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Ozet: Alt Paleozoyik yash metasedimanter kayaclar (Sultandede Formasyonu) Tiirkiye’nin giineyinde bulunan Bati Toroslar’daki
Sultandag Blogu’'nun (Isparta) Dinek (Sarkikaraagag¢-Isparta) giineydogusunda yiizlek vermektedir. Bu ¢alismanin amaci, Geyikdagi
Birligi icerisindeki diisiik dereceli metamorfizma geciren Alt Paleozoyik yash Sultandede metasedimanter kayaclarimin kékenini,
kaynak kayacini ve tektonik ortamlarini petrografik ve jeokimyasal analizler ile ortaya koymaktir. Sultandede Formasyonu sleyt, fillit,
metakumtasi, metakarbonatlar, yumrulu metakirectasi, kalksist, muskovit-serizit-kuvars sist, metakuvarsit ve mermer tiri
litolojilerden meydana gelmektedir. Petrografik analiz temelinde sist numuneleri muskovit, serizit, kuvars, barit, opak mineral ve
demiroksit ayrisma mineralleri, kalksist numuneleri de kalsit, kuvars, barit, serizit, muskovit ve limonit icermektedir. Kondrite gore
normalize edilmis nadir toprak elementlerinin (NTE) dagilim desenlerinde Sultandede metamorfik kayag¢larinda hafif nadir toprak
elementlerinden (HNTE) agir nadir toprak elementlerine (ANTE) dogru bir azalmanin oldugu, HNTE'lerin ANTE'lere gore goreceli
olarak zenginlestigi gézlenmektedir. Eu (Eu/Eu*= 0,55-0,98) ve Ce belirgin negatif anomali gosterirken, Gd pozitif anomali gosterir.
Metasedimanter kayaclarin felsik, tortullasma sonrasi olustugu ve kita kenar rejimini karakterize ettigi tespit edilmistir. Ana element
jeokimyasi ve iz-nadir toprak element oranlari ile yapilan siniflama ve kaynak kayac¢ diyagramlarindan (La/Th ve Hf) elde edilen
veriler, bu kayacglarin magmatik (felsik ve ortag) ve geri dontstiiriilmiis 6nceden var olan sedimanter kaynaktan tiiredigini ve ist
kitasal kabuk egilimi gosterdigini belirtmektedir. Sist ve kalksist numunelerinin ortalama Th/U degeri (6,87) iist kita kabuk
degerinden (3,82) daha yiiksektir. Bu sonug, dnceki asinma egilimini takip ettigini ve metasedimanter kayaglarin yogun asinmaya
maruz kaldiginin isaretidir. Ni/Co ve V/(V + Ni) jeokimyasal parametreleri, metasedimanter kayaglarin oksik ortami ve disoksik,
anoksik ve oksinik kosullar altinda biriktigini géstermektedir.
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Geochemistry, Origin and Tectonic Setting of Lower Paleozoic Sultandede Metasedimentary Rocks (Dinek,
Sarkikaraagac-Isparta, SW Tiirkiye)

Abstract: Lower Paleozoic metasedimentary rocks (Sultandede Formation) crop out in the Sultan Mountains in the Western Taurus
Belt in the south of Tiirkiye, southeast of Dinek (Sarkikaraagag¢-Isparta). The aim of this study is to reveal the origin, provenance rock
and tectonic environments of the Lower Paleozoic Sultandede metasedimentary rocks undergoing low-grade metamorphism within
the Geyikdagi Unit by petrographic and geochemical analyses. Sultandede Formation consists of slate, phyllite, metasandstone,
metacarbonates, nodular metalimestone, calcschist, muscovite-sericite-quartz schist, metaquartzite and marble type lithologies. Based
on petrographic analysis, schist samples contain muscovite, sericite, quartz, barite, opaque minerals and iron oxide weathering
minerals, while calc-schist samples contain calcite, quartz, barite, sericite, muscovite and limonite. In the rare earth element (REE)
distribution patterns normalised to chondrite, it is observed that there is a decrease from light rare earth elements (LREEs) to heavy
rare earth elements (HREEs) in the Sultandede metamorphic rocks, and that HREEs are relatively enriched compared to HREEs. While
Eu (Eu/Eu*= 0.55-0.98) and Ce show significant negative anomalies, Gd shows positive anomaly. It was determined that
metasedimentary rocks were felsic, formed after sedimentation and characterized the continental margin regime. Classification and
source rock diagrams (La/Th and Hf) derived from major element geochemistry and trace-rare earth element ratios indicate that these
rocks are derived from magmatic (felsic and intermediate) and recycled pre-existing sedimentary sources and have an upper
continental crustal trend. The average Th/U value (6.87) of the schist and calcareous schist samples is higher than that of the upper
continental crust (3.82). This result indicates that it follows the previous erosion trend and that the metasedimentary rocks are subject
to intense erosion. The Ni/Co and V/(V + Ni) geochemical parameters indicate that the metasedimentary rocks were deposited under
oxic, dysoxic, anoxic and euxinic conditions.
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1. Giris

Belirgin koken o6zellikleri gosteren farkl tektonik
ortamlar tortul siireclerin fizikokimyasal belirtegleri ile
karakterize  edilirler. Metasedimanter kayaclarin
kimyasal bilesimi, kokeni, kaynak kayaglarin dogasi,
kaynak alaninin asinmasi iklim, tasinma, gomiilme,
diyajenez ve metamorfizma gibi degiskenler tarafindan
kontrol edilir (McLennan vd., 1993). Bu degiskenler
cesitli kosullar altinda elementlerin hareketliligine bagh
olarak kaynak kayaglarin ve tortullarin kimyasal
bilesimini degistirir (McLennan, 1989; Cullers ve Stone,
1991; Nesbitt ve Young, 1996). Cok diisiik dereceli
metasedimanter kayaclarin jeokimyasal verileri kayacin
kimyasal bilesimi degismedigi silirece tektonik ortamlarin
ayirimi ve/veya kaynaklar1 hakkinda o6nemli bilgiler
vermektedir (Nesbitt ve Young, 1984). Son zamanlarda
ana elementlere ve metaklastik tortullarin kimyasal
bilesimine dayali tektonik siire¢lerin ayrimini ve tektonik
ortamlarini sinirlamak ve kaynak kayaclarin kokenini
belirlemek icin jeokimyasal analizler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dickinson ve Suczek, 1979; Condie vd.,
1992; Nesbitt ve Young, 1996; Marsaglia ve Latter, 2003;
Dostal ve Keppie, 2009; Hara vd., 2012; Pifidn-Liamas ve
Escamilla-Casas, 2013; Tang vd., 2016; Gonzales vd.,
2018; Guo vd., 2021; Mendes vd., 2021; Hifzurrahman
vd., 2023; Sengiin, 2023). La, Ni, Y, Sc, Cr, Th, V, Ti, Hf, Zr
ve nadir toprak elementler farkh tektonik ortamlarin
ve/veya kaynaklarin ayriminda siklikla kullanilmaktadir
(Bhatia, 1983; Taylor ve McLennan, 1985; McLennan vd.,
1993; Roser vd., 1996; Pandey ve Parcha, 2017). Ozellikle
Zr, Hf, Th, Sc, Nb ve Y goreceli olarak elementler
icerisinde diisiik hareketlilige sahip olmalari, bozunma ve
sedimanter islevler sirasinda deniz suyunda Kkisa
zamanda kalmalar1 nedeniyle kéken calismalarinda en
uygun iz elementlerdir (Cullers, 2000; Young vd., 2013).
Bunun yaninda, La veya Th-Co-Sc-Cr oranlar1 kaynak
kayaclarin bilesimini ortaya koymak icin oldukca
yararlidir (Cullers, 2000).

