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EDITORUN NOTU

Degerli Yerbilimciler,

C.U.Mihendislik Fakultesi Dergisi Seri A-Yerbilimlerinin 2002 yihina ait
19.ciltinin 1.sayisini sizlere sunmaktan mutluluk duymaktayiz. C.U. Mihendislik
Fakdltesi Dergisi Seri A-Yerbilimleri, Ulusal Hakemli Dergi niteligini bundan boéyle de
higbir tartigmaya yer birakmaksizin surdiirmek kararlihigindadir.

Universitelerimizde akademik yiikseltime ve atanma olcitlerinde bilimsel atif
indekslerinde taranan dergilerde yayin yapma kosulunun aranmasi olumlu bir
gelismedir. Ancak, bu durumun Tarkge dergilere olan ilgiyi 6nemli dlgtide azalttig: ve
Turkiye'deki dergilere kaliteli yayin elde etme konusunda zorluklar yasatti§i da bir
gergektir. Soruna bir ¢éziim olarak, uluslararasi dergilerde yayimianan makalelerin,
ulusal dergilerde Turkge cevirisinin de yayimlanmasinin bilimsel etige aykir
olmayacad! dusunulmektedir. Bdylece, o6zellikle meslege yeni baslayanlar ile
ogrencilerin yararlanmasi agisindan Turkge kaynaga olan ihtiyag da giderilmis
olacaktir.

C.U.Muhendislik Fakiiltesi Dergisi Seri A-Yerbilimleri'ne makalelerini génderen
yazarlara, bunlart degerlendirerek 6zveride bulunan yayin kurulu {yelerimize ve
emegi gecen herkese tesekkurlerimi sunuyorum. Saygiarimia,
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ASIT AKTIVASYONU ILE UNYE/ORDU BENTONITININ BAZI FIZIKOKIMYASAL
OZELLIKLERININ DEGISiMI

CHANGE IN SOME PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF UNYE/ORDU
BENTONITE WITH ACID ACTIVATION

Meral TURABIK
Halil KUMBUR

Mersin Universitesi, Gevre Mihendisligi BolUmil, Mersin
Mersin Universitesi, Gevre Milhendisligi Boliimii, Mersin

OZ : Ana kil minerali olarak montmorillonit ve kil digi mineral olarak da cldukga biylk oranda
kristobalit igeren beyaz bir bentonit Unye/Ordu yéresinden MTA araciifiyla sadlanmigtir. Bentonit, asit
ve kil karigimindaki asit oram % 10 ile % 60 arasinda degigtirilerek kuru ydntem uyarinca sulfurik asit
ile aktiflenmistir. Bentonitin fizikokimyasal ¢zelliklerinin asit aktivasyonu ile dedigimi incelenmigtir. Oriji-
nal bentonit ve aktiflenen drneklerin X-1gin1 difraksiyonlart, kimyasal bilesimleri, katyon degistirme ka-
pasiteleri, 6zgul yuzey alanlan ve pH dlgimieri incelenmigtir. Ozgll yOzey alani ve katyon degigtirme
kapasitesindeki degismeler, aktivasyondan sonra éreklerde geriye kaian R;0; (AlO3 + ZFe;0,) ve
toplam metal oksidi ylzdelerine gore tartigilmigtir. Aktivasyondaki asit oram artarken katyon degigtir-
me kapasitesi digmektedir. Aktivasyondaki asit oram % 40 oldufunda dzgil ylzey alam en yiksek
dizeye ulastd saptanmgtir.

Anahtar Kelimeler : Bentonit, asit aktivasyonu, aktif kil, katyon degistirme kapasitesi

ABSTRACT : The white bentonite which consists of montmorilicnite as the dominant clay mineral and
relatively large quantity of cristobalite as the non-clay mineral was supplied by MTA from the Un-
ye/Ordu region. The bentonite has been activated by the dry process with sulfuric acid at various acid
ratios from 10 % to 60 % in acid and clay mixture. The changes in physicochemical properties of the
bentonite with the sulfuric acid activation were examined. The X-ray difraction, chemical
compositions, cation exchange capacities, specific surface area and pH measurements wers
determined for original and activated samples. The variations in specific surface area and cation
exchance capacities were discussed with respect to the R0O3 (Al:0s + ZFe;0) and total metal oxide
percentages remaining in the samples after activation. While acid ratio increased the cation exchange
capacities decrased with acid activation. The specific surface area has been observed to reach
maximum when the percentage of sulfuric acid in the activation is 40 %.

Key words : Bentonite, acid activation, activated clay, cation exchange capacity.

GiRis Tetrahedral ve oktahedral tabakatarn dizitimi

Smektit grubu kil minerallerinin birini
veya daha fazlasim blyik oranda iceren killere
genel olarak "bentonit” adi verilir (Grim, 1968).
Inorganik ve organik molekll ya da iyonlan
adsorplama ve degigtirme gogleri yaninda kata-
iitik etkinlikleri de yUksek olan bentonitler en
yaygin kullamlan endistriyel hammaddelerden
birisidir (Sarikaya, 1989a).

Smektit tard kil minerallerinin ki
tetrahedral  tabakasi  arasinda  merkezi
oktahedral tabaka bulunmaktadir. Tetrahedral
tabakalar ayni yonde ve merkeze dogrudur.

incelendidinde, tetrahedral tabaka ile oktahedral
tabakanin hidroksil ylzeyinin bir tanesi ortak bir
ylzey olusturur. Bu olugumdaki ortak atom hid-
roksil iyonu dedil, oksiien atomudur ve
tetrahedral tabaka ile oktahedral tabaka birbirle-
ri ile O-O kopruleri ile baglanir. Si-Al-Si ylizey-
lerinin tabakalanmasi sonucunda her bir yizey-
deki oksijen diger yuzeydeki oksijen ile ¢ok za-
yif bir oksijen bag olugturur. Bu zayf baglar ko-
laylikla kinfabilmekte ve su molekdlleri ve iyon-
larin tabakalar arasi bosluga girmesine yol ag-
maktadir. Dolayisiyla, tabakalar arasi uzakligin



artmasina neden olmaktadir. Bu bogluk 9.6
A'dan itibaren geniglemeye baglar. Tabakalar
arasindaki su ylzeylerinin kalinhkian, belirli bir
su buhan basincinda degisebilir katyonun yapi-
sina baghdir. Defigebilir katyon Na® oldugun-
da, bir tane su yiizeyi bulunur ve c-ekseni bog-
lugu 12.5 A civanndadir. Degisebilir katyon
Ca® oldugunda montmorillonit iki molekiler su
ylzeying sahiptir ve c-ekseni bogiugu 14.5-
15.5 A civarindadir {Grim, 1968). Kil mineralle-
rinin  kimyasal formilleri  incelendiginde
gorulecektirki; silika tabakalarindaki
tetrahedroniardan bazilanmn merkezinde Si**
yerine A" gibi, alumina tabakalarindaki
oktahedrontardan bazilanmin merkezine ise
Fe?*, Mg>, Zn®, Ni** ve Li* gibi yikseltgenme
basamagl daha dusik iyonlarin gegmesiyle mi-
neral icinde negatif yuk faziah@i katmanlan ara-
sina giren katyonlar tarafindan dengelenerek
mineral iginde elektronétrallik sadlanmaktadir,
Katmanlar arasina giren Na*, K*, Ca®* ve Mg™*
gibi katyontar inorganik ve organik tim katyon-
larla yer degistirebildiklerinden dofay! “dedigebi-
len katyonlar’ olarak adlandinlmigtir. Bir kil ya
da kil mineralinin 100 grami iginde bulunan de-
gisebilen katyonlarin esdeger kitle sayisi “kat-
yon degistirme kapasitesi (KDK)" olarak tanim-
fanmigtir (Sankaya, 1991; Guler, 1989).

Dogal olarak gozenekli bir yapiya sahip
olduklan bilinen killer asit, baz ve tuz gibi kim-
yasal maddeler ile isienerek ya da isii igleme
tabi tutularak daha da g&zenekli hale getirilerek
kultanim alantar arttirilabilir (Cakicioglu, 1285,
Onal, 1997).

Asit ile aktiflestirme, mineralde zaten
bulunan gozenekleri mineralin tabakali kristal
yapisini bozmadan arttirma iglemidir.  Asit
aktivasyonu sirasinda kilin katmanlari arasinda
bulunan K*, Na* ve Ca’* katyonlar yaninda
kristal Grgiisiinde yer alan AI*, Fe* ve Mg™
katyonlar da H* iyonlan ile yer degistirerek u-
zaklagir. Uzaklagan kaftyonlarin yerleri mikro
gbzenek olarak ortaya gikmaktadir. Asit
aktivasyonu ileriedikge mikro-gdzenekler aras
duvarlarin  ortadan kalkmast fle mezo-
gozenekler olugmaktadir. Boylece aktivasyon-
daki asit miktarina bagl olarak kilin 6zgul yuzey
alani, 6zgul gézenek hacmi ve gbzenek boyut
dagilimi gibi adsorplama ozellikleri yaninda kat-
yon degistirme kapasitesi de degigmektedir. Bu
degigmeler kilin mineralojik bilegimi yaninda,
kimyasal bilegimine de baglhdir (Dvcharenko,
1973; Sarkaya, 1985).

Aktiflestirmede kullanilan asit miktar
arttirnlirsa oktahedral tabakadaki aliminyum i-
yonlan daha fazla ¢dzinur ve sonucta mineral
yapisi cOkerek sadece silika tetrahedron-
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larindan ibaret bir iskelet kalir. Bu durum kilin
adsorplama Kapasitesini dasGrar ve segiciligini
olumsuz ydnde etkiler. O halde aktiflegtirme
tepkimesi, yaply: ayakta tutacak minimum mik-
tarda aluminyumun yapida kalmasim saglamak
icin denetlenmelidir (Yalgin, 1985, Caligkan,
1887).

Degigik tirde smektit minerallen kari-
siminda ibaret olan bentonitler, asit ile
aktiflenerek bitkisel ve mineral yaglarin agartl-
masinda afjartma toprag! ve petroi endistrisin-
de kraking katalizorl olarak kullaniir (Saner,
1985).

Tirkiye'deki bentonit sahalan Biga-
Gelibolu yarimadas, l¢ Anadolu (Turkmenogiu
ve Aker, 1990), Kelkit Vadisi Kuzeyi {Yalgin ve
Gumiser, 2000), Dodu Karadeniz (Gelik ve did.
1999), Malatya-Elazi§ bolgeierindedir. Bu bdl-
geler ile daha yakin gevrelerinde irili ufakh pek
cok bentonit yatag bulunur (Akbutut, 1996).

Turkiye'nin en &nemli beyaz bentonit
yataklart Ordu'nun Unye-Fatsa ilgeleri arasinda
bulunur. S6z konusu yataklar baghca Tavkutlu-
Géleudez ve Keskdy-Emineli-Ahizetli yorelerin-
de toplanmistir (Akbulut, 1988).

Dinya bentonit rezervinin % 20'sine
sahip oldugu bilinen dlkemiz, bentonit ticaretin-
de soz sahibi degildir (Cinku, 2001). Bu calig-
manin amac bilyiik bir rezerve sahip olan Un-
ye/Ordu bentonitinin kimyasal bilegimi, kristal
yapisi, katyon degistirme kapasitesi, 6zgul yi-
zey alani gibi fizikokimyasal ozelliklerinin sulfg-
rik asit aktivasyonu ile degigimini incelemektir,

MATERYAL VE YONTEM

Bu cahgmada, Unye/Ordu ydresindeki
Tavkutlu-Golcigez yatagindan Maden Teknik
ve Arama Enstitist kanaliyla beyaz renkli kil
srnedi materyal olarak saglanmigtir. Ana mine-
rali montmorillonit olan bu érmegin, kil digi mine-
raller olarak blyQk olgtde kristobalit igerdigi X-
iginlan difraksiyonu ile belidenmigtir.

Tumi 150 mikroniuk elekten gegecek
sekilde ogotulen orijinal bentonit 105 °C'de ku-
rutularak deneylerde kullanimisgtir,

Aktif Kil &rneklerinin Hazirlanmasi

Orijinal kil ve asit kangiminda asidin
kitlesel olarak % 10, % 20, % 30, % 40, % 30,
% 60 olacak sekilde % 25k sulftrik asit gozel-
tisi ile karistinlarak birbirinden farkl 6 suspansi-
yon hazirlanmighr. Her saspansiyon 105 *C si-
caklikta 6 saat sUreyle i1sitilarak “kuru yontem
uyannca”  akiifeme  iglemi yurotdlmigtar
(Sarikaya, 1889a).

Kuru ydnteme gore istenilen asit /
bentonit oran saglanacak sekilde % 25'lik sul-
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aktiflenmistir.  Bu iglem sonunda, asitle aktive
edilmig kil érnekleri distile su ile kangtinlip ¢é-
keime iglemi tamamlandiktan sonra Ostte kalan
sivl déklimils, bu isleme Gstte kalan sivi SO,°
icermeyene kadar devam edilmisgtir. Yikanma
islemi tamamlandiktan sonra 120 °C’ de 14 sa-
at sureyle kurutulan d8rnekler, asidin kitlesel
ylzdesine bagh olarak sirayla UA10, UAZ20,
UA30, UA40, UA5S0, UAB0 seklinde kodlanarak
adz1 kapakl siselerde saklanmigtir. Unye/Ordu
bentonitinin kuru aktivasyonu yontemiyle hazir-
lanan bu ¢rneklerle birlikte higbir isleme tabi tu-
tulmamis orijinal Unye/Ordu bentoniti de UHO1
olarak kodlandinimig ve daha sonraki deneyler-
de kullaniimak dzere toplam 7 &rnek hazirlan-
mighr.

