trakya ise sundugu ilging
tektonik oOzellikleri nedeni ile 6zellikle son yillarda
calismalarin odagi olmustur.

Sekil 1. Kuzeybati Anadolu tektonik birlikleri ve ¢alisma alaninin konumu (Goriir and Okay, 1996'dan uyarlanmuistir).

Figure 1. Tectonic units ofthe Northwest Anatolia and location ofthe study area (after Goriir and Okay,
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Sengor and Yilmaz (1981), yaptiklart ¢alig-
mada Eosen birimlerinin altinda, ge¢ Kretase
melanjint ve bunu temsil eden kenet kusagini,
Pontid-ici Kenedi olarak tanimlamislardir. Calig-
maya konu olan Yenikdy Karigigini isimlendiren
Sentiirk ve Okay (1984) olmuslardir.

Arastiricilara  gore karistk  birim, GB
Trakya'da temeli olusturmaktadir ve yiliksek basing
metaniorfizmasia ait izler tagimaktadir. Bolgede
metamorfik kayaclar tizerinde arastirmalar yapan
ise genellikle Okay (1984; 1986; 1989) olmustur.
Calisma alaninda yilizeylenen YB/DS metamorfit-
lerini "SarkOy Mavisistleri" olarak tanimlamig ve
kayaclar1 metamorfik ozellikleri nedeni ile KB
Anadolu'daki "Tavsanli Zonu" kayaglarina benzer-
lik gosterdigini vurgulamistir. Alaygut (1996),
Sarkdéy yakinlarinda yilizeylenen metamorfik
kayaclart GB Trakya'da agilan sondaj kuyularinda
da tespit etmistir. Sondaj Orneklerinden, bolgede
YB/DS metaniorfizmasina ait kayaclar belirlemis ve
bunlart Ust Kretase melanjina ait birimler oldugunu
ifade etmistir.

BOLGESEL JEOLOJi

Giineybat1 Trakya, Trakya'nin diger kesim-
lerinden farkli jeolojik Ozellikler sunar. Trakya'nin
kuzeyinde metamorfik ve magmatik kayaclardan
olusan Istranca Masifi kayaclari; orta kesimlerde ise
kalm bir sedimanter istiften olusan Trakya Havzasi
kayaclar1 genis ylizeylenmeler sunarlar.

Trakya giineybatisinda, Tersiyer 6ncesi, Ust
Kretase yash olarak belirtilen Yenikoy Karigig
kayaclart bulunur. Karngik baslica, glokofan-lav-
sonitsist, tremolit/aktinolitfels, epidot-kloritsist, ser-
pantin i t, metabazit, kuvarsit ve hafif rekristalize
kirectasi bloklarindan olusmaktadir (Erol, 2001).
Karisik birim icinde ¢ok az miktarda cesitli volka-
nik kaya¢ (diyorit, dolerit, tiif) parcalarina da raslan-
maktadir. Senttirk ve dig., (1998), bolgenin ve yakin
cevresinin 1/100.000 ol¢ekli jeoloji haritasini hazir-
lamiglardir (Sekil 2). Bolgede temeli olusturan
Yenikoy Karigigi, blok agirhikhidir ve baglayici
malzemesi nispeten azdir. Karisik birime bolgesel
verilerden gidilerek Ust Kretase-Alt Paleosen yas
araligl verilmistir (Sentlirk ve dig., 1998). Birim
dalma-batma zonlarinda goriilen yitim karigig1 6zel-
ligindeki tektonik melanj simiflamasina dahil
edilebilir (Raymond, 1984). Caligma alaninda meta-
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morfik temel Uzerine acisal uyumsuzlukla. Eosen
yasli Sogucak Formasyonu'na ait kirectasglan
gelmektedir. Kirectasi birimlerinden sonra yine ayni
yasht ve agirlikli olarak kumtasi-kiltasi ardalan-
masindan olusan Korudag Formasyonu gelmektedir.
Miyosen yash Canakkale Formasyonu agisal uyum-
suzlukla Korudag Formasyonu'nun ve bazi bolgel-
erde de YenikOy Karisigi'na ait birimlerin tizerinde
yer alir. Formasyon genel olarak kiltasi, camurtast,
kumtag1 ve killi kirectasi birimlerinden olugmakta
ve tipik kirmizimsi rengi nedeni ile arazide
kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Bolgede jeolojik
istifin en Ttstiinde akarsu yataklarinda ve Marmara
Denizi kiyisinda bazi bolgelerde giincel sedimanlar-
dan olusan aliivyon birimler yer almaktadir.
Metamorfik birimlerle, sedimanter birimler arasin-
daki iliski genellikle fayhdir. Bolgede Kuzey
Anadolu Fayi'nm Trakya'daki devami olan, Ganos
Fay1 calisma alanim1 kuzeyden smnirlar. Dogrultu
atimh sag yonli bu fay, bolgenin tektoniginde
hakim elemandir. Karisik birimin dolayist ile de
metamorfik kayaclarin ylizeylenmesinde Ganos
Fayi'nin ve ona bagh gelisen tektonik hareketlerin
rolii blyiiktir. Ganos Fayi'na bagh olarak, cesitli
KD/GB dogrultulu bindirme faylan gelismistir.
Karigig1 olusturan birimlerin giiney sinirlart boyun-
ca bindirme hareketleri gelismis ve Yenikoy
Karisigr kayaclari, sedimanter birimler iizerine
itilmislerdir.