Alt Paleozoik'e ait Sultandede Formasyonu metaklastik
kayaglar1 ve Caltepe diisiik dereceli metakarbonatlar:
Tirkiye'nin glineyinde yeralan Bati Toroslar'daki
Seydisehir, Hiiytik, Sarkikaraaga¢ ve Yalvag bolgelerinde
yaygin olarak yiizeylenmistir (Sekil 1). Birkag
arastirmaci, bolgenin jeolojik haritalamasini
(Blumenthal, 1947; Dean ve Monod, 1970; Desprairies ve
Gutnic, 1972; Ozgiil ve Gedik, 1973; Oztirk vd., 1977;
Oztiirk vd., 1981; Demirkol, 1977; Demirkol ve Sipahi,
1979; Cengiz, 1991; Cengiz, 1997), barit, demirli boksit-
boksit mineralizasyon alanlar1 c¢evresinde madencilik
jeolojisini (Ayhan ve Karadag, 1985; Ayhan, 1986;
Karadag, 1987; Cengiz ve Kuscu, 1993; Cengiz ve Kuscu,
2002; Karadag vd., 2009; Elmas vd., 2012), konodontlar1
(Kozlu vd., 2002; Gonciioglu vd., 2004), Caltepe ve Fele
bolgelerindeki Sultandede (Seydisehir) Formasyonu
metasedimanter kayaglar1 biyostratigrafik veriler ile
fasiyes ve dizi stratigrafisinin analizini (Erdogan vd.
2004) ve jeokimya ile kaynak kaya ve tektonik ortamini
(Karadag, 2014) incelemistir.

Inceleme alani Sultandaglarinda yer alan Geyikdag
birligi icerisinde KB-GD dogrultulu uzanan

Sultandaglarinda diisiik dereceli metamorfik kayalarin
ylzeyledigi alanlar1 kapsamaktadir. Bu kayaglar ayni
zamanda Tirkiye'nin ekonomik ©neme sahip barit
yataklarinin yankayaglari olmalari ve cevher olusumunda
ozelligi gostermesi nedeniyle de Onem
arzetmektedir. Bu g¢alismada Dinek (Sarkikaraagag-
Isparta) ve Ilmen (Hilyiik-Konya) arasindaki diisiik
dereceli metamorfik kayacglarin kaynak kayaglarinin
litolojik
mineralojik bilesimleri, jeokimyasal analizler (ana, iz ve
nadir toprak elementleri) ile tektonik ortamlarinin
ortaya konulmasi hedeflenmistir.

klavuz

ozellikleri, petrografik incelemeler ile

2. Jeolojik Konum

Toroslar'in Prekambriyen'den Triyas'a kadar
Gondwana'nin kuzey kenarinin bir pargast oldugu
disiiniilmektedir (Robertson ve Dixon, 1984; Sengér vd.,
1984). Kuzey Gondwana'nin Kambriyen'den
Ordovisiyen'e kadar en iyi korunmus ortii dizilerinden
biri (Ghienne vd., 2007) Tirkiye'nin kuzeyinden baslayip
Suudi Arabistan'dan giineye dogru 1500 km uzunlugunda
bir kusak olarak uzanmakta ve burada nispeten uzak Alt
Paleozoik birimlerini icermektedir (Ghienne vd., 2010).
Toros Kusag, hem dogu hem de bati Toroslar'da
degisken metamorfozlu temel kayaglar1 igcermektedir
(Ozgiil, 1976; Dean ve Ozgiil, 1994; Génciioglu ve Kozlu,
2000; Giirsu, 2002; Giirsu vd., 2004). Toros Kusaginin
tabaninda Neoproterozoyik-Alt Paleozoik kayaclar
(Ozgill, 1976) ve/veya Neoproterozoyik (Giirsu ve
Bayhan, 2004) yash bir temel ile bunu uyumsuz orten
Geyikdag biriminde en iyi sekilde ortaya cikmaktadir. Ust
Paleozoyik-Mesozoyik yash platform istifleri iceren ortii
birimleri de (Bozkir, Bolkardagi, Aladag, Antalya ve
Alanya birlikleri (Ozgiill, 1976; 1984) Kkusagin iist
kesimlerini olusturmaktadir.

inceleme alani, Orta Toroslarda Sultandaglarinda yer
alan Geyikdag1 birligi icerisinde KB-GD dogrultulu
metamorfik birimleri kapsamaktadir. inceleme alaninin
temel kayaclarim Alt Paleozoyik yash Sultandede
formasyonu (Demirkol, 1977) olusturmaktadir (Sekil 1).
Bu formasyonun tabanini sleyt ve fillit, metakarbonatlar,
yumrulu metakirectasi ve kalksist, list seviyelerini
metaklastik kayaglarin (kuvars-mikasist, metasilttasi,
kloritsist) arakatkilari, metakuvarsit ve mermer
olusturmaktadir. Neojen c¢okelleri, kiltasi, marn ve
kirectas1 ardalanmali, yer yer kotli boylanmali, hematit,
gotit, parcalarindan
olusmaktadir. Tiim birimler koéti boylanmali, g¢evre
kayaclara ait c¢akillar igeren, kumlu-killi ve az
tutturulmus genellikle dere yataklarinda ve dizliiklerde

limonit, sist ve kuvarsit

ylzeylenen Kuvaterner yash aliivyon tarafindan
ortiilmistiir (Cengiz, 1997) (Sekil 2).
Metakirectasi ve dolomit (Caltepe Formasyonu)

biriminin tabaninda gri, kizil kahverengi dolomitik
kiregtasi, tiste dogru koyu mavi, agik-koyu gri, beyazimsi
metakirectaslar1 bulunur (Cengiz, 1997). Birim, ¢alisma
alaninin genel morfolojisine uygun olarak KB-GD
dogrultusundadir ve yaklasgitk 150+250m goriinir
kalinliga sahiptir (Dean ve Monod, 1970).

BSJ] Eng Sci / Oya CENGIZ vd.

59



Black Sea Journal of Engineering and Science

ACIKLAMALAR

D Aluvyon
Neojen Gokelleri

;27 Sultandede Form.

@ N

SEEE Motakuvarsit
e

H Yumrulu metakirectat Kalksist
@ Motakiregtagi-dolomit

Dokanak Igletilen barit ocagi
BK: Bagkoyak mevkii
Sistozite TM: Tumba mevkii
2 5 Gimi KP: Kipgak mevkil
il o KY: Kuyucak mevkii
e
dogrultu ve egimi
Dogrultu atimh fay E|
Yiikseklik

AS: Asli mevkii
AKD: Akdag mevkil

Yerlegim yeri

12| Normal fay

Olast ters fay

Senklinal ekseni

0 500 km

(AP

Antiklinal ekseni
> ntiklinal ekseni OLGK

Sekil 1.Dinek (Sarkikaraagag-Isparta) sahasinin jeolojik haritasi (Cengiz, 1997)
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Kiltagi, marn ve kiregtasi
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boylanmali

Fillit, sleyt, kloritgist,
kuvars-mika sist, metasilttasi

Bej-grimsi kristalize
metakiregtas!