Orijinal ve aktive edilmis kil 8rneklerinin,
normal (havada kurutulmus) ve 550 °C'ye Ist-
tilmig hallerdeki X-15in difraktogramlannin belir-
lenmesi igin “Rigaku Rint Series Cuk,", eftilen
glikolle doyurulmus orijinal  6rnek  (UHO1)
“Philips PW 3710 Model CuK, 1simall x-isin
difraktometre™ kullanilmistir.

Orijinal ve aktive edilmis kil drneklerinin
kimyasal bilesimi Rigaku 3270 ED X-isini
floresans spektrometresi (XRF) ile belirlenmig-
tir. Kizdirma kaybi (KK) ise érneklerin etiivde
110 °C'de bir gece kurutulup daha sonra firnda
1000 °C'deki H;O ve ugucu bilesenlerinin % a-
dirhgi olarak belirlenmisgtir.

Orijinal Unye/Ordu bentonitinin IR ana-
lizi “Perkin EImer Spectrum RX| FT-IR System”
IR cihaz| ile belirlenmigtir. IR
spektrofotometresivle analiz edilecek orijinal &r-
nek, infrared alanda band vermeyen KBr ile ka-
ristiriip prestenerek 15181 gegirici pelet hazir-
tanmigtir, Hazirlanan drnek Gzerine IR 1510 gdn-
derilerek ¢rnedin IR spektrumu kaydediciden a-
hnmistir,

Orijinal ve aktive edilmis kil drneklerinin,
katyon degistirme kapasiteleri (KDK) sodyum
asetat yontemi ile belirlenmistir. KDK dlgimi) i-
¢in “Jenway Models PFP7 ve PFP7/C" marka
Na, K lambali alev fotometre kullanimisbir. Bu
yontemde, katyon dedistirme kapasitesi belirle-
necek olan kil drnekleri, énce 1 N sodyum ase-
tat ¢dzeltisi ile doyurulmustur. Kil tarafindan tu-
tulan sodyum, amonyum asetat ¢dzeltisi ile geri
alinarak amonyum asetat ¢dzeltisindeki sodyum
miktar alev fotometresi ile tayin edilmigtir
(Bain, 1992).

Kil &érneklerinin yizey alani élgima,
Brunauer, Emmett ve Tellerin (BET) gelistirdigi
dzgll ydzey alam Glgim yontemine gére
"Quantachrome Monosorb” cihazinda yapiimis-
tir. Cihazin galisma ilkesine gére tutulan gaz

miktari kati yizeyindedir. Gaz kangimi % 30
azot, % 70 helyum igerir. Azot tutulan gaz, hel-
yum ise inert bir gaz olarak tutulan gazi taswyic
ozelligi gosterir. Modifiye edilmis BET esitligin-
den faydalanarak tek noktada ylzey alani belir-
lenir (Gregg, 1982).

Orijinal ve aktive edilmig kil drneklerinin
pH’'sini saptamak igin érneklerin 1:1 oraninda
deiyonize su ile sispansiyonlar hazirlanmg, 10
dakika arayla suspansiyonlar kanstinlarak 40
dakika sonra &rnekler pH-metrede okunmustur.

BULGULAR VE TARTISMA
Orijinal Ornedin X-1s1n Difraksiyonu

Orijinal Unye/Ordu  bentonitinin  XRD
difraktogramiar incelendiginde, mineralojik ola-
rak blylk oranda smektit grubu mineralinden
(26=5,88") olustugu tespit ediimistir. Ayrica kil
dig1 mineral olarak biiylk oiglide bir silika
polimorfu olan kristabolit (26=21,48% icerdigi
gorilmektedir {Sekil 1), Orijinal drnedin kil tipi-
ni tam olarak ortaya koymak igin, highir isleme
tabi tutulmadan g¢ekilen normal difraktogrami
yaninda, etilen glikol ile doyurulimug (60 °C de
16 saat desikatdrde etilen glikol buharinda tut-
ma) ve finnlanmig (550 °C de 3 saat) haldeki
XRD difraktogramlan da gekilmigtir (Sekil 2 ve
3). Qrijinal Unye/Ordu kilinin normal, etilen
glikolli ve 550 2C'deki tabakalar arasi uzaklkia-
r olan des) sirasiyla; 15,02 A, 18,98 A, 9,84 A
olarak saptanmighr.

Elde edilen bu veriier literatiirdeki de-
gerler ile kargilagtiridiginda orijinal 6rmedin
montmoerillonit oldugu kesinlesmistir (Brindley,
1980).

Orijinal Ornegin IR spektrumu

UHO1 8meginin IR spektrumu Sekil
4'de verilmistir. UHO1 &rnedinin IR spektrumu
incelendiginde, d'u§(Jk demir igerikli montmoril-
lonitlerin 3622 cm’ de tipik bir OH geriimesin-
den kaynaklanan sofjurma yapmasina benzer
olarak 3629 cm’' de sofurma vermektedir
(Wilson, 1994). Bu sonuglar UH01 ¢rneginin
XRF kimyasal analiz sonuglan ile karsilastirildi-
ginda digik demir icerikli oldugu gdrliimektedir
(Cizelge 1). UHO1 ¢rnedinin IR spektrumu de-
gerlendirmesinde de ana kil mineralinin mont-
morillenit oldugu tespit edilmistir.

UHO1 &rneginin XRD difraktogramiar
incelendiginde safsizlik olarak kuvars ve
kristobolit icerdigi tespit edilmistir. Kuvarsin IR
spektrumunda 800, 781 c¢cm’' de geriimelerin,
yanyana (doublet) keskin bantlar vermesine
karsilik, yine bir silika polimorfu olan tridimit ise
792 cm™ de genis bir bant gosterir. Kristobolitin
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Sekit 1. Orijinal Unye/Ordu bentonitinin X-tg1m difraktogram.
Figure 1. The X-ray diffractogram of the original Unye/Ordu bentonite.
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Sekil 2. Orijinal Unye/Ordu bentonitinin 550 2C’de X-1gimi difraktogram:.
Figure 2. The X-ray diffractogram of the original Unye/Ordu bentonite at 550 2C.
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Sekil 3. Orijinal Unye/Ordu bentonitinin etilen glikolle doyrulmug X-1gin1 difraktogrami.
Figure 3. The X-ray diffractogram of the original Unye/Ordu bentonite saturated with ethylene glycol.
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Sekil 4. Orijinal Unye/Ordu bentonitinin (Ul—!_[)ﬂ IR spektrumu.
Figure 4. The IR Spectrume of the original Unye/Ordu (UH01) hentonite.
Gizeige 1. Orijinat ve aktive edilmis Unye/Ordu bentoniti érneklerinin kimyasal bilegimleri (% ).
Table 1. The chemical compositions of the original and activated bentonite samples (3:)
Omek [Si0, |ALO; [Fe,0; [CaO [MgO [Na,0 [K:O [TiO; [P,Os [KK |Toplam
UHO1 72,07 14,54 1,19 1,06 3,57 1,04] 058| 0,08 0,02}{579 99,95
UA10 73,92 14,14 1,14] 042 281 0,91 0,51 0,08 0,02[605| 100,00
UA20 76,27 | 13,05 1,12 024 248| 0,72] 0,49| 0,09{ 0,021552] 100,00
l;iASO 78,54 12,28 1,00 0,19 196 055, 040 008]| 002|497 100,00
I:JA40 8384 913] 070; 017, 0,88 0,51 038; 008] 001[429] 100,00
l.“JASO B86,73| 656 060 0,16| 076 048! 037 008| 002424 100,00
UAB0 88,53| 5H07f 030| 0,16 056| 045 032{ 0,08)| 002(450| 100,30

belirleyici bandi 1196 cm™ ve 622 em™ dedir
(Wilson, 1994). Bu degderler, UHO1 ile karsilas-
tirldiginda Unye/Ordu bentonit kilinin safsizlik
olarak daha ¢ok kristobolit igerdigini gtster-
mektedir.

Orijinal ve Asitle Aktiflenmis Orneklerin X-
Isim Difraktogramlarinin Kargilagtiriimasi
Crijinal ve asitle aktiflestiriimis drmekle-
rin 28=0-70° arasindaki difraktogramlan_Sekil
5'de gdriiimektedir. UHO1, UA10, UA20, UA30,
UA40, UA80 drneklerinin  difraktogramiar
kargilagtinldiginda  asit  orani  arttikga
montmorillonit pikinin siddetinin UA10 ve UA20
drnekierinde arthid), aktivasyonun ilerledigi da-
ha ileriki asit oranlarinda ise montmorillonit pi-

kinin siddetini yitirdigi gbzlenmektedir. Bu du-
sisg, kilin krstal yapisimin asit oraninin % 20
asit oranindan sonra bozulduunu gostermek-
tedir. Kristobalit pikinin (26=21,489) ise artan
asit oramyla etkilenmedigi gérilmektedir {Sekil
5).

Crijinal ve asitle aktiflenmis drneklerde
montmorillonit pikinin degdisimini daha iyi tespit
etmek amacwyla biton orneklerin  28=3-13% a-
rasinda X-igin ile difraktogramian gekilmigtir,

Orijinal ve asitle aktiflestiriimis  &rmeklerin
XRD'leri  kargilastinlchginda  $ekil  5'dekine
benzer olarak artan asit  oraniyla

mentmorillonitin kristal yapimin  (26=5,30?) %
20 asit oranindan sonra bozuldudu, daha yik-
sek oranlardaki asit miktararinda ise (UA40,
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Sekil 5. Orijinal ve aktiflenmig kil drneklerinin X-1igim difraktogramlan (28=0-70°).
Figure 5. The X-ray diffractograms of the original and activated clay samgples (20=0-70¢).

{A50 ve UABO) kristal yapinin nerdeyse tama-
miyla ¢oktagu acikgca goriimektedir (Sekil 6).

Omeklerin Kimyasal Anallzler

Bentonit ve stlfurik asit kangiminda, a-
sit ylizdesi ylkseldikge ilerleyen aktivasyon si-
rasinda AlLQs;, Fe,03, CaQ, MgQO, Na0, KO
miktariarinda azalma, TiO; ve Pz0Os miktarlann-

da ise fazia dedisme gdrilmemektedir. Bu de-
Jisimlere bagli olarak Si0O, miktarinda ise artma
gorilmektedir. Al,O3, ZFe0;, CaO, MgO, Na;O
ve K,O miktarlarinda aktivasyondaki asit yQz-
desinin ilerledikge azalmasi kristaide AI**, Fe™,
Ca®, Mg®*, Na*, K'iyonlarinin H* ile yer degis-
tirdigini gdstermektedir.
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Clzelge 2. Orijinal ve aktive edilmis Unye / Ordu
M bentonitinin &zgiil ylUzey alam, RaQj,
Me,O, ve KDK degisimi.
Uas¢ Table 2. The variation of specific surface area,
om0 R:03, MeQy and KDK of original and
activated Unye/Ordu bentonite.
o ook | ot | % | % |
X r
UHO1 725 15,73 22,08 99,19
atg UA10 755| 15,28 20,02 84,24
Ovo1 UA20 125,7| 14,17 18,2 78,81
UA30 156,6| 13,28 16,48 72,82
13 12 11 1 8 8 7 6 5 4[°28] 3 l:_JA40 172,0 8,83 11.87 62,5
UAS0 149,8 7,16 9,02 55,71
$ekil 6. Orjinal ve aktiflenmig kil rmeklerinin X- 0AB0 140,9 537 8,95 51,63

1gin difraktogramlan (20=3-139),
Figure 6. The X-ray diffractograms of the original
and activated clay samples (26=3-13%),
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$ekil 7. Akvitasyondan sonra bentonit iginde ka-
lan R20s (ALO: + XFe.0;) ve Me,0,
(toplam metal oksidi) yiizdelerinin kuru
ybntem uyannca siilfiirik asit aktivasyo-
nundaki asit ylizdesi ile degigimi.

Filgure 7. The varlation with acid percentage of
R:0z (AlzO; + ZIFe;0;) and Me,0O, (total
metal oxide} percentages remaining In
the bentonite after sulfuric acid
activation by dry method activation.

AlOs; ve ZFe:;05 ylzdelerinin toplamini
simgeleyen R:0; ile SiO; ve KK disindaki bile-
senlerin yani metal okstilerinin yGzdeleri topla-
min simgeleyen Me,O,/nin aktivisayondaki sol-
furik asit yuzdesi ile degisimi Sekil 7'de gdril-
mektedir.

Orijinal ve Asitle Aktiflenmig Killerin Yiizey
Alanlannin Degisimi

Orijinal ve asitle aktiflenmis trneklerin
ylizey alanlanmin dedisimi Cizelge 2de
verilmigtir. Buna gore orijinal kilde 72,5 m lg
olan 8zgill yizey alam aktivasyondaki asit oram
ile hizla y0ksel|rken bu oran % 40 oldujunda
172.0 m®/g degeriyle maksimuma ulagmaktadir.
Asit orani daha fazla yiikseltildiginde yizey

alan dusmekte ve bu oran % 60 oldujunda
140.9 m°/g degerine digmektedir.