METAMORFIK EVRIM

Yiiksek Basing Metamorfizmasi

Bolge kayaclarinda, mineral topluluklarinin
gelisimi ve dokusal Ozellikler incelendiginde, bir-
birini izleyen en az iki farkli metamorfizmanin etk-
ili oldugu gorilmektedir. Calisma alaninda Once
YB/DS kosullarinda etkili olan mavisist fasiyesi
metamorfizmasi gelismistir. Ilerleyen yiiksek basing
metamorfizmasi bolge kayacglarimin genellikle sis-
tozite kazanmasina neden olmus ve bu metamorfik
evre MI evresi olarak tanimlanmustir. Bazik koken-
li magmatik kayaclardan itibaren YB/DS metamor-
fizmas1 ile metabazitlerde, glokofan ve lavsonit
mineral birlikteligi ortaya ¢ikmustir. Incekesitlerde
gokofan, cubuksu, ince prizmatik ve yer yer de
ozsekilli altigen kesitler halinde gozlenmektedir.
Magmatik faza ait kalint1 piroksen ve hornblend
minerallerinden itibaren, glokofan mineralinin
gelistigi dokusal ozellikler yardimi ile belirlen-



mistir. Na-amfibol mineralleri ile birlikte lavsonit

olusumlar1 tipiktir (glokofan-lavsonit fasiyesi

kosullan). Lavsonitler genellikle magmatik pla-
jiyoklazlardan itibaren gelismistir ve kiiciik, kisa ve
kalinca prizmatik sekiller sunmaktadir. Baz1 kayac
gruplarinda epidot mineralinin de bu mineral toplu-

katildigi

gozlenmektedir (Tablo 1).

luguna
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Glokofan-lavsonitgist tanimlamasi yapilan bu
kayaclarda ikincil muskovit ve klorit minerallerinin
varligt da belirlenmistir ve kaya¢c nematoblatik
dokuludur.

Tek bir mineral tlizerinde bile duraysiz sart-
larin varligi belirlenebilmektedir. Bazi1 Orneklerde
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Sekil 2. inceleme alam ve yakin gevresinin, A. Jeoloji haritasi B. Genellestirilmis stratigrafik istifi ( Sentiirk vd., 1985'ten

uyarlanmustir

Figure 2: A. Geological map, B. Generallized stratigraphic section, of the study area and sourrondings (after Sentiirk et

al, 1998

Cizelgel.Yenikoy Kangigina ait kay aclarin metamorfizma evreleri ve mineral topluluklart
Table L Metamorphic stages and mineral associationx of the Yenikoy Melange rocks

Tl 8] =] - :g =

Kayag Gruplari £l _l=l3 |28 E El< |=|=c|§ =

=g z| 2| 8|3 | 8l=2|z|2 |2|8|§ =

=| = Ml < | M| @O | 2O0lAale | X|E|x» N
* | * | Glokofan-Lavsonitgist | X |0 |+ |+ + [ X | X + |0 Hb/Pr
* | Tremolit/Aktinolitfels [0 | X |0 | Zoi 0 X 0 Hb/Pr