Bej, pembe metakuvarsit

Yumrulu metakiregtasi,
kalksist, kuvars-mikasist,

Damar, mercek ve
stratiform barit

Grimsi kristalize metakiregtasi,
gri-kahverengi ve altere
dolomit, sleyt, fillit

Sekil 2. inceleme alanina ait stratigrafik siitun kesit (Cengiz, 1997).
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Karadag (2014) dolomitlerin birincil dokularinin
genellikle yeniden kristallesme siirecleri nedeniyle
korunamadigini, metakirectaslarindaki orijinal dokularin
ise acik¢a gozlendigini belirtmistir. Birimin alt dokanag,
Sultandede formasyonu igerisindeki metaklastik kayaglar
ile genellikle uyumlu, iist dokanagi da mor yumrulu
metakirectasi ve Kkalksistler
gecislidir. Calisma alan1 disinda Ozgiil (1997) Caltepe

Formasyonu'nun

ve/veya metaseyllerle

Hamzalar Formasyonu {zerinde
uyumlu bir dokanakla yer aldigim belirtmistir. Birimin
yasl, Dean ve Monod (1970) tarafindan Alt (?)-Orta
Kambriyen olarak belirlenmistir. Yumrulu metakirectasi
alacaly,
katmanl;, yer yer de katmansiz dokiintii seklindedir.
Birim, sert, siki dokulu ve kalsit damarls, list seviyeleri kil
sivama seklinde seyl arakatkili ve yumru goriintimliidiir.
Kalinhigr yaklasik £50 m dir (Demirkol ve Sipahi, 1979).
Karadag (2014), Caltepe Formasyonu'nun st kismindaki
nodiiler kirectaslarinda, neoformalize serisit ve Klorit
minerallerinden olusan zayif gelismis bir arduvaz
yarilmasinin oldugunu belirtmistir. Kalksistler sarimsi-
bej, grimsi-siyahimsi ve ince sistoziteli bir yapiya sahip
olup sistozite yiizeyleri boyunca iyi gelismis mangan
dendritleriyle tipik bir goriiniim sunarlar. Yumrulu
metakirectasi ve kalksistler, altta
metakirectaslar1  ile  yanal/diisey  gecisli, st
dokanagindaki seyller ile gecislidir. Metakuvarsitler,
pembe, beyazimsi-bej renkli, belirgin eklemli ve degisken
kalinhiga sahiptir. Genellikle merceksi, ince-orta katmanli,
¢ok sert dayamiml, iri kristalli demir igeriklidir.
Kuvarsitlerin ¢atlaklarinda ikincil kuvars damarciklar
izlenmektedir. Demirkol ve Sipahi (1979) inceleme alani
yakinlarinda yaptiklar1 ¢alismada
(Engili Formasyonu) Orta-Ust yasini
vermislerdir. Bu metakuvarsitler Sultandede formasyonu
icerisindeki sistler ve sleytler ile uyumludur (Cengiz,
1997). Sultandede formasyonunun
icerisinde kristalize kirectas: ve ¢ok az olarak da kalksist
bantlar1 icermektedir. Birim bej, beyazimsi-gri, sarimsi,
ince-orta katmanly, iri kristalli, az gelismis eklemli, demir
icerikli ve yer yer dolomitiktir. Bu birim Sultandede
formasyonu icerisindeki = metaklastik  kayaclarla
uyumludur (Cengiz, 1997).

pembemsi-bejimsi-mor, yer yer ince-orta

bulunan

metakuvarsitlere
Devoniyen

Mermerler de

3. Materyal ve Yontem
Inceleme alamindaki Sultandede Formasyonuna ait
kayaclardan  alinan  numuneler
Baskoyak, Tumba, Kuyucak, Kipcak, Ash ve Akdag barit
cevherlesme lokasyonlarindan derlenmistir. Derlenen 6
sist, 4 kalksist, 3 baritli sist ve 2 baritli kalksist olmak
izere toplam 15 adet numunenin petrografik ve
jeokimyasal analizleri yapilmistir. Bu numunelerin ince
kesitleri Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda hazirlanmigtir. ince Kesitlerin
mineralojik-petrografik incelemeleri Siileyman Demirel

metasedimanter

Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda
10 Olympus (BH-2) marka polarizan mikroskop altinda
yapilmistir. Aynt numunelerin majoér oksit, iz ve nadir

toprak element igerikleri, Bureau Veritas Mineral (BVM)
laboratuvarinda (Kanada) Lityum Metaborat/Tetraborat
Fusion ¢ozeltisinde Indiiktif Couple Plazma-Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) ve X-ray Floresans (XRF) analiz
yontemleri ile analiz edilmistir.

4. Bulgular

4.1. Metasedimanter Kayaclarin Yayilimi ve Petrografik
incelemeleri

inceleme alaninda Sultandede Formasyonu metakirectasi
ve  dolomit, yumrulu  metakirectasi,  kalksist,
metakumtasl, metasilttasi, metakuvarsit ve mermer
litolojilerinden olusmaktadir. Bu litolojiler sahanin
topografik yapisina uygun olarak kuzeybati-giineydogu
dogrultusunda yiizeyler. Bu ¢alismada kalksist ve sist
kaya¢ mostralar1 barit cevherlesmesinin varoldugu
Baskoyak, Kuyucak, Kipcak, Tumba, Ash ve Akdag
lokasyonlarinda incelenmistir (Sekil 3). Barit bu
kayaglarin icerisinde genellikle damar, daha az olarak
merceksi ve stratiform sekilde bulunur (Cengiz, 1997).
Sistler Baskoyak mevkiinde killi sistler ve grafit sistler
olarak yaygindir. Bu kayaglar yogun alterasyona
ugradiklarindan  grimsi, sarimsi-kahverengimsi ve
yesilimsi renklerde gozlenirler (Sekil 3a, b). Kuyucak
mevkiinin dogusunda boz sarimsi-kahverengimsi sistler
ve grimsi sistler laminali ve sistoziteli yapilari ile dikkati
cekerler. Batida ise sarimsi-boz renkli kalksistler ve
sarimsl sistler gozlenir. Kip¢ak mevkiinde, grimsi-
kahverengimsi kalksist ve sistler yaygindir. Sahada
tabandan tavana dogru sist, barit, kahverengi-bordo killi
seviye, barit+yankayag, barit cevheri,
kahverengimsi Kkalksist izlenmektedir (Sekil 3c, d).
Tumba mevkiinde, kalksist igerisinde farkli seviyelerde
ve farkli kalinliklarda katmansi barit bulunur (Sekil 3e).
Asli mevkiinde dayanimsiz, yer yer pargalanmis, belirgin
sistoziteli, kivrimli, genellikle grimsi ve sarimsi sistlerde
acilan ocakta barit cevheri isletilmektedir. Ocakta sistler
icerisinde ve barit-sist dokanaginda iki adet fay
mevcuttur (Sekil 3f). Akdag mevkiinde; grimsi kalksist ve
sarimsi-kahverengimsi sistlerde agilan ocakta barit
cevheri merceksi ve damar seklinde gézlenmektedir
(Sekil 3g, h).

grimsi-
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kalksist

kalksist

Sekil 3. Sultandede Formasyonu’'na ait kalksist ve sist kayaclar1 ve barit cevherinin saha goriintiileri (Deniz, 2019). a)
Haki renkli sistlerde merceksi barit damar1 (Baskoyak sahasi), b) Gri sistler ile haki-sarims: sistlerde barit cevheri
(Baskoyak sahasi), c) Sistlerdeki kirilmis ve pargalanmis barit (Kuyucak sahasi), d) Kalksist ile kahverengi-bordo
alterasyon diizeyi arasindaki barit (Kipcak sahasi), e) Kalksistler icerisinde stratiform barit cevheri (Tumba sahasi), f)
Sarimsi-kahverengimsi sistlerde barit (Ash sahasi), g) Kalksist icerisindeki barit damar1 (Akdag sahasi), h) Sarimsi-
kahverengi sistler ve merceksi barit cevheri (Akdag sahasi).