Aktivasyonda asit oram artigl ile ylizey
alan degisimi Sekil 8'de gérilmektedir.

Aktivasyondaki asit orani y(kseldikge
digen R:0; ve Me,Q, yizdeleri ile ylzey alanin
dedisimi Sekil 9'da gorialmektedir.

Yizey alanindaki defigsmeyi blylk o-
randa bentonit igindeki R.O5 ve Me,O, ylzdesi-
nin denetledidi Sekil 9'da agikga gériimektedir.
Asit orani % 10 alinarak yapilan ilk aktivasyon
sirasinda kristal drgtistinde nemli bir degisikdik
olmamasina karsihk, az da olsa yavas yavas
olusmaya basladi§ dugintlen mikro gozenek-
lerin agilmas: yuzey alaninin artmasina neden
olmugtur. Asit orant % 20-40 arasinda degigtiri-
lerek y :Plian aktlvasyonlar sirasinda uzaklasan

. Mg®*, Na*, K* iyonlarinin geride
biraktlklan bosluk!ardan dolayl daha biyitk gé-
zeneklerin olugmas! dzgul yizey alaninin da ar-
tisina yol achdr dostinlimektedir. Asit orami %
50 ve % 60 oldudunda ise &zgal yizey alaninda
digis gézlenmistir. Bu 6zgil ylizey alanndaki
diiglsin nedeni bdylk bir olasilikla olusan
mikro- ve mezo-gbzenekler arasindaki duvarla-
rn yikilarak makro gdzeneklerin olugmasindan
kaynaklanmaktadir. Elde edilen bu sonuglar lite-
ratirierdeki gahgmalar ile uyum igindedir
(Sarkaya, 1989b).

Orijinal ve Asitle Aktiflenmis Killerin Katyon
Defigtirme Kapasiteleri

Orijinal ve asitle aktiflenmis orneklerin
katyon degigtirme kapasitelerinin degisimi Ci-
zelge 2'de verilmistir. Orijinal Unye/Ordu bento-
nitinin KDK degeri 99,19 meg/100g kil iken,
asitle aktive edildijinde asidin kUtlesel ydzdesi
artarken katyon dedigtirme kapasitesinde de
dOsts gozlenmigtir.



200
150 4 //\_‘

60%HS0,

Alnfig)
g 8

[}

0 10 20 30 40 50

Sekil 8. Orijinal ve asitle aktive edilmis Unye / Or-
du bentonitin asit oram artigiyla spesifik
yiizey alaninin degigimi.

Figure 8. The variation of increased acld ratio by

specific surface area in the original and
activated Unye/Ordu bentonite with

sulfuric acid.
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Sekil 9. Ozglil yiizey alaminin aktivasyondan son-
ra bentoonit iginde kalan R:03 (M20; ve
ZFe;05) ve Me,Qy (toplam metal oksit)
ylzdelerine baghhg.

Figure 9. The relationship between specific
surface area and R;0; (M203; ve ZFe203)
and Me,Oy (total metal oxide) remaining
in the bentonite after activation.

KDK'sinin aktivasyondaki asit ylzdesi
ve aktivasyondan sonra bentonit iginde kalan
R:0; yuzdesi ile dedigimi sirastyla Sekil 10 ve
11'de verilmistir. Buna gtire, asit ylzdesi art-
tikga orneklerin KDK'si de azalmaktadir ($ekil
10).

Asit aktivasyonu ilerledikge
montmorillonitin tetrahedron-oktahedron-
tetrahedron (TOT) tabakalarinda olugan Ggll
katmanlan igindeki oktahedron birim hlcreleri-
nin merkezlerindeki AI**, Fe® ve benzeti iyonla-
r uzaklagtirmaktadir. Buna badh olarak
aktivasyondaki asit orani arttik¢ca KDK'sinin de
dustugu gorulmektedir.

Asit ylzdesi arthkga 6rneklerin katyon
defjistirme kapasiteleri ile birlikte R;0; ylzdesi-
nin de azaldigi S$ekil 11'de goriimektedir.

Orijinal ve Asitle Aktive Edilmig Orneklerin
pH Degisimleri
Orijinal ve aktive edilen drneklerin 6lg-
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Sekil 10. Katyon dedistirme kapasitesinin (KDK)
aktivasyondaki silfirik asit yizdesl lle
degigimi.

Figure 10. The variation of cation exchange
capacities (CEC) with sulfurlc acid
percentage in the activation.
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Sekil 11. Katyon degigtirme kapasitelerinin (KDK)
aktivasyondan sonra bentonit iginde ka-
lan Rz03 (Al:O3+ZFe;Q3) ylizdesi ile degdi-
gimi

Figure 11. The variation of cation exchange
capacities (CEC) with RzO3
(Al203+ZFe;03) percentage remaining in
the bentonite after activation.

len pH dederleri sirasiyla goyledir
UH01=8,18, ~ UA10=394,  UA20=394,
UA30=3.94, UA40=3.78, UA=50=3,44 ve

UA=3.29. Aklivasyondaki asit oran arttikga or-
neklerin pH degerleri diismektedir. Asit cram
arthikga dedisebilir katyonlann yerini hidroien
iyonu almaktadir. Bu da kil érneklerinin yapisi-
nin asidik olmasina neden clmustur.

SONUCLAR i

Orijinal  Unye/Ordu  bentonitinin  XRD
difraktogramlan incelendidinde blylk oranda
smektit grubu mineralleri olan montmorillonitten
olustugu tespit edilmigtir. Ayrica kil digt mineral
olarak biylk d&lglide Kkuvarts tdrevi olan
kristobalit icerdidi saptanmigtir. Orijinal kil érne-
ginin IR spektrumu da, Srnedin montmorillonit
kili oldugiunu ve safsizlik olarak da kristobalit i-
cerdidini gdstermektedir.

Orijinal ve asitle aktiflegtirimis ornekle-
rin x-1sin1 difraktogramiar incelendiginde asit
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orani kitlece % 20'a kadarki Orneklerde Kilin
kristal yapisinin gok fazla etkilenmedigi ancak
bu asit orandan sonra kristal yapinin bozulmaya
basladi§r gdzlenmigtir.

QOrijinal ve asitle aktive edilen kil drnek-
lerinin XRF iie yapilan kimyasal analizlerinde,
asit %'si ylkseldikge ilerleyen aktivasyon sira-
sinda Al;O,, F8;0,, Ca0, MgO, Naz0, KzO mik-
tariannda azalma, TiO; ve P05 miktarlannda
ise fazla degigme gorlimemistir. Bu degisimiere
badlr olarak da SiO, miktarlarinda artis gbzlen-
migtir. Bu sonuq., aktlvasyondakr asit %'sinin i-
lerlemesi ile AP**, Fe*, Ca®, Mg™*, Na*, K* iyon-
fanmin H' ile yer deglstlrdlgml gbstermektedlr

Orijinal - kilin yUzey alaninin,
aktivasyonundaki asit oraninin % 40 degenne
kadar arttig ve bu oranda 172,0 m*.g”" degeriy-
le maksimuma ulashd ancak daha ileriki
aktivasyonda ylizey alanlarinda dosis meyda-
na geldidi saptanmigtir. Ylzey alanindaki arti-
$in nedeni buyuk bir olasmkia yapidan uzakla-
san A, Fe*, Ca®, Mg®*, Na*, K iyonlannin
blrakhklan bosluklardan dolayi mlkro ve mezo
gézeneklerin olugsmasi, asit oramnin artigiyla
yizey alanindaki digtsin nedeni ise mikro ve
mezo gbzenekler arasindaki duvarlarnin yikilarak
makro goézeneklerin olugmasina baglanmigtir
(Sarkaya, 1983b).

Aktlvasyondakl asit orani arttikga kilin
yapisindan AP, Fe® ve benzeri iyonkarin uzak-
lagmasi nedenl ile KDK'nin dustiigl saptanmig-
tir.
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TRAVERTENLERIN  DEGERLENDIRILMESINDE ~ YAPILMAS!  GEREKL]
INCELEMELER VE KULLANIM YERI SEGiMi

THE NECESSARY EXAMINATIONS OF TRAVERTINES AND CHOOSING THE
USING PLACE

M. Emrah AYAZ MTA Orta Anadolu 1. Bélge Miidirligi, Sivas

OZ : Travertenler; Ca™ ve CO;” igerikli sizinti veya kaynak sulan tarafindan, kink/gatlak, magara igle-
rinde veya yer y(izeyinde, CO: basincinin azalmasina bagli olarak hizl bir sekilde gikeltilen, geneilikle
iri gbzenekli, ince taneli ve banth yapili karbonat cokeltileridir. Travertenierin degerlendiriimesinde pet-
rografik, kimyasal, morfolojik ve endUstriyel 6zellikler etkili olur ve bunlara gére kullanim yeri segimi
yapilir. Traverten yataklar morfolojik ofarak; (1) teras tipi, (2) sitt (semer) tipi, (3) dom (koni) tipi, (4)
tabaka tipi, (5) damar tipi, (6) fay nii tipi, (7) kanal tipi travertenler ve (8) magara travertenleri (damla-
taglar) seklinde siniflandiriliriar. Bunlardan tabaka tipi, damar tipi ve/veya fay onii tipi travertenlerin
endistriyel alanlarda deJerlendiriimesi, az bulunup estetik gériiniimler sunan teras tipi, sirt tipi, dom
tipi ve kanal tipi travertenier ile madara travertenlerinin {damiataglarin) ise koruma altma alinip, turizm
amaclt olarak degerlendirilimesi uygundur. Travertenler petrografik olarak: kabuksu/slingerimsi ve al-
batr yapilan geklinde iki farkl yapisal 6zellik gésterirler. Kabuksu/siingerimsi yapili travertenler; bol ve
genellikle iri gézenekli, belirsiz bantlanmali, albatr yapili travertenler ise az ve kiiglik gbzenekli, ince ve
belirgin (farkl: renkli) bantlanmaiidirlar. Travertenlerin ana kimyasal bilesenleri genellikle % 44.57-
55.12 Ca0, % 0.16-9.30 SiO;, % 0.26-3.36 XFe;0s, % 0.48-1.62 ALOz ve % 0.31-1.45 MgO arahkla-
rinda degismektedir. Travertenler endiistriyel olarak; yiizey kaplama tas, yapitast ve hediyelik-sis es-
yasi yapiminda, ¢imento yapiminda ve kireg imalinde, ayrica toprak seklinde ayrismig olanlar ise top-
rak yoliarda sergi malzemesi olarak degerlendirilebilirler. Travertenlerin kullamm yerlerinin segimi;
morfolojik, petrografik ve jeoteknik dzelliklere bagh olarak degisir. Morfolojik 8zellikler turizm amac igin
Gnemli olurken, petrografik ve jeoteknik ézellikler ise endistriyel kullanim igin 8nemli olmaktadir. Bu
calisma; traverten yataklarimin morfolojik, petrografik, kimyasal ve jeoteknik dzelliklerinin belirenmesi-
ne yonelik inceleme yéntemierini ve Tiirkiye'deki dnemli traverten yataklariyla ilgili baz) bilgileri iger-
mektedir.

Anahtar kelimeler : Traverten, Szellikler, kullamm yeri.

ABSTRACT : Travertines are hot spring related carbonate deposits. They are characterised with high
porosity and fine grained and banded structure. They are occured in foult zones, in carstic caves and
around the spring cones. These were deposited with oozing or spring waters consisting of Ca™ and
CO:" at caves, in faults and on the surfaces. The petrographic, chemical, motphologic and industrial
characteristics are effective on usage of travertines. Travertine deposits, can be classified as; (1)
terraced-mound type, (2) fissure-ridge type, (3) dome type (convex), (4) layered type, (5) vein type, (6)
range-front type, (7) self-built channel travertines and (8) cave type travertines (dropping stones)
according their morphology. It is suitable that layered type, vein type and range-front type travertines
for industrial purpose, while the terraced-mound type, fissure-ridge type, dome type and self-built
channel type with cave travertines for touristic purpose. Petrographically; travertines show two
different structural features such as covery/spongy and albatr structures. Travertines with
covery/spongy structure contain large pores and the banded structure is very rare. Travertines with al-
batr structure contain small pores and thin banded structure is very fine with different colors. The main
chemical components of travertines commonly change between % 44.57- 5512 Ca0, % 0.16-9.30
Si02, % 0.26-3.36 YFe:0s % 0.48-1.62 Al:O; ve % 0.31-1.45 MgO. Industrially; travertines can be
used as facing stone, building stone, ornamental objects, cement raw material and lime. In addition,
" some easily decomposible travertines can be used as road flooring material. Determination of the
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using places of travertines is depend on their morphological, petrographic and geotechnical
characteristics. Morphological characteristics are important in touristic purpose while gectechnical and
petrographical characteristics are important in industtial usage. This paper contains the investigation
methods applied to identify the morphological, petrographic, chemical and gectecnical characteristics
of travertine deposits and small explanations deal with the important travertine deposits in Turkey.

Key words : Travertine, features, using place.

GIRiS

Travertenler; Ca™” ve COj5" igerikli sizin-
t1 veya kaynak sulan tarafindan, kirtk/gatlak,
madara veya yer yiizeyinde, CO, basincinin
azalmasina hagt olarak hizlr bir sekilde ¢ékelti-
len, genellikle iri gdzenekli, ince taneli ve banth
vapill karbonat ¢okeitileridir,

Travertenler yataklanma sekli bakimin-
dan; damar tipi (albatr yapil), magara tipi (dam-
lataslar) ve tabaka tipi (kabuksu/singerimsi ya-
pth) seklinde, morfolojik g6rinlimieri bakimin-
dan ise; teras lipi, sirt (semer) tipi, dom (koni)
tipi, tabaka tipi, damar tipi, fay énu tipi, kanal tipi
ve madara travertenleri (damlataglar) seklinde
siniflandiniliriar.