* | Klorit-Epidotsist X110 [ X [X 0 Akt

_* | * | Metabazit 0 |0 |+ | Zoi X |0 | X 0 Pr/Hb
* | * | Serpantinit + K/L/A | Pr/Ol

( X: ana bilegen, 0: tali bilegen, +: ikincil mineraller; Akt: aktinolit, K: krizotil, L: lizardit, A: antigorit, Hb: hornblend,

Pr: Piroksen, Ol: olivin, Zoi: zoizit)
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Sekil 3. Cok evreli metamorfizmay1 isaret eden incekesit goriintileri. (A) Kalint1 piroksenden itibaren, dnce glokofan daha
sonra da aktinolit olusumlari goriilmektedir. (B) Kalint1 hornblend mineralinden, glokofan ve aktinolit minerallerinin
gelistigi gortilmektedir. (Fotograflarda goriintii alanlan yaklagik 1 mm'dir.)

Figure 3. Picture that shows the polimetamorphic stages. (A) Glaucophane and actinolite grovs the relict pyroksene. (B)
Relict hornblend and glaucophane and actinolite shown. (Length ofwievs are about I mm).

ilksel kayaca ait kalint1 piroksen ve hornblendler
once, Na-amfibol (glokofan) tarafindan, daha sonra
da aktinolit tarafindan kusatilmustir (Sekil 3).

Bazi durumlarda ise aym kayacta ilksel
magmatik mineraller tamamen glokofana doniis-
miistiir. Diger bir grup ornekte ise ilksel magmatik
doku ve mineraloji blylk Olgiide korunmus ve
metamorfizma izleri ¢ok az tespit edilebilmistir. Bu
kayac gruplari, koken kayaglar1 da dikkate alinarak
metabazit genel baglhig1 altinda tanimlanmustir.

Mavigist kayaglarinda karbonat olusumlari
da onemlidir ve dikkatlice degerlendirilmesi gerek-
mektedir. Ozellikle son yillarda yapilan calismalar-
da YB/DS kayaclarinda karbonat tiirli olarak arago-
nitin varliginin o6nemi TUzerinde durulmaktadir
(Terabayashi and Maruyama, 1998).

Ancak aragonit sonradan gelisen bir sicak-
Ik artisinda durayli kalamamakta, yerini kalsite
birakmaktadir. Bolge kayaclarinda karbonatlar
tizerinde yapilan calismalarda bunlarin kalsit oldugu
belirlenmistir. Mavigistlerin biinyesine giren bu
kalsitin, baz1 incekesitlerde birbirine paralel siitunsu
mineral sekilleri, aragonitten itibaren dontstiiglini
gosteren  dokusal  Ozellikler olarak  deger-
lendirildiginde, bolgede mavisist fasiyesini
lizerleyen bir orta/yiiksek sicaklik metamorfiz-
masinin varligr goriilebilmektedir. Benzer bir durum
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vander Maar (1980) tarafindan Ege Denizi'nde bulu-
nan ve Kikladik Masifi'nin parcasi olarak goriilen
Ios Adasi'nda'da tespit edilmistir. Arastirici bolge
kayaclarinda aragonitten itibaren gelisen kalsit

OIU§umlar1>n1 ve bolgedeki diger mineral parajenez-
lerini de degerlendirerek, sicakligin yilikselmesi ile
birlikte; mavisist mineral topluluklarinin, yesilsist
fasiyesi - mineralleri tarafindan kismen yerdegistir-
ildigini vurgulamustir. Yaklasik 6-8 Kkbar basingta
klorit+aktinolit+albit mineral birlikteligi, gloko-
fan+lavsonit parajenezi ile yérdegistirmeye baslar.
Bu mineral birlikteligine epidot mineralinin katil-
masi 'ile basing yaklagik 10 kilobara kadar ytikse-
lebilmektedir (Bucher and Frey, 1994). Heinrich
and Althaus (1988), metabazitlerde; lavsonit+albit
paragonit+zoizit+kuvars+su, reaksiyonu icin diisiik
sicaklik limiti olarak 450 oC ve Ust durayhlik limiti
olarak da 12 kbar basing altinda 500 oC kosullarini
tespit etmistir (Chen et al., 1997).