BSJ] Eng Sci / Oya CENGIZ vd. 62



Black Sea Journal of Engineering and Science

inceleme sahasindaki sist, kalksist, baritli kalksist ve
baritli sist incekesit numunelerinin petrografik 6zellikleri
polarizan mikroskopta incelenmis ve bazilarinin mikro-
gorlntilleri  verilmistir  (Sekil 4-5).  Sultandede
Formasyonu icerisindeki ¢ok diistik dereceli metaklastik
kaya¢ sistin mineralojik bilesimini muskovit, serizit,
kuvars, barit, opak mineral ve demiroksit boyamalari
olusturmaktadir. Kaya¢ muskovit-serizit-kuvars sist
olarak tanimlanmistir. Muskovit-serizit ile sparkalsit
arasinda degisken kalinlikl biikiilmiis kuvars damari
izlenmektedir (Sekil 4a). Muskovit-serizit arasinda bresik
yapili kuvars merceksi damar1 vardir (Sekil 4b).
Muskovit, serizit ve kuvars minerallerinde sistozite
diizeyleri ¢ok belirgindir (Sekil 4c). Sistlerin ve
sparkalsitlerin igerisinde bresik kuvars pargalari,
merceksi goriiniimli silislesme ve opak mineraller
mevcuttur (Sekil 4d). Sparkalsitler ile icerisinde yeralan
barit damarinin iliskisi belirgindir (Sekil 4e). Muskovit-
serizit sistlerdeki sparlagsmis kalsit damarinin igerisinde
breslesmis kuvars taneleri gelisiglizel dagilmistir.
Muskovit-serizit gistin hemen yanindaki sparkalsit
damarinin dokanag boyunca degisen kalinliga sahip
tarak yapili kuvars izlenir (Sekil 4f). Genellikle silisifiye
alanda gelisigiizel dagilmis, daha az da sparkalsitler
icerisinde ozsekilli, yar1 ozsekilli ve o0zsekilsiz opak
mineralleri bulunur (Sekil 4g, h). Kayacta kuvars mercegi
gozlenir ve yer yer par¢alanmis kuvarslar ve demiroksit
getirimlerinin varlig tespit edilmistir (Sekil 41). Ayrica,
sparkalsit icerisinde degisen kalinliga sahip kiriklara
yerlesen bresik barit kristalleri de gozlenmistir (Deniz,
2019) (Sekil 4i).

inceleme alaninda diisiik dereceli metamorfik kayac
kalksistler kalsit, kuvars, barit, serizit, muskovit ve
limonit igerir.
kalsitler ve yer yer siderit zonlanmasi izlenir (Sekil 5a).
Kalksist kesitinin bres pargalarimi kuvars olusturur ve
kayag icerisinde ince bir kuvars damarinin kirilarak

Kalksistlerde merceksi yapida spar

atima ugradign da dikkati ceker (Sekil 5b). Diger bir
kesitte ¢ogunlugu sparlagsmis bir Kkalsit damar1 ve
icerisinde bresik yapili kuvars taneleri gozlenir. Bu
damarin tavan ve tabaninda biikiilmiis ve sistoziteli
muskovitler ve serizitler bulunur. Ayrica, bres pargalarini
kuvarsin olusturdugu silisifiye alan da izlenir (Sekil 5c).
Belirgin dilinimli spar kalsit igerisinde damar sekilli yar1
ozsekilli ve 0zsekilsiz baritler gézlenir ve baritin dilinim
dizlemi boyunca kiriklar gelismistir (Sekil 5d). Bu kesitte
sparkalsitlerin icerisinde gelisen hat boyunca 6zsekilli,
yar16zsekilli opak mineraller ve yer yer o6zsekilli,
ozsekilsiz bresik kuvars taneleri gézlenmistir (Sekil 5e).
Kuvars-serizit sist-kalksist kontagindan alinan diger
kesitte kayacin yogun alterasyona ugradigl gozlenir. Bu
kesitte oOzsekilli opak mineral (olasilikla pirit),
limonitlesme ve yogun silislesme  egemendir.
Limonitlesme genellikle opak mineral Kkristallerinin
kenarlar1 boyunca, daha az olarak da gelisigiizel
dagilmistir. Silislesme yer yer bresik, daha yogun olarak
da farkl yonlerde gelisen kirik ve catlaklarin igerisini
dolduran silisifiye olmus eriyikler seklindedir (Sekil 5f).
Sparkalsitler ile nettir ve
sparkalsitlerin icerisinde kuvars damarlari, 6zsekilli opak

kuvarslarin  simirlar
mineraller ve demiroksit getirimleri de izlenir (Sekil 5g).
Ayrica, sparkalsitler icerisinde yogun silislesme, yer yer
biikiilmiis tarak yapili kuvarslar, yer yer de bresik kuvars
taneleri ve yar1 6z sekilli opak mineral tespit edilmistir.
(Sekil 5h). Bu kalksist kesitindeki sparkalsitlerin
dilinimleri belirgindir. Kalsitlerin icerisindeki kirik ve
catlaklar, farkli yonlerde gelismis ve birbirini
kesmektedir. Bu kirik ve ¢atlaklara 6zsekilli, yar1 6zseklli
ve Ozsekilsiz kuvars ve barit yerlesmistir. Ayrica,
sparkalsitler ile barit ve kuvars dolgulu damarlarin
sinirlari ¢ok keskindir (Deniz, 2019) (Sekil 51, i).
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Sekil 4. Muskovit-serizit-kuvars sist ve sist-kalksist kontagindan alinan kaya¢ numunelerinin mikroskop goriintiileri
(Deniz, 2019). a) Muskovit-serizit (mus-ser) sist ile kalsit (ka) ve silislesme (si) (BK-4), b) Muskovit-serizit (mus-ser)
icerisindeki kuvars (q) mercegi ve silislesme (si) (TM-1),c) Muskovit-serizit (mus-ser) sist ile sparkalsit (ka) arasinda
biikiilmiis kuvars (q) damar1 (BK-4), d) Kataklastik dokulu mikrokristalli baritler (ba2) igcerisindeki merceksi muskovit-
serizitler (mus-ser) (BK-2), e) Sparkalsit (ka) icerisindeki barit (ba) damarinin iliskisi (BK-4), f) Muskovit-serizit (mus-
ser) sist icinde sparkalsit (ka) damarindaki bresik kuvars (q) parcalari, g) Sparkalsit (ka) i¢cinde bresik kuvars (q)
taneleri ve sparkalsitler arasinda merceksi goriiniimli silislesme (si) ve opak (op) mineral (BK-4), h) Muskovit-serizit
(mus-ser) ile sparkalsit (ka) dokanagi ve sparkalsit icerisindeki silisifiye (si) zon ve opak (op) mineral taneleri (BK-4) 1)
Kuvars (q) mercekleri ve demiroksit gelisimi (BK-1), i) Sparkalsitler (ka) igerisinde gelisi giizel kiriklara yerlesen
baritler (ba2) ve yer yer bresik barit taneleri (BK-4).
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Sekil 5. Kalksist numunelerinin mikroskop goriintiileri (Deniz, 2019). a) Kalksist i¢indeki sparkalsitler (ka) ve
silislesme (si)(KY-3) b) Kalksist icerisindeki kirilmis ince kuvars (q) damarcig: ve kalsitler (ka), (KY-3) c) Biikiilmiis ve
muskovit-serizit (mus-ser), sparkalsit (ka) icerisinde bresik kuvars (q) ve silislesme (si)(BK-6), d) Sparkalsit (kal)
icerisindeki barit (bal) damar1 (BK-6), e) Sparkalsitlerde (ka) kirik icerisinde kuvars (q) bresleri ve opak (op)
mineraller (KP-5), f) Zonlanmal silislesme (si), 6zsekilli opak (op) mineral ve limonitlesme (lim) (AS-4), g-h)
Sparkalsitler (ka) icerisinde yogun silislesme (si), bresik ve tarak yapili kuvarslar (q) ve yar1 6zsekilli opak (op) mineral
(KP-5), 1-i) Sparkalsitler (ka) icerisinde kiriklara yerlesen barit (ba2) ve kuvars (q) damarlar ile bresik yapil
cevherlesme (TM-3).
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4.1. Metasedimanter Kayaclarin Jeokimyasi

4.1.1. Anaoksit ve iz elementler

Inceleme alanindaki Sultandede Formasyonu’na ait
diisiik dereceli metasedimanter kayaglarin koékenini,
kaynagini ve tektonik yerlesim alanlarini ortaya koymak
icin alinan 15 kaya¢ numunesinin tiim kaya ana oksit,
minéroksit ve iz-nadir toprak element analizleri yapilmis
ve analiz sonuglari Tablo 1-2’de verilmistir.