Yataklanma sekli bakimindan; damar
tipi travertenler, yavas bir ¢okelmeyle kirk ve
catlaklar igerisinde olusan, ince ve farkl renkii
belirgin bantlanmalan iceren albatr yapisi gds-
terirler. Magara tipi travertenler, magara iclerin-
deki kink ve ¢atlaklardan slizillen/sizan sular-
dan olusan, ist {iste sanlimli, genellikie az go6-
zenekli ve masif yapili damlataslar seklinde
gézlenirler. Tabaka tipi travertenler ise yer y(-
zeyinde cokelen travertenler olup, genellikie
kabuksu/siingerimsi yap gosterirler. Bu tip
travertenler ender olarak, kiigik ganajimsi a-
lantarda albatr yapih olarak da ¢tkelebilmekte-
dir.

Morfolojik gdrindmleri  bakimindan,
damar tipi travertenler albatr yapisinda, magara
travertenleri (damlataglar) sarkit, dikit ve siitun
gibi Ust (iste sariliml masif yapilarda, teras tipi,
sitt (semer) tipi, dom (koni) tipi, tabaka tipi, fay
énu tipi ve kanal tipi travertenler ise genellikle
kabuksu/siingerimsi yapilarda gdzlenirler.

TRAVERTENLERDE YAPILMASI GEREKLI
INCELEMELER 5
Saha incelemeleri ve Morfolojik Ozellikler
Travertenler i¢in yaptimasi gereken ilk
incelemeler, saha gézlemleriyle basglar. Bu Kap-
samda; dncelikle traverten sahalarimin genel je-
olojisi ve tektonik &zellikleri incelenir. Ca™ ve
CQOs icerii bakimindan zengin olan kaynak
kayaclar, ana tektonik yapilar ve yer alti sular-
na kangarak asitik dzellik saglayan CO'in k-
keni (magmatik, metamorfik veya sedimanter}
belirenmeye c¢ahsiir. Derlenen bu veriler,

traverten sahalannin potansiyelinin ve olasil
yeni yataklann belirlenmesi ile giincel
cokelimlerin  ag¢iklanmasinda bliyilkk yarariar
sadlar. Travertenleri ¢dkelten sizinti veya kay-
nak sularmin ¢ikbigr ana tektonik yapilar ve
gincel ¢ikislann incelenmesiyle travertenlerin
yataklanma sekilleri ve degerlendirmede biiyik
Bnem tasiyan morfoiojik 6zellikleri belirlenir.
Yizey kaplama tasi, yapitas) ve hediye-
lik-siis esyasi yapimunda kullanifacak olan
travertenlerde biok verme 6zelligi Gnemli olup,
ana kiriklarla simirlanmis dodal blok kiitlelerinin
élciilmesi ve hacimsel eklem sayisinin §igilme-
si seklinde iki farkli yontemle belirtenmektedir.
Ana kiriklarla sinirlanmis dogal blok kiitlelerinin
dicliimesi yontemi, sahada dogal olarak ortaya
cikmis ve/veya ocaklarda sokillmis olan biokla-
rin direkt dlglilmesi esasina dayanir. Hacimsel
eklem sayisinin Slglilmesi yontemi  (ISRM,
1978) ise travertenlerin eklem (kirik/catlak) ta-
kimlarinin dik yénleri boyunca élgiilmesi ve Jv =
(et/al) + (e2/a2) + (e3/a3) + {ed4/ad) badintisiy-
la elde edilen sonucun Tablo 1'e gére yorum-
lanmasi esasina dayanir (Jv: Hacimsel eklem
sayis (eklem/ms), e: eklem sayist (adet), a; ol
glm mesafesi (m)). Bu y&ntemdski diglim yén-
leri, ilk Gig¢ dlgimde eklem {kink/¢atlak) takimla-
nna dik, dérdiinci olgiimde ise rastgele veya
uygun yarmalarda disey yonde segilir,
Travertenler morfolojik olarak, ilk kez
Chafelz ve Folk (1984) tarafindan bes temel
baslikta siniflandinimisgtir. Buniar; teras (set) ti-
pi, sirt tipi, fay dni tipi, tabaka tipi ve kanal
traveretenleridir. Ayni siniflama  Altunel ve
Hancock (1993) tarafindan da kullaniimustir. Bu
caligmada travertenler, sekiz temel morfolojik
sinifta incelenmis olup; bazi ¢alismacilann "ko-
ni" olarak ifade ettigi ters koni yapisindaki
domsal olusumlar i¢in daha agik ve direkt bir
karsitik olan “dom” terimi kullanilmistir. Bunun
yaninda, “damar tipi traverten” morfolojisi ile
magaralar igerisinde olusan damlataslar (maga-
ra travertenleri) ise morfoiojik siniflama iginde
ilk defa degerlendirilmistir. Buna gére traverten
yataklan morfolojik olarak; (1) teras tipi (set ti-
pi), (2) sirt (semer) tipi, (3) dom (koni) tipi, (4)
tabaka tipi, (5} damar tipi, (8} fay &nu tipi, (7)
kanal tipi travertenler ve (B) madara
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Tablo 1. Hacimsel eklem sayisi degerlerine gire
blok boyutlarinin tanimlanmasi (ISRM,
1978’'den).

Table 1. Determination of the block dimensions
according to the Joint value In volume
(after ISRM, 1978).

Tanimlama Hacimsel Eklem Sayis
(eklem/m®)

Cok bliylk bloklar <1

Biyik bloklar 1-3

Orta boyutlu bloklar 3-10

Kiigik bloklar 10-30

Cok kiigtik bloklar > 30

Kirilmis kayag > 60

travertenleri {damlataslar) seklinde siniflandir-
labilirler.

Teras tipi (set tipi) travertenler egimli ve
genellikle dar arazilerde olugmakta olup, estetik
gérunimli havuz, kilvet veya fincan sekilli yapi-
lar gdsteridler. Aynica yer yer farkli mineral ice-
rikleri sular tarafindan, g¢ok renklenmeli ilging
goriniamler de olustururlar, iiging ve estetik gé-
riindmier veren bu travertenlerin blok verimi dii-
$iik olup, turizm amach olarak degerlendiriime-
ye uygundurlar. Teras tipi travertentere en tipik
olarak Roma'nin dogusundaki Tivoli
travertenlerinde {(Chafetz ve Folk, 1984) ve ul-
kemizdeki Pamukkale (Denizli) travertenlerinde
rastlanir.

Sirt tipi travertenler, bir kink hatti bo-
yunca olugmakta olup, gelisimlerinin ileri evrele-
rinde tipik olarak semer yapitan gtsterirler. Ge-
nellikie 20-30 m genigliginde, 10-15 m ylksekli-
ginde 700-800 m (bazen 1 km'den fazla) olan
bu tip travertenlerin blok verimi ¢codunlukla dd-
sliktiir. Bu nedenle endistriyel kullamimlarindan
ziyade, az bulunmalan ve estetik gérliniml{
olmalan nedeniyle turizm amach olarak dejer-
lendiriimeleri daha uygundur. Sit tipi
travertenlere en lipik olarak; Tivoli'de (Roma-
ltalya) (Chafetz ve Folk, 1984), Sarntas Ulusal
Park'ta (Wyoming-ABD) (Bargar, 1978),
Pamukkale’de (Denizli) ve Sicak Cermik ile U-
yuz GCermik'te (Sivas) (Ayaz, 1998) rastlanir.

Dom (koni) tipi travertenler, bir kaynak-
tan ¢ikan sular tarafindan ve genellikle kigiik
tlceklerde olusurlar. Cékeimenin ilerleyen evre-
lerinde, temel topografyamin durumuna veya
cevredeki dijer kaynaklardan gbkelen traverten
depolanmalarina badlt olarak, dom yapilan iri-
lesebilir veya birlesip kaybolabilir. Cihanbeyli
(Konya) ydresinde, 4st kismi asinarak yan dom
sekli kazanmis traverten olusumunun yitksekligi
1.5-2 m, dis capl ise yaklagik 6-7 m'dir. Blok ve-
rimi genellikle disik olan bu tip travertenlerin iyi
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gelismis ve asinmamig olanlan turizm amagli
olarak dederlendirilebilir.

Tabaka tipi travertenler, yatay veya ya-
taya yakin arazilerde genellikle yilksek debili
olarak gikan Ca(HCO;),'lh sularin, genis mesa-
felere yayihp yatay olarak ¢dkelttidi traverten
olusumlandir. Diinyadaki traverten yataklan ¢o-
gunlukla tabaka tipi morfolojisinde bulunmakta-
dir. Blok verimi genellikle yiksek olan bu tip
travertenlerin endustriyel alanlarda deferlendi-
rilmesi uygundur. Olduk¢a yaygin olan tabaka
tipt travertenler, (lkemizde; Antalya, Adana
(Merkez, Ceyhan, Kadirli, Yerképri), Mersin,
Van (Edremit, Caldiran, Asagi Stiphan), Denizli
(Pamukkale, Kocabas Kéyl), Sivas (Sicak
Germik, Sarikaya, Uyuz Cermik, Soguk Cermik,
Pasafabrikasi), Konya {Cihanbeyli, Seydisehir},
Eskigenir, Kayseri (Sizir) ve Erzurum (Hinis) gi-
bi yOreler basta olmak lizere birgok ydrede, tipik
morfolojik yapiiar verecek seklinde buiunuriar.

Damar tipi travertenier, agilma gatlaklan
igerisinde ylkselen Ca(HCOs3). ' sular tarafin-
dan, albatr yapisi seklinde dikey olarak ¢ékelti-
len (dugey bantlanmal) travertenlerdir. Cevre
kayaglann zamanla aginmas) sonucunda agija
cikan hu travertenler, morfolojik olarak “damar
tipi travertenier” geklinde tanimlanmustir. Damar
tipi travertenler, endistriyel alanda hediyelik-
siis esyasi yapimi seklinde veya iri ve ilging
morfolojik gérinimli olanlar ise koruma altina
alimp turizm amagh olarak degerlendirilebilirler.
Damar tipi traverten morfolojisinin Ulkemizdeki
en tipik drnekleri, Sicak Cermik (Yildizeli-Sivas)
yéresinde bulunmakta ve tabaka ftipli
travertenlerin  sonradan aginmasiyla ortaya
¢ikmuiglardir. Yoredeki en biiyllk damar tipli
traverten morfolojisinin agifja gikmis yiiksekligi
2.5 m, alt kesimlerdeki genisligi 130 cm ve u-
zunlugu ise yakiagik 3-4 m'dir (Ayaz, 1998).

Fay énu tipi travertenler, aktif fay énle-
rindeki edimin azaldid: kesimlerde masif, kaba
bantlanmali ve yer yer farkh k&kenli fay bresle-
rini igerecek sekilde geligirler. Fay oni tipi
travertenlere en tipik &rneklerden  biri
Pamukkale’de  (Denizli) bulunur. Bu tip
travertenler, yigma binalarin temel veya duvar-
tarinda yapitagi olarak kullanilabilirler.

Kanal tipi travertenler, yapay veya do-
gal olarak gelismis ark veya kanallar iginde a-
kan Ca{HCQ3)z 'l sular tarafindan, CaCOs'in;
ince, uzun ve yilksek yapilar seklinde gékeltil-
mesiyle olusurlar. Kanal tipi travertenler, genel-
likle insanlar tarafindan sulama veya su tahliye-
si igin olusturulan yapay ark veya kanallar bo-
yunca geligirler, Bunlann tstten gériinimleri yi-
lankavi, yandan gdranumleri de duvar gibidir.
Bu nedenle kanal tipi travertenlerin koruma alti-
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tina alimip, turizm amach olarak degerlendiril-
mesi gerekir. Kanal tipi travertenlsrin en tipik
érneklerine  Denizli-Pamukkale'de rastlanibir,
Baz: terkedilmis kanallann yitkseklikieri 10 m.
‘den fazladir. Magara travertenleri (damlatas-
lar), yeralti sularimin karbonat ve karbonath
kayaclarl veya siilfatll kayacglan ¢oziip, bunlarn
mafaralar igerisinde damlamalar seklinde ¢o-
keltmesiyle olusuriar, Kirik ve ¢atiaklar boyunca
akan/sizan Ca{HCO3); 'l sulardan olusan dam-
latastar, aldiklan &zel sekillere gore sarkit, dikit,
stitun, duvar damiatasi, perde-bayrak damlata-
s1, gOgusliik ve sayvan, aykin sekilli olusumlar,
madara kalkanlari, madara ¢i¢cedi, majara ig-
nesi, madara incisi, magara tas1 ve magara tiifii
gibi gesitli isimler alirlar, Bu tiir magaralarin tu-
rizm amagl olarak kullaniimalan gereklidir.

Travertenlerin morfolojik olarak deger-
lendirilmesi, enddstrivel ve ekolojik verimlilik
bakimindan biyiik tnem tasir. Bu nedenle ta-
baka tipi, damar tipi ve/veya fay &ni tipi
travertenterin endiistriyel alanlarda degerlendi-
rilmesi, az bulunup estetik gdrinimler sunan
teras tipi, sirt tipi, dom tipi ve kanal tipi
travertenler ile magara travertenterinin (damia-
taslann) ise koruma altina alinip, turizm amagh
olarak degertendirilmesi uygundur.