GB Trakya'da mavisistlerde tespit edilen
glokofan ve lavsonit; glokofan, lavsonit, epidot,
klorit ve muskovit mineral topluluklar: dikkate
alindiginda, bélge kayaglarinda etkili olan MI,
mavisist metamorfizmasiJ¢in 6-10 kbar basing ve
250-400 oC sicaklik degerlerinin etkili oldugu
distiniilmektedir (Sekil 4).



Calisma alaninda bazik ve ultrabazik
kayaclarin metamorfizmasi sonucu gelisen serpanti-
nitler de yaygin yiizeylenmeler sunmaktadir.
Serpantin itler lizerinde yapilan x-1sinlarn difraksiy-
onu (X-RD) ve mikroskobik c¢alismalarda
krizotil/lizardit ve antigorit minerallerinin varligi
belirlenmistir. Bu serpantin grubu minerallere ek
olarak, koken kayaca ait olivin ve piroksen mineral-
leri de yer yer korunmus olarak bulunmaktadir.
Dokusal olarak bazi ultrabazitler ileri derecede ser-
pantinitlesirken, diger bir kisminda ise ilksel doku
ve mineraller biiylik olciide korunmustur. Klorit ve
kalsit, bazi durumlarda da aktinolit ve muskovit
olusumlar1 da tespit edilmistir. Opak mineraller de
olagan bilesenler arasindadir. Krizotil ve lizardit
genellikle serpantinlesmenin ilk evrelerinde goriilen
minerallerdir. Antigorit ise daha cok mavisist ve
amfibol it fasiyesi kosullar1 altinda durayli olabilen
bir serpantin grubu mineralidir (Bucher and Frey,
1994). Bolgede ultrabaziklerin metamorfizmasi ile
olusan kayaclarda antigoritin bulunmasi, serpanti-
nitlerin de YB/DS metamorfizmasina maruz
kaldigim1 gostermektedir. Mavisistler icin Onerilen
400-450 oC'lik st sicaklik limiti antigoritin
duraylilik alan1 ile de Ortiismektedir. Cilinkii bu
sicakliktan sonra forsterit minerali tekrar olusmak-
tadir; bolge kayaclarinda forsteritin bulunmamasi
bu olusum kosullarinin etkin oldugunu belirleyen
bir ipucu olarak degerlendirilmektedir.

Diisiik Basin¢ Metamorfizmasi

Bolgede etkili olan yiiksek basing (mav-
isist) metamorfizmasindan sonra, disik basing
kosullarinda gelisen, yesilsist fasiyesi, M2, meta-
morfizmasi etkili olmustur. Tipik yesilsist fasiyesi
kosullarin1 yansitan, klorit, epidot, albit ve aktinolit
mineral toplulugu gelismistir. Yesilsist fasiyesi
kosullan altinda olusan kayaclar, tremolit/aktinolit-
fels ve klorit-epidotsist olarak tanimlanmistir.
Ayrica mavisistler, serpantinitler ve genel olarak
metabazitler de yesilsist fasiyesi metamorfizmasin-
dan etkilenmislerdir. Tremolit/aktinolitfelsler, ¢ok
ince prizmatik ve lifsi minerallerin herhangi bir
yonlenme gostermeden, karmakarigik bir goriinim
sunan dokusal ozellikleri ile karakteristiktir.Yesilsist
kayaclarindan tremolit/aktinolitfelsler, sahip olduk-
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lar1 bu mineralojik ve dokusal 6zellikleri nedeni ile
oldukca sert ve saglamdirlar ve tarihOncesi insanlari
tarafindan tas aletlerin yapiminda kullanilmislardir.
Bu kayaclar nefritit olarak da tanimlanabilirler.
Bolgede tespit edilen Neolitik devre ait arkeolojik
yerlesim alanlarinda cilali tag baltalar bulunmus,
bunlar tizerinde yapilan petrografik caligmalar ile
bunlarin, bolge kayaclart kullanilarak yapildiklar
ve boylece GB Trakyanin bu yore igin arkeolojik
malzemenin kaynak bolgesi oldugu tespit edilmistir
(Ozbek et Erol, 2001). Yaklasik 300 oC sicaklik ve
6 kilobar altindaki basing degerlerinde, orta basing
jeotermleri boyunca; aktinolit albit, epidot, klorit
ve kuvars birlikteliginin ilk kez ortaya cikmasi ile
yesilsist fasiyesi alanina geg¢ilmis olunur.