Sist numunelerinin ana element igerikleri %54,00-68,95
Si02, %5,05-24,72 Al20s3, %0,31-16,95 CaO, %1,30-8,37
Fe203, %1,15-8,31 Kz0, %0,28-3,67 BaO, %0,15-2,06
MgO, diger oksitler genellikle %1’in altindadir. Kalksist
numunelerinin ana element igerikleri %33,70-39,32 CaO0,
%24,30-28,23 SiO2, %2,11-6,39 Al203, %0,07-3,14 BaO,
%0,44-1,64 Fe203, %0,85-1,73 Naz20, %0,23-1,57 K20,
diger oksitler %1 in altinda degerlere sahiptir. Sist ve
kalksist numunelerinde goézlenen yiiksek Al203 ve K20
degerleri muskovit ve serizitin bilesiminden, yiiksek
Fe;03 degerleri opak mineral, limonitlesme ve
demiroksitten, yiiksek SiOz degerleri de kuvars ve
silislesmeden kaynaklanir (Deniz, 2019).
Metasedimanter kayac¢ ve baritli yankayag¢ 6rneklerinde
Ba (929-34606 ppm), Sr (25,3-6225 ppm), Pb (9,8-600
ppm), Zn (5-116 ppm) ve Cu (1,4-691 ppm) hafif
zenginlesmistir (Tablo 2).

4.1.2. Nadir Toprak Elementleri

inceleme alanindaki Sultandede Formasyonuna ait
metasedimanter kaya¢ numunelerinin nadir toprak

element (NTE) icerikleri Tablo 3’de verilmistir. Bu
kondrite  gore edilmis
diyagramlari Sekil 6’da gosterilmistir.

Sultandede Formasyonu'nun metasedimanter Kkayag
numuneleri NTE dagilim diyagraminda birbirine benzer
egilimlere sahiptir. Sekil 6 hafif nadir toprak
elementlerinden (HNTE) agir nadir toprak elementlerine
(ANTE) dogru bir azalma oldugunu ve HNTE'lerin
ANTE'lere kiyasla zenginlestigini gostermektedir. Bu
bulgu, baritin tipik bir 06zelligidir, ¢linkii HNTE iyon
boyutlarinin (ANTE'ye kiyasla) Ba2+ ile daha fazla
benzerligi, HNTE'nin baritte yogunlasmasiyla sonuglanir.
NTE jeokimyasiyla ilgili, kaynak koékenini ve tektonik
ortamlar1 belirlemek icin ¢esitli nadir toprak element
oranlart kullanmilmistir (Tablo 4). HNTE degerleri 8,7-
216,2 ppm, ANTE degerleri de 3,44-21,63 ppm
arasindadir. Toplam nadir toprak element degerleri
12,14-234,31 ppm arasinda degismektedir.

HNTE/ANTE 2,53-11,94 arasinda ve (La/Yb)N 5,38-
17,82 arasinda degerlere sahiptir. Belirgin Eu anomalisi
(Eu/Eu*= 0,55-0,98), hafif negatif Ce ve pozitif Gd
Barit cevherlesmesi yan
kayaclarinin ortam kosullarini belirlemek i¢in kullanilan
CeN/YbN-YbN ve CeN/SmN-CeN/YbN degerlerinin
diyagramlar1 (Sekil 7ab) olusumunda deniz suyunun
egemen oldugunu gostermektedir.

numunelerin normalize

anomalileri mevcuttur.

Tablo 1. Sultandede Formasyonu'na ait metasedimanter kaya¢c numunelerinin ana-mindr oksit icerikleri (%) (Deniz,

2019)
. . Ates
Si0z Al203 Fe203 CaO MgO Na20 K20 MnO BaO TiOz P205 SrO  SOs Kaybi
BK-1 54,08 24,72 3,35 031 206 077 831 003 103 124 0,19 0,004 0,011 3,72
BK-3 62,73 1862 554 031 160 059 468 001 032 097 0,12 0,002 0,071 4,36
BK-8 , 54,00 1392 4,74 882 144 045 463 009 046 065 0,10 0,026 0957 8,67
TM-1 pist 61,39 7,57 489 11,53 062 0,02 256 020 028 037 0,18 0,004 0,035 10,65
TM-3 56,44 5,05 1,30 1695 029 080 1,15 0,06 268 031 0,09 0,055 1553 13,75
AS-3 6895 7,63 837 284 015 020 312 001 3,67 039 152 0,030 0326 2,74
KP-5 2445 2,11 1,63 3932 019 085 023 025 041 010 0,05 0,030 0,196 30,54
BK-6 Kalksist 28,23 3,42 044 3370 042 131 046 020 3,14 0,17 0,07 0,580 0,1969 26,31
KY-3 2430 6,39 1,24 3661 034 1,73 1,07 006 007 039 0,10 0,002 0,002 28,68
AS-4 2449 6,07 1,64 3521 054 099 157 016 1,04 037 0,17 0,040 0,254 28,15
BK-2 Baritli 31,97 10,22 2,24 0,11 0,75 1,22 291 0,02 2901 048 0,06 0555 >10 240
BK-4 sist 40,50 14,40 3,28 1090 1,27 098 519 010 795 066 0,09 0,304 6,280 9,07
AS-1 3512 769 150 059 008 0,18 362 005 3218 036 043 0,186 =>10 1,28
KP-2 Bariti 1,55 0,06 0,14 1575 0,08 0,07 0,04 005 4419 0,01 003 0817 >10 11,52
AKD-1 kalksist 16,07 2,87 0,62 16,05 0,18 016 1,03 0,10 3144 0,12 0,22 0365 >10 12,14
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Tablo 2. Sultandede Formasyonu’na ait metasedimanter kaya¢ numunelerinin iz element icerikleri (ppm) (Deniz, 2019)