Petrografik incelemeler

Travertenlerin  petrografik  Gzellikleri;
mineralojik, yapisal ve dokusal tzelliklerinin in-
celenmesiyle belirlenir. Petrografik 6zellikler,
travertenlerin endistriyel alandaki kullanim gek-
linin belirlenmesi igin bilinmesi gereken en &-
nemli ézellikler ofup, 6zellikle yizey kaplama
tas), yapitagi ve siis egyasi yapiminda kullani-
labilirliligi ve ekonomik degeri dnemii dlgitde be-
lirler. Petrografik incelemeler, ocaktan kullani-
ma kadar (ocak yeri sec¢imi, blok verimlili§i, lev-
halar seklinde dilimlenebilme, cilalanip parlaya-
bilme, dayanim ve kullanim yeri segimi gibi) tiim
evrelere 1sik tutar. '

Petrografik  Gzellikler, olusum sekli
bakimindan tabaka tipi wve damar ftipi
travertenlerde gesitli  farkhihklar gdsterirer.
Majaralarda gelisen ve gesitli  estetik
gorintimleriyle  turizmeilik  agisindan  6nem
kazanan damlatas olusumlannda ise morfolojik
yapilar 6n plana ¢ikar. Bunlar, kalsitten olusan,
ist Gste sanhmlar (zonlanmalar) seklinde
buylyerek gelisen, genellikie az gozenekli ve
masif yapil!, gesitli ilging ve estetik morfolojik
yapitar sunarlar.

Travertenler, mikroskopik incelemeler-
de: ana mineral olarak kalsit, ender olarak ara-
gonit, siderit ve limonit igerirler. Dokusal olarak
genellikle mikritik ve sparitik kesimler gézlenir.

AYAZ

Mikritik olusumlar daha ¢ok tabaka tipi kabuk-
su/siingerimsi travertenierde, sparitik olusumiar
ise daha c¢ok damar tipi aibatr yapilh
travertenlerde yaygindir. Mikritik olugumlar ice-
risinde, yer yer ileri derecede limonitlesmeler ve
kesecikler igerisinde aragonit ignecikleri gbzle-
nir. Sparitik olusumlarda ise kaisit kristalleri ol-
dukga dizgiin sekilli ve iri kristalli olup, demir
igeriginin attdr kesimlerde renk koyulasmas:
ve genellikle mikritik bantlanmalar geligir {Ayaz,
1998). Traverten yataklarinin taban kesimlerin-
den alinan orneklerde, yer yer cesitli kayag ki-
nntilan (sist, mermer, kiltasi, kumtasi, kiregtasi,
traverten vb.) ile bunlan kesen kalsit damarlan
gozlenebilir (Sekit 1).

Gokelim sirasinda yumusak olan, erken
diyajenez evresi sonunda ise genellikle iyi peki-
sen travertenler ilerleyen donemlerde, ortamda
bulunan bazi mikroorganizmalarin (8zellikle
mavi-yesil alglerin) etkisiyle yer yer zayf,
dagilgan ve topragimst yapilara donisebilirler.
Aynica, traverten yataklannin 6zellikle taban ve
kenar kesimlerinde bitki yapili, oolitik-pizolitik,
bébredimsi ve bres dolgusu yapilanna da rast-
larlir. Bu yapilar, petrografik agidan masif yap
ile kabuksu yapi arasindaki bir gegisi olugturur-
lar.

Tabaka tipli traverten olusumlar, damar
tipli olanlara gére daha yaygin ve bol bulunur-
lar. Bunlar; genellikie san, krem, kahverengi ve
beyaz renkli ve cofuniukla kalin ve belirsiz
tabakalanmal olup, iri ve bol gzenekli ofan ka-
buksu/siingerimsi yapil travertenlerdir. Bunlann
gbzenek boyutlar, genellikle milimetre boyu-
tundan 5-6 cm boyutuna kadar degisir (Sekil 2).
Tabaka tipi travertenler, bazen de ince
bantlanmali albatr yapisi gosterirler. Ince ve
farkh renkli bantlanmalardan olusan bu tip
travertenlerin makro gdzenek igerigi geneliikle
¢ok azdir.

Damar tipi traverten olusumlan ise ge-
nellikle tabaka tipi travertenleri kesecek sekilde
gézlenir ve daha az bulunurlar. Bunlar,
oniksimsi albatr yapisinda ve genellikle sarn-
krem, kirmizi-kahverengi ve beyaz renkli
bantlanmalardan olusurlar. Bu bantlanmalar,
aciima gatlaklan iginde farkli fazlaria gelen sula-
ra bagh olarak, bakisimh catlak dolgusu yapi-
sinda ve simetrik bir sekilde c¢ékelirter (Ayaz
ve Giokge, 1998). Damar tipi albatr yapili
travertenlerin, genellikle makro gdzenek iger-
memeleri ve glizel gdrinimli renk-desen sun-
malan, hediyelik-siis egyasi yapiminda tercih
edilmelerini saglamaktadir.
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Sekil 1. Banth doku gtsteren travertenlerdeki
mikritik {mk) ve sparitlik (sp) kesimler,
kayag kirintilan (kk) ve bunlan kesen
kalsit damarlan.

Figure 1. Micritlc (mk) and sparitic (sp) zones
at the travertines showing banded
texture, rock fragment (kk) and the
calcite veins cut this primary textures.

Sekil 2. Kabuksu/siingerimsi yapili travertenlerin
petrografik &zelliklerinden gegitli gorii-
niimler; (a) el érnedi {makro) gérinimd,
{b) parlatma biok (Ustten aydinlatmali
mikroskop) goriniimi, {¢) ince kesit {alt-
tan aydinlatmali mikroskop) goriiniimil.

Figure 2. The different views of the petrographic
features of the travertines have
covery/spongy structure; {(a) views of
hand sample {macro), {b) views of
polished block, {c) views of thin section.
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Kimyasal incelemeler

Travertenlerin kimyasal bilesimteri, &-
zellikie ylizey kaplama tast olarak kullanimiarda
tdnemli olur. Kimyasal analizi yapimasi gereken
ana bilegsenler; Ca0, Si0;, Fe:0a, Al:Qz ve +
MgO'tir. Yiizey kaplama tasi, yapi tagi ve hedi-
yelik-siis esyasi yapiminda kullanilacak oclan
travertenlerde, s6zkonusu Dbilegenler igin
standardize edilmig limit degerler bulunmamak-
tadir. Bununla birlikte; CaO bileseninin yiiksek
olmasi, travertenlerin renginin beyaz olmasina
ve sertlifinin fazla deJiskenlik gbdstermemesine
neden olur. Travertenterin Si0:2 ve Al;Os bile-
senleri sertligini, Fe,O; bileseni ise &zellikle
rengini etkiler. Si0O; ve Al;O; bilesenlerinin yiik-
sek olmasi serlligi arttirdiqindan, levha kesi-
minde zoriuklar gikarabilmektedir. Bu nedenle
Si0z ve AlOz dederlerinin yilksek olmasi is-
tenmez. Fe:0s: deferinin  yikselmesiyle
travertenlerin rengi, agik sandan kahverengi ve
kirmiziya kadar degismekte ve bu bilegen, renk
tercihine gére arzu edilebilmektedir. MgO bile-
seni ise travertenlerde fazla etkili gézikmemek-
le birlikte, 2z miktarda sertligi arttirmaktadir.

Ayrica yiiksek MgO bileseni,
travertenlerin  olusum siirecindeki kékensel
agiklamalara veya bazik-ultrabazik kayagclarla i-
liskiye veri olabilir.

Travertenlerin kimyasal bilegimleri; Tor-
kiye'nin en 8nemli traverien yataklarindan olan
Sicak Cermik, Sarikaya ve Uyuz Cermik (Yildi-
zeli-Sivas), Antalya, Denizli (Kocabas Kbyii) ve
Eskisehir travertenlerinin bilegimlerine gére de-
gerlendirilmigtir  (Tablo 2). Buna gire
travertenlerin ana bilesenleri; % 44.57- 55.12
Ca0, % 0.16-9.30 Si0», % 0.26-3.36 XFe:0s,
% 0.48-1.62 Al;O3 ve % 0.31-1.45 MgQ aralk-
larinda dedismektedir. Ayrica, Sivas ydresinde
bulunan travertenlerin CaQ igerikleri, Antalya,
Denizii ve Eskisehir ybrelerinde bulunan
travertenlere gbre daha distik, buna karsiik
SiO: igerikleri ise c¢ok yiliksektir. Aym fiziko-
kimyasal 6zelliklerdeki yeralt sularindan olusan
travertenlerin farkl kimyasal bilesimler sergiie-
mesi, ¢bzlinme bdlgelerinin farkh jeoiojik yapiiar
gbstermesinden kaynaklanmaktadir,

Travertenlerin genel kimyasal bitesimie-
ri gimento Gretimi igin genellikle uygun ézellikler
gosterir. Kire¢ imalinde ise CaQ bilegseni ¢ok
yiksek ve Kkireticiler ag¢isindan temiz olan
travertenier aranir. Bununla birlikte traverienler,
zenginlestirme isleviyle kire¢ Oretiminde kutlani-
labilmektedirler.
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Tablo 2. Turkiye'deki bazi 6nemli traverten yataklarinin, ana kimyasal bilegsenleri (Ayaz ve Gikge, 1998;
Turkiye Mermerleri Katalogu, 1990 ve Gekigler Mermer, 2000°den).
Table 2. The main chemical components of the important travertine depasits in Turkey (after Ayaz and
Gdkge, 2000; The Catolog of the Turkey Marbles, 1990 and Gekigler Mermer, 2000).

Saha %

lsmi Ca0 Si0, SFe:0s Al;0; MgO

Sicak Cermik-Karftkaya

(Sivas) 45.20-45.95 | 7.67-8.20 1.87-2.27 1.25-1.38 | 0.61-
0.66

Sicak Cermik-Kandilsirt:

{Sivas) 44.58-46.10 7.58-8.05 0.95-3.36 1.26-1.33 0.78-
1.00

Sarikaya (Sivas) 44.93-46.01 7.99-9.30 0.94-1.11 1.35-1.62 0.73-
0.62

Uyuz Germik(Sivas) 44.57-45.66 | 7.58-7.74 0.86-1.21 1.26-1.29 | 1.23-
1.45

Antalya 56.12 0.18 0.26 0.48 0.52

Denizli (Kocabas) 54,55 0.26 0.32 - 0.31

Eskisehir 54 55 0.26 0.32 - 0.31

Jeoteknik incelemeler ve Endiistrivel Ozel-
likler

Travertenler endiistriyel agidan; yiizey
kaplama tagi, yapitasi ve hediyelik-siis esyast
yapimi seklinde, ¢imento yapiminda ve kireg
imalinde kullanilabilmektedirler. Bunun yaninda
altere olup toprak seklinde aynsanlar, suyu e-
mip gamurlagmay! dnledigi igin yol sergi mal-
zemesi olarak, az bulunup estetik gérinimli
olanlar ise turistik amagh olarak degerlendirilir-
fer.

GlnlUmiizde, travertenlerin dzellikle yi-
zey kaplama tag seklindeki kullanimlari, yapila-
ra estetik ve antik gériinimler verdiginden, bi-
yik dlgiide artmig ve tercih edilir hale gelmistir
{Sekil 3).

Travertenlerin ylizey kaplama tasi, ya-
pitast ve hediyelik-sis esyas) yapiminda verimli
bir gekilde kullanilabilmeleri igin belirli uygunluk
standartlanna sahip olmalar gerekir. Bu neden-
le s6zkenusu alanlarda kullanilacak travertenler
uzerinde, TS 699 (TSE, 1987), TS 6809 (TSE,
1989), ISRM (1978, 1981) ve MTA (1966) gibi
calismalarda 6nerilen testler uygulanmali ve el-
de edilecek sonuglar, TS 1910 (TSE, 1977 a)
ve TS 2513 (TSE, 1977 b)'de belirtilen kullamim
kriterleri ve sinirlan dikkate alinarak yorumian-

malidir (Ayaz, 1998). Buna gore travertenlerin:
blok verme ozelligi, renk ve desen 6zelligi, lev-
halar seklinde dilimlenebilme &zelligi, cilalana-
bilme ve parlayabilme 6zelligi, birim hacim kit-
lesi, 6zgll kiitle, doluluk orani, kiitlece ve ha-
cimce su emme orani, gbzeneklilik, suda da-
giima dayamim, sertlik, saydamlik, kalinlikga ve
hacimce asinma kaybi, tek eksenli basing da-
yammi, don sonu tek eksenli basing dayanimy,
egilme dayanimi, darbe dayammt, dona kars:
dayamim, dayanim anizotropisi, kimyasal bile-
sim, acik hava tesirlerine dayanim, asitlere kar-
51 dayanim ve paslanma gibi 6zellikleri belir-
lenmelidir (Ayaz ve Karacan, 2000). Bu alanda
yapilan tiim galismalar, travertenlerin dzellikle
gdzeneklilik 6zelliginin belirleyici rol tstlendigi-
ni gostermistir. Gézenek miktar ve boyutlannm
kiiglilmesi, basta dayamim olmak lizere hemen
hemen tim 6zelliklerin pozitif yénde sonuglar
vermesine neden olmaktadir.