Yesilgist fasiyesi metamorfizmas: ile
metabazitlere ve mavisist kayaclanna ait mineral
birlikteliklerinde bazi degisiklikler gozlenmektedir.
Glokofan minerallerinden itibaren aktinolit olusum-
lar;, kalintt hornblend ve piroksenlerden itibaren
tremolit ve aktinolit mineralleri doniisiimleri tespit
edilmistir. Cok diistik dereceli metamorfizmadan,
diisiik dereceli metamorfizma kosullarina gegis
acisindan onemli olan, lavsonit minerallerinden
itibaren olusan zoizit tiirii epidot mineralleri de
yesilsist fasiyesi metamorfizmasmin trtnleridir.

Yenikoy Kangigi'm etkileyen yesilsist
fasiyesi metamorfizmasi igin 4-6 kbar basing ve
350-450 oC sicaklik kosullar1 Ongoriilmektedir.
Bazik kayaglarin metamorfizmas: ile olusan
yesilsist ve metabazitlerde hornblend bulunmamasi
ve granatm da olusmamasi, sicakligin 500 oC'ye
ulasmadigin1 gosteren diger deliller olmasi agisin-
dan 6nemlidir.

SONUC

Sarkdy ve yakin cevresinde yiizeylenen
kayaglart etkileyen metamorfizma icin, 4-10 kbar
basing ve  250-4500C  sicakhik  kosullar
ongorilmektedir. Belirlenen bu kosullar ve Sekil
4.a.'da gosterilen alan; Winkler (1979)'e gore, cok
diisiik dereceli metamorfizmanin yiiksek basing
boliimii ve glokofanitik yesilsist fasiyesi alanini;
Bucher and Frey (1994)'e gore mavisist ve gloko-
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Basns {kbar)

Sekil 4. Yenikoy Karisigi'na ait metamorfik kayaclarin; a. etkilendikleri metamorfik kosullan, fasiyes alanlarini; b. meta-
morfizmanin zamanla olan iligkisini gosteren diyagramlar (LMS: Lavsonit-mavisist, EMS: Epidot-mavisist, YS: Yesilsist,
AEA: Albit-epidotamfibolit, A: Amfibolit, E: Eklojit, PA: Pumpelliyit-amfibolit) (Evans, 1990'dan uyarlanmistir).

Figure 4, Metamorphic rocks of the Yenikoy Melange; a. applied metamorphic conditions and fades boundaries; b. PTt,
metamorphism and time diagrams (LMS: Lavsonite-blueschist, EMS: Epidote-blueschist, YS: Greenschist, AEA: Albite-epi-

doteamphibolite, A: Amphibolite, E: Eclogite,

fanitik-yesilsist fasiyesi bolgesini; Evans (1990)a
gore ise, glokofan-lavsonit ve epidot-mavisist alt
fasiyesini, cok diisiik ve diistik dereceli metamorflz-
ma kosullarindaki bolgeleri temsil etmektedir.
Bolge kayaclarinin olasi basing-sicaklik-zaman (P-
T-t) evrimleri incelendiginde (Sekil 4.b.), Yenikoy
Karigigi'na ait birimlerin; glokofan-lavsonitsist
(mavisist),  epidot-glokofansist  (glokofanitik
yesilsist) ve epidot-kloritsist (yesilsist) fasiyesi
kosullarinda metamorfizma gecirdikleri soOylene-
bilir. Inceleme alanindaki kayaclar; once diisiik
sicaklik/yiiksek basing metamorfizmasina (MI)
ugramis, daha sonra gelisen diisiik-orta sicaklik/orta
basing kosullarinda yesilsist fasiyesi metamorfiz-
masi (M2) tarafindan kismen iizerlenmistir. M1 ¢ok
diistik dereceli mavisist veya dustik dereceli epidot-
mavisist fasiyesi; M2 de diisiik dereceli yesilsist
fasiyesi ile karakterize edilebilir. Mineral topluluk-
larina gére belirlenen metamorfizma kosullan; Mi

PA:  Pumpelliyite-amphibolite) (after Evans,
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1990).

igin, 6-10 kbar basing ve 250-4000C sicaklik; M2
icin de 4-6 kbar basing ve 350-4500C sicakliktir.