Ba Co Ni Nb Rb Sr Th Vv Zr Y As Cu Pb Zn

BK-1 10217 10,7 91 22,6 3178 389 21,1 139 2349 234 3,2 29 2472 16
BK-3 3246 49 95 182 1843 253 166 98 1786 27,3 31 88 6003 32
BK-8 ) 4595 9,7 259 11,7 1842 3197 131 87 1108 316 17,0 3,0 5934 24
TM-1 st 2869 238 591 65 851 1049 93 40 96,6 169 182 6909 44,7 20
TM-3 25123 23 62 50 36,0 5935 63 26 918 78 62 1158 94,0 13
AS-3 34606 34 96,7 66 57,1 2696 108 80 1449 26,6 2451 11,8 824 116
KP-5 4156 53 91 1,4 73 5210 26 10 23,7 406 91 32 201 5
BK-6 2989 05 0,2 2,7 156 55738 3,8 16 46,8 201 0,6 14 738 7
KY-3 Kalksist 929 64 31 70 36,7 737 78 38 1045 13,2 1,3 25 755 8
AS-4 10068 13,6 383 61 36,7 2850 80 33 1164 200 123 2,6 92,0 20
BK-2 Baritli >50000 11,5 11,4 89 1029 46355 7,1 73 1000 54 8,6 44 1916 11
BK-4 sist >50000 29,2 37,1 11,5 1368 26888 11,7 109 1100 146 199 11,5 280,0 23
AS-1 >50000 41,9 42,5 68 64,7 14172 7,2 55 100,2 125 17,7 81 2320 47

KP-2  papiti >50000 <0,2 02 <01 04 62551 <02 <8 23 25 08 14 98 4
AKD-1 kalksist >50000 1,5 2,6 2,6 244 29767 36 19 41,1 132 109 803 11,6 6

Tablo 3. Sultandede Formasyonu'na ait metasedimanter kaya¢ numunelerinin nadir toprak element igerikleri (ppm)
(Deniz, 2019)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

BK-1 569 1013 11,01 391 680 109 548 0,78 443 089 275 043 290 045
BK-3 49,1 946 1080 396 652 108 537 077 467 094 280 041 257 040
BK-8 ) 409 789 928 349 665 147 576 089 559 112 326 045 293 044
AS-3 ot 204 412 621 291 695 143 690 092 498 087 223 029 157 022
TM-1 96 17,7 251 11,3 256 052 273 044 278 058 1,74 027 169 027
TM-3 63 11,1 149 61 129 027 144 019 122 025 080 0,12 079 013
KY-3 21,3 36,7 417 146 264 046 228 034 217 041 128 020 127 021
AS-4 ) 20,7 391 495 189 364 067 334 048 3,11 059 1,72 025 167 025
BK-6 Kalksist 12,6 26,5 319 142 357 1,19 384 052 312 060 1,73 027 158 0,23
KP-5 30,7 52,7 654 258 579 185 6,04 096 630 1,26 3,29 050 290 0,38
BK-2 Baritli 10,2 154 1,72 65 1,14 002 289 016 067 018 060 011 082 0,15
BK-4  sist 40,1 60,1 6,70 245 4,38 - 432 049 275 055 167 027 183 0,28
AS-1 17,6 257 292 12,0 270 - 502 041 223 042 116 017 102 016
KP-2 Baritli 3,7 27 039 15 043 - 2,54 007 050 004 011 0,02 014 0,02
AKD-1 kalksist 13,3 21,8 3,01 129 3,05 - 470 038 220 035 112 015 098 0,14
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Tablo 4. Sultandede Formasyonu’na ait metasedimanter kaya¢ numunelerinin nadir toprak element oranlari (ppm)

X Barit-gist

REE LREE HREE LREE/HREE Eu/Eu* Ce/Ce* CeN/SmN CeN/YbN  YbN LaN/YbN
BK-1 23431 2162 1811 11,94 055 097 3,60 9,04 13,88 13,23
BK-3 219,63 201,7 17,93 11,25 056 099 3,50 9,52 12,30 12,88
B8 192,54 1721 20,44 8,42 073 097 286 6,97 14,02 941
AS-3 123,28 1053 17,98 5,86 063 088 1,43 6,79 7,51 8,76
TM-1 54,70 442 10,5 421 060 087 167 2,71 8,09 3,83
TM-3 31,54 266 4,94 5,38 061 087 2,08 3,63 3,78 5,38
KY-3 8806 799 816 9,79 057 094 335 7,47 608 11,31
AS-4 9941 880 11,41 7,71 059 093 2,59 6,06 7,99 8,36
BK-6 NAKSISt o009 613 1180 516 098 101 1,79 4,34 756 538
KP-5 14503 1234 21,63 571 096 090 2,20 4,70 1388 7,14
BK2 .. 4058 350 558 6,27 - 088 326 4,86 3,92 8,39
BK-4 g 147,96 1358 1216 1117 - 088 331 8,49 876 14,77
AS-1 71,49 60,9 10,59 575 086 230 6,52 488 11,63
KP-2  Bariti 1214 87 344 2,53 ; 054 152 4,99 067 17,82
AKD-1 Kkalksist 64,12 54,1 10,02 5,40 - 0,83 1,72 5,75 4,69 9,15
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Sekil 6. incelenen metasedimanter kaya¢ numunelerinin

kondrite gore normalize edilmis NTE dagihim diyagrami

(Boynton, 1984’den degistirilerek).
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Sekil 7. incelenen metasedimanter kaya¢ numunelerinin

Formasyonlari, Tirkiye'nin gilineyinde Toros Kusagi
boyunca bir¢ok bolgede, Sultandagi-Konya (Eren, 1990),
Hadim-Konya, Anamur ve Silifke ilceleri arasindaki alan
(Turan, 2000), Tufanbeyli-Attepe-Adana (Ozgil vd.,
1973; Kiipeli, 2010) ve Amanos Dagi-iskenderun ve
Giineydogu Anadolu'da Pembegiil-Tut-Adiyaman ve
Derik-Mardin ~ (Ketin, 1966)
bilinmektedir. Seydisehir

bolgelerinde
Formasyonu

varligi
metapelitik
kayaglarin kuvars fillit ve kalkerli metafillit icerdigi,
metapsamitlerinde
ayrica

metakumtagsi-metasilttasi
bu kayaclarin

icerdigi,
birincil dokusunun orijinal
pargalarin ¢o6ziinmesi, taze tanelerin parcalanmasi ve
metamorfizma sirasinda basing ¢ozeltisi ve yeniden
kristallesme tarafindan  yok edildigi

belirtilmistir (Karadag, 2014). Bu ¢alismada metamorfik

siiregleri

kayalar sleyt, fillit, metakumtag1 ve kalksist, muskovit-
bilesimindedir.
metasedimentlerin ¢ok diisiik derecede metamorfizmaya
ugradigy, tektonizmadan
kaynaklanan basing ve rekristalize siireclerinden dolay1

serizit-kuvars sist Ayrica,

metamorfizmadan ve

kismen birincil dokularin silindigi ve ayrismadan dolay1
opak mineral olusumunun varligl petrografik analizler
sonucunda gdzlenmistir. llit kristalinitesi ve bo
degerlerinin sonucuna gore Celik vd. (1991) Caltepe
bolgesindeki Seydisehir Formasyonu'nun epimetamorfik-
ankimetamorfik kosullar altinda metamorfize oldugunu,
Bozkaya vd. (2006) da Sandikli-Afyon bolgesinde yiiksek
ankizonal ile epizonal kosullar altinda metamorfize
oldugunu ortaya koymustur.

5.1. Siiflandirma

Sultandede = Fromasyonu metasedimanter  kayac
numunelerinin  Si02/Al203-Na20/K20  (Pettijohn vd,,
1972; Herron, 1988) ve Fe203/K20 (Herron, 1988)

I dilmi N/YbN — YbN ve b N N oranlarinin logaritmasinin alinarak siniflama
normalize edilmis a) CeN/ N ve b) CeN/SmN - diyagramlari olusturulmustur (Sekil 8).
CeN/YbN diyagrami.
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Sekil 8. incelenen metasedimanter kaya¢ numunelerinin

jeokimyasal siniflamasi a) log(Na20/K20)-
log(SiO2/Al203) diyagrami (Pettijohn vd., 1972; Herron,
1988’den degistirilerek), b) log(Fe203/K20)-
log(Si02/Al203) diyagrami (Herron, 1988’den
degistirilerek).