Kullanim Alanlan ve Segimi

Travertenler, endistriyel alanda; ylzey
kaplama tas) (mermer), yapitasi ve hediyelik-
sus egyas| yapiminda, kireg imalinde ve gimen-
to uretiminde, ayrisip topradims: yapi kazanan-
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Sekil 3. Travertenlerin ylzey kaplama tagi geklindeki gegitli grintdmleri.
Flgure 3. Different views of the travertines as facing stone.

lar ise toprak yollarda sergi malzemesi alarak
kullamlabilmektedirler. Bunlarin yaninda, yer
ylizeyinde veya magara iglerinde bulunan ender
morfolojik  yapilardaki  estetik  gdrinlimld
travertenier ise turizm amagh clarak degerlendi-
rilebilmektedirler.

Travertenlerin kullanim yerlerinin segimi
igin; dncelikle morfolojik olarak estetik ve ekolo-
jik deder tasiyan teras tipi, sirt (semer) tipi, dom
{koni) tipi ve kanal tipi travertenler ile madara
travertenlerinin (damtataslarin) ayirtianip kKoru-
ma altina alinmasi ve turizm amacl olarak de-
Jerlendirilmesi diisiinlimelidir. Bu 8zellikteki ya-
takiar gok yaygin bulunmayip, bunlarin disinda-
ki blok veren tum traverten yataklarinin,
endutriyel dzellikleri incelenerek uygun kullanim
yerleri belirfenmelidir.

Travertenterin bazi endiistriyel 6zellikle-
rinin kuitamim kriterleri ve/veya sinirlan, TS
1910 ve TS 2513'de beltrhldlgl gibi; birim hamm
adirigt en az 2.30 g/em’, gozeneklilik en fazla
% 12, atmosfer basincinda agirlikga su emme
yetenegi en fazta % 7.5, dona kargi dayanim
en fazla % 5 tek eksenli basing dayanimi en az
350 kgffcm efilme dayanim en az 30 kgflcm
darbe dayamimi en az & kg.cm/cm? (kgf/cm %y ve
stintlinmeden dolay! hacimce asinma kaybi ise

en fazla 15 cm*50 cm? olmalidir (TSE, 1977 a;
TSE, 1977 b). Travertenlerin kullanim yerinin
belirlenmesi igin yapiacak olan testlere ait so-
nuclann, bu sinir degerlere uymasi gerekir. Aksi
taktirde cesitli sorunlann yasanmasi kagmnil-
mazdir.

Endiistriyel Gzellikleri kullanim kriterle-
rine vefveya sinirlarina uyan tim traverten ya-
taklarimin yiizey kaplama tasi, yapitasi ve hedi-
yelik-siis esyasi yapiminda kullaniimasi uygun-
dur. Bununia birlikte, yapitagi ve hediyelik-siis
egsyas| yapiminda kullanilacak olan travertenler
igin simr degerler biraz daha esnektir. Ormegin;
binalann temelinde kullamlacak olan
travertenlerde, sununmeden do!ayl hacimce a-
sinma kaybinin 15 cm %/50 cm®nin birkag deger
dzerinde olmasi, siitiinmeden dolay) aginmaya
maruz kalinmayacag igin problem dogurmaya-
caktir. Benzer sekilde biblo, vazo, kalemlik gibi
hediyelik-siis egyasi kullammlarinda, atmosfer
basincinda afirik¢a su emme yetenedinin %
7.5'in birkag deder Gzerinde olmasi, su ile fazla
muamele olmayacagi igin yine herhangi bir sa-
kinca olugturmayacaktir.

Kabukswslngerimsi travertenlerin da-
yanim Szellikleri, genellikle gbzenekliligin azal-
masina vefveya kiiglilmesine bajh olarak art-
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maktadir. Bu nedenle az velveya kiiglk gbze-
nekli travertenlerin yiizey kapltama tas seklinde
kullamilmalar daha verimli olacagindan éncelikli
olarak tercih editmelidir. Kabukswslngerimsi
yapih travertenler, yapilarin dis yiizey kaplama-
larinda antik ve estetik gérindmler sunarken, ig
dogemelerde estetik ahsap mobilya gorindmleri
vermektedir. Dig ylizey kapiamalarda; suya ve
donmaya maruz kalan traverten levhalannin
genellikle elips seklindeki gézeneklerinin uzun
eksenlerinin disey duracak sekilde aplike edil-
mesi gerekir. Clnki, bu aplikasyonla gézenek-
lere dolan yadmur ve kar sulari daha kolay sii-
zillp bosalmakta ve traverten levhalannin
donma-gdziinme iglevine maruz kalarak asin-
masini  engellemektedir. I¢ disemelerde ise
traverien levhalarinin yapay olarak
dolguianmasiyla basamak, zemin ve duvar kap-
lamalannda, dayamm ve estetik agidan basarili
sonuclar verdigi gézlenmistir.

Gézenekliligi fazla olan veya yiksek
dolgulama masrafi gerektiren travertenlerin, ya-
pitagl olarak degerlendiriimesi daha uygundur.
Cankll  yapitas olarak  degerendirilen
travertenler bloklar seklinde kuilanilmakta ve
biinyelerindeki bosluklar, 151 ve ses izolasyonu
saglamakiadir. Albatr yapil travertenlerin, ge-
nellikle makro g6zenek igermemeleri ve
oniksimsi {farkh renk bantlanmali) glzel gd&rii-
nimler sunmalan, buntann birim fiyatlanm art-
ttrmakta ve daha ¢ok hediyelik-siis esyas| ya-
piminda tercih edilmelerini saglamaktadir.

Travertenlerin, yukarida acgiklanan tiim
dzellikleri dikkate alindifinda; kabuk-
su/stingerimsi yapi gdsterenlerin ylizey kapla-
ma tas ve yapitasi olarak, albatr yapr gésteren-
lerin ise hediyelik-siis esyas) yaptminda kulla-
niimasi uygun gdzikmektedir.

Travertenler, genel kimyasal bilesim ve
petrografik tzellikleri itibariyle ¢imento yapimi
ve kireg imali igin uygun ozellikler gdsteririer.
Travertenterin bu alanlardaki kullanimlary icin,
ekolojik deder tasimayan ve blok verimi ¢ok di-
sik olan traverten yataklar tercih edilmelidir,
Cimento  hammaddesi olarak kullanifacak
travertenlerde, CaC bileseni igin istenen deder,
dider bir cimento hammaddesi olan marnlarin
CaO igerifine badlh olarak dedisebilmektedir.
Bununla birlikte CaC igeriginin en az % 40-45
civarinda olmas) istenir. Kire¢ imalinde kullani-
lacak traverlenlerin ise CaO igerigdinin daha
yiikksek (= % 80 CaQ) ve temiz olmasi gerekir.
Bununia birlikte CaQ igerigi diislk olan veya is-
tenmeyen  bilesen oram  yilksek  olan
travertenler, zenginlestirilerek kullanrabilmek-
tedirler. Ayrica travertenler, kirectaslarina gére
daha yumusak ve gevsek dokulu olduklarindan,
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ogutilmeleri de daha kolaydir. Yizey kaplama
tagi, yaprtag ve hediyelik-siis esyasi yapimi i-
¢in isletilen ocaklann artik pargalarin da bu a-
lanlarda kullaniimasi tercih edilebilir. Bunlann
disinda, altere olup toprak seklinde aynsan
travertenler ise suyu emip camurlagsmay dnle-
mesi nedeniyle yol sergi malzemesi olarak de-
Jerlendirilebilirter.

TURKIYE'DEKI  ONEMLIi  TRAVERTEN
YATAKLARI VE BAZI OZELLIKLERI
Ulkemizin jeolojik yaptsi, traverten ya-
taklarinin olusumu bakimindan elverisli zellik-
ler géstermektedir. Bu nedenle llkemizde; teras
tipi, sirt (semer) tipi, dom (koni) tipi, tabaka tipi,
damar tipi, fay 6nd tipi ve kanal tipi travertenter
ile magara travertenleri (damlataslar) yaygin bir
sekilde bulunmaktadir. Genellikle tabaka tipi o-
lusumlar seklinde gézienen énemli traverten ya-
taklar;; Antalya, Adana, Mersin, Van, Denizii,
Sivas, Konya, Eskisehir, Kayseri, ve Erzurum
gibi bir cok ybrede genis yayihmiar verirler. De-
nizlt yoresinde bulunan ve turizm agisindan ba-
ylk 6nem tagiyan Pamukkale travertenleri, pa-
muksu beyaz renkleri, nispeten disitk géizenek-
liigi ve degisik morfolojileriyle estetik gériiniim-
ler sunarlar. Karahayit (Pamukkale-Denizli) ve
Uyuz Cermik (Yildizeli-Sivas) yérelerindeki fark-
Iy mineral icerikli sular tarafindan olusturulan ve
cok renklenmeli, glizel gériiniml{ traverten olu-
sumlarimin da turizmcilik agisindan dnemi bi-
yuktir. Antalya, Adana {Merkez, Ceyhan, Kadir-
li, Yerktprii}, Mersin, Van (Edremit, Caldiran,
Agagdl Suphan), Sivas (Sicak Cermik, Sarikaya,
Uyuz Cermik, Sofuk Cermik, Pasafabrikas),
Konya (Cihanbeyli, Seydisehir), Eskisehir, Kay-
seri (Sizir), Kirgehir ve Erzurum (Hinis) gibi yé-
relerdeki tabaka tipi travertenler, ortak 6zellikler
olarak; genellikle san, krem, beyazimsi krem,
beyaz ve agik kahve renkli, bol gézenekli, ka-
buksu/singerimsi yapil ve belirsiz
tabakalanmalidirlar (Oziipek ve Cevik, 1964;
inan, 1985; Altunet ve Hancock, 1993; Bavyar
ve Kurttag, 1997, Cakir, 1991; Ayaz ve Gtikge,
1988). Tabaka tipi traverten olusumlan; Antal-
ya, Adana ve Van gibi baz| ybrelerde oldukga
kalin (70-100 m) ve genellikle tek parga yatakiar
seklinde gozlenirken, Sivas, Konya ve Kayseri
gibi y6relerde ise daha ince (en fazla 40-50 m)
ve gok sayida yataklar seklinde gézlenirler.
Tablo 3'de, Olkemizdeki bazi traverten
yataklannin dnemli endustriyel tzellikleri veril-
mistir. Bunlardan Uyuz Cermik (Sivas) sahasin-
daki travertenler, az ve gok klglk gozenekli al-
batr yapih, digerleri ise bol ve orta-iti gézenekli
kabuksu yapili travertenleri temsil etmektedir.
Buna gbre, ylzey kaplama tag) olarak kullanilan
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Tablo 3. Tiirkiye'deki bazi traverten yataklarinin Snemli endiistrivel dzellikleri (Ayaz ve Karacan, 2000;
Tiirkiye Mermerleri Katalogu, 1990 ve Gekigler Mermer, 2000 "den), (p; bantlanmaya paraiel uygu-
lama sonucu, d; bantlanmaya dik uygulama sonucu, pd; bantlanmaya paralel ve dik uygulama
sanuglan birbirine esit, {?); kabuksu yapili travertenler icin limit dig1 hatali sonug).

Table 3. The important industrial features of the important travertine deposits in Turkey (From Ayaz and
Karacan, 2000; The Catolog of the Turkey Marbles, 1990 and Cekigler Mermer, 2000), (p; the resuft
of the parallel application to banded, d; the result of the right angle application to banded, pd; the
results of the both applications are the same, (?); the wrong resuit which outside from the limit

for the travertine as cover structure).

BimHe s | Hecies . HoeA- | TekBeBa | EgimeDa | DabeDagr
Sehukmi amiel | OB g (DMK (Gl Sk | o |smDae v | rmigan
gy | PO |y | OPnCd |l 00 [8K | Grigond) | renvdefind | gty |
SCarkdalian | 236 | 268 417 91.30 | 8.70 3.0 9.75 470® 32.0 7.2V |
SComktandst | 234 | 258 4.35 9060 | 9.40 3.0 11.61 422® 32.07 547 |
Sariaya (Shas) 2.56 2,69 361 95.20 4.80 3.0 6.97 464" 3359 7.6
UpzCerrk(Shas) | 266 | 2.71 0.45 98.30 1.70 3.0 6.62 7i5© 3780 8879
Atk 239 | 272 3.60 87.8 12.2 2.9 - - - -
Deridi(Koctes) 2.50 2.72 - 81.9 23" 4.0 287" s570™ 119
Eskeelv - 250 | 1.000° | 818 - 4.0 - - -
kabuksu travertesnlerin; birim hacim kitleleri % 44.57- 5512 Ca0, % 0.16-9.30 Si0;, %
2.34-2.56 griem’, Ozgdl kitleleri 2.58-2.72 0.26-3.36 TFex0s, % 0.48-1.62 ALO; ve %

grifem’, hacimce su emme oranlan % 3.60-4.35,
doluluk oranlan % 87.8-95.20, gazeneklilikleri
% 4.80-12.2, sertlikleri 2.9-4 n}ohs, hagimce a-
sinma kayiplan 6.97-11.61 ecm™/50 cm*®, tek ek-
senli basing dayamimlan 422-470 kgf/cm”, e-
gilme dayanimian 32.0-33.5 kgfigm® ve darbe
dayanimiari ise 6.4-7.6 kgf.cm/cm” araliklarinda
dedismektedir.