Calisma alanindaki metamorfik kayaclar,
Rodop-Pontid Kitasi'ni1 Sakarya Kitasi'ndan ayiran
ve Neo-Tetis Okyanusu'nun bir pargasi olan, Pontid-
ici Okyanus kabugunun, kitasal kabuk altina almasi
ile okyanusal kabuk malzemesinin dalma-batma
zonunda yitimi sonucu gelisen yiiksek basing/diisiik
sicaklik ve sonradan etkili olan orta basing/orta
sicaklik metamorfizmalar1 sonucu olusmustur.
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EXTENDED SUMMARY

This paper concentrates on the mineralogi-
cal and petrographical characteristics of the high
pressure/low temperature (HP/LT) metamorphites
and their metamorphic evolutions in the Yenikoy
Melange outcrops situated in southwest Thrace. To
better describe the study area, we should mention
the northwest of Sarkoy (Tekirdag province) and the
northeast of Bolayrr (Canakkale province) which
lies in southwest Thrace. The boundaries of this area
are the Marmara Sea in the south and the Ganos
Fault in the north. The terrain lies tectonically, on
the Intra-Pontide suture between Sakarya and
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Rhodope-Pontide continents.

The southwest Thrace reflects different
geological features when compared with other parts.
The Strandja Massif for instance, consists of meta-
morphic and magmatic rocks in the north but the
central parts cover a large area made of thick sedi-
mantary sequence in the Thrace Basin. In southwest
Thrace however, we can observe the pre-Tertiary,
Upper Cretaceous rocks of the Yenikdy melange.
This melange is mainly composed of glaucophane-
lawsoniteschist, tremolite-actinolitefels, chlorite-
epidoteschist, serpentinite, metabasite, quarzite and
weakly recrystallized limestone blocks (Erol, 2001).
Yenikoy Melange forms the basement in the region
and its largely composed of blocks, lacking the
matrix material. Thus this unit may be classified as
a tectonic melange, formed in the subduction zones.
When the progression of the mineral assemblage
and their textural features are examined, at least two
different successive metamorphism are observed in
the fore-mentioned area. Firstly the HP/LT condi-
tions of the blueschist metamorphism (Ml) took
place. Following the basic origin magmatic rocks of
HP/LT metamorphism, an assemblage of glauco-
phane and lawsonite minerals occurs. Defined as
glaucophane-lawsoniteschist, these rocks also com-
prise epidote, chlorite, muscovite, albite, quartz and
some relict minerals. Considering altogether the
mineral groups idendified in the blueschists of the
SW Thrace, glaucophane, lawsonite; glaucophane,
lawsonite, epidote, chlorite and muscovite, for the
M1, blueschist metamorphism a 6 to 10 kbar pres-
sure and 250 to 450 oC temperature can be estimated.

Serpentinites formed as a result of the meta-

morphism in basic and ultrabasic rocks, extend a

large area here. During our laboratuary work which
comprise x-ray diffraction (XRD) and microscopic
analysis, the serpentinites examined presented
crysotile/lizardite and antigorite minerals. In addi-
tion to this serpentine group minerals, of the pro-
tolith rocks, olivine and .pyroxene minerals are
found in some occasion.

Next to high pressure metamorphism
occurence in the region, the greenschist facies meta-
morphism (M2) took place with its low pressure
conditions. Likewise, the mineral assemblage con-
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sisting chlorite, epidote, albite and tremolite/actino-
lite was developed reflecting the typical greenschist
facies: these rocks are defined as tremolite/actino-
litefels and chlorite-epidoteschist. For the green-
schist metamorphism effecting the YenikOy
Melange was estimated a 4 to 6 kbar pressure and
350 to 450 oC temperature.

Finally, the mineral assemblage observed
rocks and their textural features of the YenikOy
Melange may indicate a polymetamorphic evolution
in the PTt path. Likewise, the greenschist facies
metamorphism partly overprints the blueschist
metamorphism. The studied metamorphic rocks
were formed as a result of high pressure/low tem-
perature and later by an medium pressure/medium
temperature metamorphism occuring in the subduc-
tion zone of the Intra-Pontide oceanic crust dividing
the Rhodope-Pontide continent from the Sakarya
continent.
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