Sekil 8a’daki diyagramlara gore, sistlerin ¢ogunlugu
arkoz, bir tanesi subarkoz alanina diiserken, kalksistler
grovak ve litarenit alanina diismekte, Sekil 8b’de sistler
seyl ve litarenit, kalksistler seyl, vake, arkoz ve Fe-kum
alaninda goriilmektedir.

Sengiin (2023) Biga Yarimadasindaki  Orenli
metasedimanter kayaglarinin logSiO2/Al203-
logNa20/K20 diyagraminda grovak alaninda oldugunu
belirtmistir. logSiO2/Al203-log Fe203/K20 diyagrami
kullanilarak Kuzey Cin’de yer alan Liiliang kompleksi
icerisindeki Yuanjiacun formasyonu metasedimanter
kayaglan arkoz, seyl, vake ve Fe-seyl (Wang vd., 2015),
Konya-Seydisehir metasedimanter kayaclar1 da seyl,
vake, arkoz, litarenit, subarkoz, subliteranit, Fe-seyl ve
Fe-kum (Karadag, 2014) alanlarina diismektedir.

5.2. Kaynak Kayag¢

Sultandede  Formasyonu kayag
numunelerinin major element icerikleri kullanilarak

metasedimanter

yapilan ayirim fonksiyon diyagraminda (Roser ve Korsch,
1988), sistler kuvarsh sedimanter, felsik magmatik ve
orta¢ magmatik kokende, kalksistler ise ortag magmatik
koken alanindadir. Ayirim diyagraminda Sengiin (2023),
Oren sist érneklerinin orta¢c magmatik kaynaktan felsik
magmatik kaynaga dogru gecis gosterdigini, Wang vd.

(2015), metasedimanter kayaclarin ¢ogunlukla magmatik
kaynaklardan ¢ok az katki ile 6nceden var olan bir tortul
mostradan tliredigini belirtmistir.

La/Th ve Hf grafiginde (Sekil 9), Sultandede
Formasyonuna ait sist ve kalksist kaya¢ numunelerinden
gelen tiim veriler, felsik ve geri doniistiiriilmis eski tortul
kaynaklar arasinda farkli oranlarda bir karisima sahip
oldugunu ve st kitasal kabuk egilimli oldugunu
gostermektedir.  Yuanjiacun Formasyonu’'na  ait
metasedimanter kayaclarin kaynagl benzerlik gosterse
de ornekler alt kitasal kabuga dogru egilimlidir (Wang
vd. 2015). Karadag (2014) La/Th ve Hf diyagramina gore
Seydisehir metaklastik kayaclar1 icin felsik ve ortag
kaynak kayaclarinin bir karisimi oldugunu belirtmistir.

15 i~
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A'/ \ toleyitik okyanus ada kaynag: A Kalksistler
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iist kifasal kabuk 1,7 kaynag
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1 1
5 10 15
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Sekil 9. Metasedimanter kayaglar1 i¢cin kaynak kayag
ayrim diyagramlar1 (La/Th ve Hf) (Floyd ve Leveridge,
1987'den degistirilerek)

Metasedimanter kayaclarin kokenini belirlemek i¢in
ayirim fonksiyon diyagrami (Roser ve Korsch, 1988)
kullanilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Sultandede metasedimanter kayaglar1 igin
ayrim fonksiyon diyagrami (Roser ve Korsch, 1988'den
degistirilerek).

Sistler kuvarsoz sedimanter, felsik ve ortag magmatik
kaynakta, kalksist 6rnekleri ise ortag magmatik kaynak

BSJ] Eng Sci / Oya CENGIZ vd.

69



Black Sea Journal of Engineering and Science

alanindadir. Bu sonu¢ metasedimanterlerin ¢ogunlukla
magmatik kaynaklardan tiiredigi ve bir kismininda geri
donistiriilmiis 6nceden var olan sedimanter kaynaktan
tliredigini gosterir. Sengiin (2023), kaynaginin felsik ve
mafik kaynagin karsimi oldugunu, Wang vd. (2015), ise
metasedimanterlerin bazilarinin sedimanter alanlardan
bazilarinin  da  magmatik  kaynaktan tiliredigini
belirtmistir.

Sultandede Formasyonu’'na ait metasedimanter Kkayac
numunelerinin NTE iceriklerinden elde edilen Kondrite
gore normalize edilmis NTE dagilim desenlerinde
HNTE'in zenginlestigi gozlenmistir. Bunun yaninda,
negatif Eu ve Ce anomalileri ve pozitif Gd anomalisi de
goriilmektedir. Bu durum metasedimanter kayaglarin
felsik, tortullasma sonrasi olustugu ve kita Kkenari
rejimini ettigini gostermektedir. Barit
cevherlesmesinin yan kayaci olmasi sebebiyle de pozitif
Gd anomalisi géstermesi muhtemeldir. Eu anomalilerinin
genellikle kaynak kayadan geldigi, Ce anomalilerinin ise
tortullasma olustugu  one
(McLennan, 1989). Belirgin Eu anomalileri, plajiyoklaz
zenginlesmesini (Taylor ve McLennan, 1985), iist kitasal
kabuk ortamindan gelen bir felsik kaynagi ve siddetli bir
asinma (ve geri doniisiim) (Bhai vd., 2015) oldugunu
gostermektedir. Diisiik Ce anomalileri ile (Ce/Ce* ~0.29),
okyanus havzasi tabani ortamindan gelenler iyi gelismis
ancak daha az asir1 Ce anomalileri ile (Ce/Ce* ~0.55) ve
kita kenar1 rejimlerinden gelenler hi¢ veya hafif
anomalilerle (Ce/Ce* ~0.90 ila 1.30) karakterize edilir
(Murray vd., 1990). Elderfield ve Pagett (1986), oksik
diyajenez  gegiren
cekirdeklerinde negatif Ce anomalisi tespit etmistir. Gd
anomalilerinin modern okyanus barit olusumlarinda
(Griffith ve Paytan, 2012), soguk si1zint1 karbonatlarinda
(Ge vd., 2010) ve karbonatlarda (Jurkovi¢ vd. 2010;
Zarasvandi vd., 2014) varolabilecegi belirtilmistir. NTE
bollugu ayrica tortul kayaglarin kaynagini ¢ikarmak igin
de kullanilmistir (McLennan vd., 1993). Genellikle, mafik
kayaglar diisiik HNTE/ANTE oranlar1 ve Eu anomalileri
icermezken, felsik kayaclar genellikle daha yiiksek
HNTE/ANTE oranlar1 ve negatif Eu anomalileri icerir
(Taylor ve McLennan, 1985; Roddaz vd., 2006).

5.3. Tektonik Yerlesim

Sedimanter ve metasedimanter kayaclarin bilesimi farkli
tektonik ortamlarda cesitlilik gdstermesi sebebiyle TiO:
ve (Al203/Si02)-(Fe203+Mg0), log(K20+Na20)-Si02 ve
Th-Co-Zr/10 diyagramlar1 tektonik ortamlar1 ayirt
etmek icin kullanilmaktadir (Sekil 11) (Bhatia ve Crook,
1986; Roser ve Korsch, 1988; Bhatia, 1983; McLennan,
2001). Bu calismada numunelerin ¢ogunlugu pasif kita
kenari, aktif kita kenari ve kitasal ada yayinda (Sekil 11a-
c), geneli de yay alaninda (Sekil 11d) go6zlenmistir.
kayaclarin  tektonik icin
kullanilan diyagramlarda Sengiin (2023) pasif kita kenar1
ve okyanusal ada yayi, Wang vd. (2015) pasif kita kenar1
ve kitasal ada yay, kitasal ada yayi, pasif ve aktif kita
kenari, Karadag (2014) ve Augustsson ve Bahlburg
(2008) kitasal ada yayi, pasif ve aktif kita kenari tektonik
ortami oldugunu ileri siirmiislerdir.
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Sekil 11. Sultandede Formasyonuna ait metasedimanter
kaya¢ numunelerinin major ve iz element igeriklerine
gore tektonik ortam ayrim diyagramlari, a-b) Bhatia
(1983’den degistirilerek); ¢) Bhatia and Crook (1986’dan
degistirilerek); d) Roser and Korsch, (1988’den
degistirilerek). (A- Okyanus ada yayi, B-Kitasal ada yay;,
C-Aktif kita kenari, D-Pasif kita kenari).