SONUGLAR VE ONERILER

Travertenler, olusum sekli bakimindan;
yer yluzeyinde ¢okelen (teras tipi, sirt (semer)
tipi, Hom (koni) tipi, tabaka tipi, fay éni tipi ve
kanal tipi) travertenler, kirtk ve c¢atlaklar icinde
gokelen (damar tipi) travertenler ve magaralar
icinde gokelen travertenler (damlataslar; maga-
ra travertenieri) seklinde siniflandinlabilir. Yer
ylzeyinde c¢dkelen travertenler genellikle ka-
buksu/stingerimsi yapil, kirik ve gatlaklar igeri-
sinde gdkelen damar lipi travertenler albatr ya-
pill, madaralar iginde ¢bkelen travertenler (dam-
lataslar) ise dst Oste sanhmh, genellikle az go-
zenekli ve masif yapil olarak gézlenirler. Bunla-
rin en yaygn bulunani, yer yilzeyinde tabaka ti-
pinde gelisen kabuksu/siingerimsi  yapili
travertenlerdir.

Bu galismada, traverten yataklari mor-
folojik olarak sekiz temel sinifta incelenmis o-
fup, bunlar; (1) teras tipi, (2) sit (semer) tipi, {3)
dom {koni) tipi, (4) tabaka tipi, (5) damar tipi, {6)
fay 6ndi tipi, (7) kanal tipi travertenler ve (8) ma-
gara travertenleri (damlataslar) seklinde sirala-
nabilir. Travertenlerin morfolojik olarak deger-
lendirilmesi, endlstriyel ve ekolojik verimlilik
bakimindan blyOk dnem tasir. Kabuk-
sufsingerimsi travertenler; en yaygin bulunan
traverienler olup, bol ve genellikle iri gdzenekli,
belirsiz bantlanmali ve kabuksu veya slingerim-
si gbrintimll yapilarda bulunurlar. Albatr yapili
travertenter ise az ve klgik gdzenekli, ince ve
belirgin (farkh renkli) banttanmali yapilarda bu-
lunurlar. Travertenierin ana kimyasal bilesenieri;

0.31-1.45 MgO araliklannda degismektedir.

Travertenler, endustriyel alanda; ylizey
kaplama tasi {mermer), yapitagi ve hediyelik-
sUs egyasi yapiminda, ¢imento {iretiminde, ki-
re¢ imalinde ve aynsip topragimst yap| kaza-
nanlar ise toprak yollarda sergi malzemesi ola-
rak kullaniabilmektedider. Travertenlerin kulla-
nim yerlerinin segimi igin; dncelikle morfolojik
olarak estetik ve ekolojik deder tasiyan teras ti-
pi, sirt (semer} tipi, dom (koni) tipi ve kanal tipi
travertenler ile magara travertenlerinin (damla-
taglann) ayirtlanip koruma altina alinmasi ve tu-
rizm amagl olarak dederlendiriimesi diigiinil-
melidir. Bu dzellikteki yataklar gok yaygin bu-
lunmayip, bunlann disindaki blok veren tim
traverten yataklarinin, endiitrivel ézellikleri ince-
lenerek uygun kullanim yerleri belirlenmelidir,

Kabuksuw/singerimsi travertenlerin da-
yamim &zellikleri, genellikie gbzenekliligin azal-
masina ve/veya kiigllmesine badh olarak art-
maktadir. Bunlar, ylizey kaplama tasi seklindeki
kullanimlar i¢in uygun olup, yapilara antik ve
estetik goritnimler kazandinrlar. Ancak dis yi-
zey kaplamalarda, suya ve donmaya maruz ka-
lan traverten levhalannin genellikle elips seklin-
deki gbzeneklerinin uzun eksenletinin disey
duracak sekilde aplike edilmesi, donma-
ghzinmeden kaynakianan asinma tehlikesini
engeller. Gaézenekliligi fazla olan veya yuksek
dolgulama masrafi gerektiren travertenlerin, ya-
pitagi olarak degerlendiriimesi daha uygundur,
Yapitasi olarak degerlendirilen travertenler
blokiar seklinde kuilaniimakta ve binyelerindeki
bosluklar, 1s1 ve ses izolasyonu saflamaktadir.
Albatr yapili travertenlerin, genellikle kiiglk blok
veren yataklar seklinde bulunmasi, makro gd-
zenek igermemeleri ve oniksimsi (farkh renk
banttanmah) giizel gbrlinimler sunmalan, bun-
farin birim fiyatlanm arttirmakta ve daha g¢ok
hediyelik-sis esyas! yapiminda tercih edilmele-
rini saglamaktadr.
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Travertenlerin  kullamim verinin  belir-
lenmesi igin yapilacak olan testlere ait sonucla-
rin, kulamim kriterleri ve/veya sinir deferlerine
uymas| gerekir. Kullamm kriterlerine ve/veya
sinir degerlerine uyan tim traverten yataklan
ylizey kaplama tagi, yapitast ve hediyelik-siis
esyasi yapiminda kullanilabilirier. Sézkonusu
kriter ve/veya sinir deQerlerin gtizardi edilmesi
durumunda, ¢esitli sorunlann yasanmas kagi-
nilmazdir. Bununla birlikte, yapitasi ve hediye-
lik-siis esyasi yapiminda kullantlacak olan
travertenler icin sinir degerler biraz daha esnek
olabilmektedir. Bunlarin disinda travertenler,
genellikle ¢imento hammaddesi olarak uygun
Ozellikler tasir. Kire¢ dretiminde, kirleticiler agi-
sindan temiz ve yiksek CaQ bilesimindeki
travertenlerin direkt olarak, disik CaQ bilesi-
mindeki travertenlerin ise zenginlestirme
kullantlabilmesi miimkindir. Aynica, vyiizey
kaplama tagi, yapitasi ve hediyelik-siis esyasi
yapimi igin isletilen ocaklarnin artik parcalannin
da bu alanlarda degerlendirilmesi disiniilebilir.

Ulkemiz, farkh tip traverten yataklan
bakimindan oldukga zengindir. Genellikle taba-
ka tipi olusumlar seklinde godzienen @nemli
traverten yataklari; Antalya, Adana, Mersin,
Van, Denizli, Sivas, Konya, Eskisehir, Kayseri,
ve Erzurum’da genis yayihimlar verirler. Bu
travertenler genellikle sarn, krem, beyazimsi
krem, beyaz ve acik kahve renkli, bol gézenekli,
kabuksu/stingerimsi yapih ve belirsiz
tabakalanmalidirdar
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SIMAV (KUTAHYA-BATI ANADOLU) GUNEYINDE METAMORFIK KAYALARIN
PETROGRAFIK VE YAPISAL OZELLIKLERI

PETROGRAPHIC AND STRUCTURAL FEATURES OF METAMORPHIC ROCKS IN
THE SOUTH OF SIMAV (KUTAHYA-WESTERN ANATOLIA)

Ugur TEMIZ Erciyes Umversntem Yozgat Muhendislik Mimarhk Fak., Jeoloji Miih. Bél., Yozgat
Veysel ISIK  Ankara Universitesi, Mithendislik Fak., Jeoloji Miih. Bolumu Tandogan, Ankara

0z : Bolgedeki gerime tektonigine bagh gelisen aynima fayl inceleme alaninda yliksek dereceli
metamorfitleri dUglk dereceli metamorfik kayalardan ayirir. Yiksek dereceli metamorfik kayalarin lito-
loji tirdnd migmatit ve granat mika gnayslar olusturur. Sist (serizit-klorit-muskovit-albit sist, fillit, granat-
mika gist, biyotit-muskovit sist, klorit-muskovit-kuvars sist, kuvarsitik sist, kalksist) mermer ve amfibolit
distk dereceli metamorfitlerin kaya tlriddr.

Yuksek dereceli metamorfitler ayriima fayt altinda degisen oranda milonitlesme gésterir. Si-
mav milonitleri olarak tanimlanan bu zonda kayalar protomilonit, milonit ve ultramilonit Gzeltigindedir.
Bu kayalarda milonitik foliyasyon ve lineasyon belirgindir. Asimetrik porfiroklast, mika balidi, genisle-
meli makaslama bandlan ve oblik mikroskopik foliyasyon milonitler igerisinde gézlenen yaygin kinema-
tik géstergelerdir. Bu kinematik géstergeler hareketin yéniinG Ust-K-KD olarak verir.

Aynima fay diginda bélgede gelisen diger yapisal elementler yiksek acgili faylanmalar ile tem-
sil otur. Bunlar Simav fayi {SF) Kibletagi faylar (KF1-KF2) faylar olup normal fay karekteri gdsterirler.

Anahtar kelimeler : Menderes masifi, Aynima fayi, Milonit, Kinematik gostergeler, Yiksek agil faylar

ABSTRACT : A detachment fault developed due to tectonic stresses of the region seperates the high-
grade metamorphic rocks from the low grade ones in the studied area. The high—grade metamorphic
rocks consist of migmatites and garnet mica gneisses. Various schists (sericite—chlorite—muskovite—
albite schist, garnet—mica schist, biyotite—muscovite schist, chlorite-muskovite—quartz schist, quartzitic
schist, calc—schist), phylite, marble and amphibolite constitutes the low grade metamorphic rocks.

The high—grade metamorphic rocks shows varius degrees of mylonitization under the
detachment fault. In this zone the so called Simav mylonites are of protomylonite, mylonite and
ultramylonit characteristics. Mylonitic foliation and lineation are evident in these rocks. Assymetric
porphroclasts, mica fish, extensional shear bands and oblique foliation observed within the mylonites
are abundant kinematic indicators. These kinematic indicators shows upward-N-NE direction of
movement.

Excluding the detachment fault, the other structural features developed in the region are
represented by high angle faults. These are Simav fault (SF}, Kibletas! faults (KF1-KF2) which have
normal fault charecteristics.

Key words : Menderes Massif, detachment fault, mylonite, kinematic indicatars, high-angle faults.

GiRIS

Bati  Anadolu'da genis alanlarda
yiizeylemesi bulunan Menderes masifi gliney-
de Likya naplan kuzeybatida Bornova filig
zonu ve kuzeyde jse lzmir—Ankara kenedini
temsil eden kaya topluluklan sinirlar (Sekil 1).
Masif karmasik tektonik bir yapi sunmasinin
yamsira genel olarak kabul edilen gérug masi-

fin gekirdek ve Ortl olmak lzere iki ana kaya
grubundan olustugudur (Durr, 1975; Sengdr ve
Yimaz, 1981; Dora ve did., 1995). Pan-Afrikan
temel ile temsil olan ¢ekirdek kayalarin
paragnays, ortognays ve ylOksek dereceli mi-
kagistler olusturmaktadir. Bu kayalardaki ince-
lemeler gekirdek kayalannin granulit, eklojit
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' Menderes
© - masifi

Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritas:.
Figure 1. Location map of the study area.

ve amfibolit fasiyesi seklinde ¢ok evreli Pan-
Afrikan yash etkisinde kaldiini &nermektedir
(Dora ve di§., 1995; Oberhansli ve dig., 1997,
Candan ve Dora, 1298). Radyometrik yas veri-
leri (Pb-Pb, U-Pb) bu kayalarn oldukg¢a yasl bir
temel oldugunu dodrular niteliktedir. Buna gére
melasedimentler ile intruzif iliski sunan orto
gnayslann zirkon yaslan 520 ile 570 milyon yii
aralifini vermektedir (Hetzel ve Reischmann,
1096; Hetzel wve di§g., 1998; Loos ve
Reischmann, 1998}. Ortl birimlerini Paleozoyik-
Erken Tersiyer yasl sist, fillit, mermer, kuvarsit
ve meta olistostrom olusturur (Gaglayan ve dig.,
1980; Konak ve di§., 1987, Dora ve di§., 1980).
Orti ve cekirdek kaya topluluklan arasindaki
dokanak iliskisinin uyumsuz oldugu belirtiimekle
birlikte (Sengdr ve dif., 1984, Dora ve dig.,
1990) godu mostralaninda tektonik dokanak ola-
rak goriilir (Isik ve dig., 1997, 2001; Hetzel ve
dig., 1998; Ring ve dig., 1999; Gessner ve dig.,
2001a).

Masifteki yaygin etkileri dedisik aragtir-
malarda belirtilen sikisma rejiminin yerini Geg
Oligosen-Erken Miyosen déneminden itibaren
yaklasik K-G yodnli geriime rejimi almistir
(Seyitoglu ve Scott, 1991, Seyitoglu ve dig.,
1992). Yakin zamanda masifdeki saha ve
mikrofabrik calismalar Menderes masifi'nin bir
metamorfik c¢ekirdek kompleksi olabilecedini
gistermistic (Bozkurt ve Park, 1994; Hetzel ve
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dig., 1995a; Emre ve Sozbilir, 1995; Isik ve Te-
keli, 1998, 2001). Masifin glnsy kesiminde,
Bozkurt ve Park (1984) Menderes masifinin fe-
melini olugturan gdézli gnayslarin kabuksal ge-
riime sirasinda dinamik metamorfizmaya ugra-
mig milonitik foliyasyon ve KKD-GGB gidis!i mi-
neral uzama lineasyonu gésteren granitik kaya-
lar oldufunu Bne strmislerdir. Buna gére ge-
rilmeli makaslama zonlan boyunca granitik ka-
yalar progresif olarak gézli gnayslara déniis-
misler ve milonitten kataklasite kadar bir seri
olusturmuslarder. Mitonitik kayalardaki kinematik
gbstergeler bdélgedeki gerilmeli makaslama
zonunun hareket yéninin Ost-giiney oldudu
seklindedir (Bozkurt ve Park, 1994, 19973, b).