Sist ve Kkalksistlerin Th/U degerleri 1,48 ile 11,14
arasinda ve ortalama degeri 6,87'dir. Ornekler iist kabuk
degerinden daha yiiksek Th/U oranlarina sahip oldugunu
ve oOnceki asinma egilimini takip ettigini ortaya
koymaktadir (Sekil 12), bu da metasedimanter kayaclarin
yogun asinmaya ugradigini gostermektedir. Bu veriler
Wang vd. (2015)’in inceledikleri Yuanjiacun formasyonu
metasedimanterleri ile benzer sonuclar gostermektedir.
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Sekil 12. Metasedimanterlerin Th/U ve Th tektonik
ortam diyagrami (McLennan vd., 1993’den degistirilerek)

BSJ] Eng Sci / Oya CENGIZ vd.

70



Black Sea Journal of Engineering and Science

Cogu iist kabuk kayasi i¢in Th/U genellikle yaklasik 3,5
ile 4,0'dir. Genellikle, oksitleyici kosullar altinda asinma
ve tortul geri donilisimii genellikle U#*'nin Ué+'ye
oksidasyonuyla sonuglanir ve Ué+ daha ¢o6ziintirdir.
Cokelme sirasinda ¢6ziinme ve kayip birbirini takip eder,
boylece Th/U orani yiikselir (McLennan vd., 1980;
McLennan vd., 1993).

Sist ve Kkalksistlerin Ni/Co degerleri 0,40 ile 2,82
arasinda, sistlerin bir numunesi de 28.47 degerindedir.
Metasedimanter kayac¢ érneklerinin Ni/Co ve V/(V + Ni)
diyagramina gore Ni/Co oranlar1 oksik ortamlari, V/(V +
Ni) oranlar1 da sistler icin disoksik, anoksik ve oksinik,
kalksistler icin ise disoksik ve 0Oksinik kosullar
gostermektedir (Sekil 13).

Disoksik
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Sekil 13. Sultandede metasedimanter kayag

numunelerinin Ni/Co ve V/(V + Ni) ikili diyagrami
(Rimmer, 2004’den degistirilerek). (V/(V + Ni) araliklar1
Hatch ve Leventhal (1992)'dan alinmistir)

Jones ve Manning (1994), 5'in alindaki Ni/Co oranlarinin
oksik ortamlari, 5'in lizerindeki oranlarin ise suboksik ve
anoksik ortamlari, V/(V + Ni) oranlarinin da 0,84'ten
biiyiik 6ksinik kosullari, 0,54-0,82 anoksik kosullar1 ve
0,46-0,60  disoksik  kosullar1  gosterdigini  6ne
stirmiiglerdir. Mir (2015), Dogu Hindistan, Singhbhum
mobil kusagindaki Neo-Arkeyen sonrasi sistlerin Ni/Co
ve V/ (V+Ni) oranladiginda anoksik ile 6ksinik redoks
kosullarini yansittigini, Xu vd. (2012) ise Giiney Cin'deki
Alt Kambriyen siyah seyllerinin ¢ogunlugunun oksinik
kosullara ait oldugunu ve bu durumunda yiiksek Ni/Co
oranlarina yansidigini belirtmislerdir.

5. Sonug

Orta Toroslar’da Geyikdag Birligi icerisindeki ¢ok diisiik
dereceli metamorfizma geciren Sultandede Formasyonu
metamorfik kayaclarinin koékenini, kaynak kayasini ve
tektonik ortam Kkogsullarina goére yerlesimini ortaya
koymak amaciyla petrografik ve ana oksit, iz element ve

nadir toprak elementi analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

- Arazi gozlemlerine ve petrografik incelemelerin
sonucuna gore metamorfik kayalarin sleyt, Afillit,
metakumtasi, metakarbonatlar, yumrulu metakiregtasi
ve kalksist, muskovit-serizit-kuvars sist, metakuvarsit ve
bilesiminde  oldugu
petrografik
kayalarin genel olarak muskovit, serizit, kuvars, barit,
opak mineral ve demiroksit ayrisma mineralleri igerdigi,
kalksist kayacinin da kalsit, kuvars, barit, serizit,
muskovit ve limonit kapsadigi tespit edilmistir.

- Sultandede Formasyonu metasedimanter kayaglarin
jeokimyasal siniflamalarinin sonucunda; sistlerin arkoz-
subarkoz, seyl ve litarenit bilesiminde, kalksistlerin
grovak, litarenit, seyl, vake, arkoz ve Fe-kum bilesiminde
oldugu belirlenmistir.

- Kondrite gore normalize edilmis NTE dagilim
desenlerinde Sultandede metamorfik kayaglarinda hafif
nadir toprak elementlerinden (HNTE) agir nadir toprak

mermer saptanmistir. Sist

numunelerinin incelemesi sonucu bu

elementlerine (ANTE) dogru bir azalma ve HNTE'ler
ANTE'lere  gore  goreceli  olarak  zenginlesme
gostermektedir. Eu (Eu/Eu*= 0,55-0,98) ve Ce da belirgin
negatif anomali ve pozitif Gd anomalisi gozlenmistir.
Metasedimanter kayaclarin felsik, tortullasma sonrasi
olustugu ve kita kenar rejimini karakterize ettigi tespit
edilmistir.

- Kaynak kayag diyagramlarina gore (La/Th ve Hf) sist ve
kalksistlerden gelen tiim veriler, felsik ve ortac magmatik
kaynaklarin geri doniistiiriilmiis yash tortul kaynaklar
arasinda farkl oranlarda bir karisima isaret ettigini ve
st kitasal kabuk egilimi gosterdigini belirtmektedir.

- Sultandede Formasyonundan alinan sist ve Kkalksist
numunelerinin ortalama Th/U degeri 6,87 olup, lst
kabuk degerinden (3,82) daha yiiksektir. Bu deger,
onceki asinma  egilimini  takip  ettigini ve
metasedimanterlerin yogun asinmaya maruz kaldigina
isaret etmektedir. Ni/Co oranlarina gore incelenen
metasedimanter kayaglarin oksik ortamda ve V/(V + Ni)
oranlarina gore de disoksik, anoksik ve 0Oksinik
kosullarina gore ¢okeldigi diistintiilmektedir.
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Katki Orani1 Beyam
Yazarlarin katki ytizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

0.C ASD D.K

50 25 25
T 40 20 40
Y 40 20 40
VTI 35 30 35
VAY 40 20 40
KT 40 30 30
YZ 35 30 35
KI 30 30 40
GR 40 20 40
PY 40 30 30
FA 40 40 20

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alim.

Catisma Beyani
Yazarlar bu ¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi icin etik kurul onay1
alinmamaistir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Bu c¢alisma, ikinci yazarin yiiksek lisans tezinin bir
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