Hetzel ve dig., (1995a)e giére Mende-
res masifinde meydana gelen gerilme gift yonlt
{bivergent) karakterdedir ve masifie simetrik bir
metamorfik cekirdek kompleks olugsumu s6z ko-
nusudur. Orta Menderes bélgesinde gerilme si-
rasinda olusan vyiizeye c¢ikma retrograt
metamorfik kosullarda ve zit yénlii makasiama
zonlan boyunca gelismistir (Hetzel ve dig.,
1995a). Bu kesimdeki iki gerilme alani arasin-
daki yapisal simin kuzey ve giiney kesimlerdeki
farkli makaslama ydnelimleri olusturur (Hetzel
ve dij., 1995a; b).

Gerilme deformasyon yapilan Kuzey
Menderes masifinde de ortaya konulmustur (I-
sik ve dig., 1997, 1998, 2001). Arastirmaciar
orta ve yilksek dereceli metamorfik kayalar ve
bunlar igine sokulan granitoyid kayalarinin bir
ayrilma (detachment) fay| boyunca diisik dere-
celi metamorfik kayalardan aynldigim ifade e-
derler ve aynlma fayr altindaki milonitik kaya-
larda gelisen mikro yapilar makastamanin an-
lamunt (ist-K-KD olarak vermektedir.

Son vyillarda sedimanter kayalardaki
palinolojik ve magmatik kayalardan elde edilen
izotopik veriler masifteki gerilme yaginin daha
énce Gnerilen yaslardan daha yash oldugunu
gtistermistir. Seyitoglu ve Scott (1992, 1994,
1996, 1998) grabenlerdeki yag aralidh volkanik
kayalardaki K-Ar yaslar ile kontrol edilen
Eskihisar sporomorf toplulugu ile (24-14 my)
gerilme rejiminin yasin Erken Miyosen olarak
saptamigtir. Bu veriler Alasehir grabeni [gensm-
deki sintektonik granodiyoritlerdeki 7°Ar
yaslar (19.5%1.4 Ma) ile uyum gdsterir (Hetzel
ve did., 1995b). Masifin giineyinde ise geriime
tektonidinden etkilenmig géizlii gnays ve sist ka-
yalarinda 43-37 Ma Ar-Ar sojuma yaglar elde
edilmistir (Hetzel ve Reischmann, 1996). Son
yillarda stunumlt deformasyonun yaglarn ile ilgili
elde edilen veriler Menderes masifini etkileyen
gerilme tektoniginin Eosen’den beri etkili oldu-
gunu ve oldukca karmagik bir yol izledigine isa-
ret etmektedir.



SIMAV METAMORFITLER]

Bu calisma Simav glineyinde yer alan
metamorfik kayalann petrografik ve yapisal 6-
zelliklerini ortaya koymayi amaglamaktadr,

SiMAV GUNEYINDE MENDERES MASIFi'NiN
STRATIGRAFISI

Galisma alamint olusturan metamorfik
kayalar yapisal ciarak {i¢ kesime ayrifarak ince-
lenmistir. Bunlar ylksek dereceli metamorfik
kayalar, milonitler ve dusiik dereceli
metamorfitierdir (Sekil 2, 3).

Yiiksek Dereceli Metamorfik Kayalar

Galisma alaninin en alt kesimini olugtu-
ran ylksek dereceli metamorfitierin kaya tartini
metapelitik kdkenli migmatitier olugturur. Birimin
inceleme alani igerisinde en tipik gézlendigi yer-
ler Cavdir ve Degirmenciler Mahallesi dolaylan-
dir (Sekil 2). Bu migmatitler nceki calismalarda
{Akdeniz ve Konak, 1979) Kalkan formasyonu
ady altimda irdelenmisgtir.

Migmatitik kayalar c¢alisma alaninda
bandh, gézli ve kivriml yapitar sunar. Acik gri,
koyu gri ve alterasyondan dolayt acgik kahve-
renginden koyu kahverengine kadar degisen
renklerdedir. Kayada, acik ve koyu renkli mine-
raiflerin olugturdugu bantlasma belirgindir. Ku-
vars ve feldispat aglk renkli kesimleri
(léykosom), koyu renkli kesimleri {melanosom)
ise biyotit olusturur. Biyotit ayni zamanda

foliyasyonlu yapiy belirginlestiren minerallerdir. .

Bantlann kalinhklan -2 cm'dir. Yer yer bantl
yapilarda kivnmlanma olagandir. Foliyasyon ve
lineasyon yapilan belirgindir.

Yiksek dereceli metamorfitlerin alt
dokanagi ¢alisma atanm igerisinde alt dokanag:
gézlenememektedir. Ust dokanadint bunlardan
tiremis milonit tird kayalar olusturur (Sekil 4).
Birimin ¢aligma alaninda yapisal kalinhdi yakla-
sik olarak 600 m. kadardir. Akdeniz ve Konak
(1979)'a gore bu kayalar Varistik dncesi bir fa-
zin urinleridir.

Simav Milonitleri

Calisma alaninda yer alan, aynima fa-
yina (Simav ayriima fayi: lsik ve Tekeli, 2001)
badh olarak gelisen milonitik kayalar, calisma
alaminda BeycekGyyayla mevki, Findikgukuru
Tepe, Basmascidere icerisinde yayginca goizie-
nir (Sekil.2). Aynica Simav ilgesi glineyinde de
gok iyl gérildigi i¢in bu birim Simav milonitleri
olarak adlandirfrmustir,

Simav milonitlerini protomilonit, milonit
ve ultramilonit tGrl kayalar olugturur. Bu kayalar
birbirleriyle gofunlukla tedrici gegigli olup Kesin
simirlanm cizmek gigtir. Simav milonitleri agik
gri, koyu gri, acik kahverengiden koyu kahve-
rengiye kadar dedisen renklerde mostra verir.
Protomilenitier, calisma sahasinda tipik olarak
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Acembaba ziyareti ve Apdilotarla mevkisinde iz-
lenir. Yer yer 4-5 cm kalinh@mda kuvars bantlan
icerir. Az oranda kiicik kivrirmnianmalar sunar.
Milonitler ise Basmasgidere, Findikgukuru mev-
kisinde gozlenir. Koyu gri, aglk gri ve
alterasyondan dolayt agik kahverenginden, ko-
yu kahverengiye kadar dedisen renklere sahiptir
Birimde gok ince duziemler seklinde gelismis
olan foliyasyon ddzlemleri ve mineral
lineasyonu bulunur. Foliyasyon dzlemleri igeri-
sinde iri porfiroklastlar yer alir. Ultramilonitler
¢ok ince foliyasyon dizlemleri ile tipiktir. Birim
gahsma alaninda Yé&riikkminerasi'nde yayihm
sunar ($ekil 2). Uttramilonitler acik gri, koyu gri
renklerde ve alterasyondan dolayl kahveren-
ginden koyu kahverengine kadar degisen renk-
lerdedir ve  belirgin olarak lineasyon
gozlenmektedir,

Simav milonitlerine ait kayalannin
protolitleri, bunlarin altlarinda bulunan yiiksek
dereceli metamorfitlerdir. Birimin inceleme alarn
igerisinde yapisal kalinhd: yaklasik olarak 230
m'dir (Sekil 4). Simav milonitleri tektonik bir
dokanakla iistte digik dereceli metamorfitlerin
kaya tarlerince Gzerlenir (Sekil 3).

Diigiik Dereceli Metamorfik Kayalar

inceleme alaninda dasiik dereceli
metamorfitleri metapelimetapisamit,
metakarbonat az oranda metabazit ve
metaultramafitler olusturur. Fillit, sist, kuvarsit,
mermer, amfibolit ve metaserpanitler bu birimle-
rin kaya tarleridir.

Galisma alani igerisinde tabandaki Si-
mav milonitlerini tektonik dokanakla mermer ti-
rii kayalar Ozerler. Koyu ve agik gri renklerin
ardalanmasiyla banth gériiniim sergileyen
mermereri en iyi Basmasgidere igerisinde ve
Capkin Tepe' de gozlenmektedir ($ekil.2). Sert,
kinlgan ve kinididinda kotil koku ¢ikaran bu ka-
yalar KB-GD degrultulu yogun catlak sistemieri-
ne sahiptir Taban kesimieri bresik olup st ke-
simlerinde az oranda amfibolit  ve
metaserpantinit mercekleri bulundurur.

Calisma alan igerisinde agurhikl olarak
mermer litolojisi  sunan  diigiik  dereceli
metamorfitlerin iist kesimlerini sist, fillit ile bun-
lar ile araseviyeli mermerler olusturur. Bu kaya-
jar tipik yesil sist fasiyesi metamorfizma tzellik-
leri sunarlar. Bunlann ylizeylemelerini Karsiya-
ka Tepe, Hasanbey Tepe kuzeyi, Tash Tepe
kuzeydodusunda gbérmek olasidir (Sekil 2).
Krem, pembe, acik gri, yegilimsi gri, koyu yesil,
agik kahverengiden koyu kahverengiye kadar
degisen renklerdedir. Bu kayalarda foliyasyon
dizlemleri belirgindir. Ana faylardan etkilenen
mostralarin ig yapisi bozulmus olarak gozlenir.
Bu nedenle altere gérintim sergilerler.
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Sekil 2. Inceleme alaninin [eoloji haritas:.
Figure 2. Geological map of the study area.

Akdeniz ve Konak (1978) basgka
boigelerdeki tespitlerini dikkate alarak Ustte
tarmimlanan birimlerin yasim Ust Paleozoyik
olarak dnermistir,

Dusik dereceli metamorfitlerin daha Ust
kesimlerinde metamorfizma etkileti azalmakta
kayalann ilksel sedimantasyon &zellikleri zayif
olarak izlenebilmektedir. Sist, fillit ve az oranda

mermer ardalanmall birimler 0st kesimlerde
nisbeten zayif metamorfizma etkileri gdsteren
metakirintililara ve metakarbonatiara gecger.
Bunlar inceleme alaninda en iyi Taslk Tepe
kuzeyi ve Habil sirtinda mostra verir {Sekil 2).
Kahverengi, sanmsi kahverengi, krem renkli
olup zayit folivasyon dizlemleri belirgindir.
Metakinntililar altta kaba taneli olarak baslayip
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Figure 3. Geological cross-sections of the study area,

tste dofru tane boyu kdgllerek, iyi orta
boylanmali metakumtaslarina gecis gdsterir.
Metakumtaslar igerisinde rekristalize kiregtas
bantlarindan olusan seviyeler butunur. Ust
kesimleri mermer/rekristalize kiregtaglarinca
egemendir.

Dustk dereceli metamorfitler olarak
haritalacifimiz birimletin en (st kesimletini ise
karbonat tdrd kayalar olusturmaktadir. Bu
kayalarda metamorfizma izleri son derece
zayiftir. Bunlar sert, kinlgan ve kiymiksi
kirilmah eklemlidir. Yer yer gdzienen karstik
bosluklu oluslu olmalannin  yani sira baz
yerlerde ise masif garanime sahiptir. Inceleme
alam igerisinde belidenebilen yapisal kalinlik
700 m'dir. Dosik derceli metamorfitlerin bu
kesimi dnceki arastirmacilara (Akdeniz ve
Konak, 1879) gére Triyas—Kretase'dir.
MENDERES MASIFi
PETROGRAFISI
Ylksek Dereceli Metamorfitler

Temelde yer alan bu birim igerisinde
petrografik olarak iki farkh litoloji ayirtlanmigtir.
Bunlar: migmatit ve granat-muskovit-biyotit
gnays'dir.

KAYALARININ

Migmatitler

Makroskopik olarak “banth”, “kivrml)"”
ve yer yer "gézlll" yapilar sunan migmatitierin
mikroskopik incelemelerinde esas mineral
bilesenlerini biyotit+kuvars+plajiyoklaz-+alkali
feldispattgranat mineralleri meydana getirirken,
apalit, zitkon, opak mineraller ve Fe-oksitler, tali
minerallen olusturmaktadir.

Migmatitler genellikle, agik ve koyu
renkli mineralletin ardalanmasindan
olusmaktadir. Kuvars, plajiyoklaz ve alkali
feldispat agik renkli seviyelerini biyotit ve az
aranda granat koyu renkli seviyelerde gdzlenir.
Acik renkli kesimlerde granoblastik doku, koyu
renkli kisimlarinda ise lepidoblastik doku
yaygindir. Plajiyoklaz porfiroblasttarinda yer yer
polisentetik ikiz lamelleri belirgindir. Bu
polisentetik ikiz lamellerine gére yapilan
plajiyokiaziarin tir tayininde, bunlarin oligoklas
olduklant belidenmistir. Plajiyoklazlar genelde
yan Ozsekili olup serizitlesme seklinde
alterasyon yayginca gézlenir. Baz tanelerinde
kapanmim olarak kuvars igerir.

Kuvarslar ozsekilsiz olup, genellikie
dalgali sénme gdsterir. i porfiroblastiar
halindeki alkali feldispatlar yan &zgsekiili olup
zirkonh, kKuvars ve biyotit kapanimian igerir. Biyo-
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ALBIT SIST, KLORIT-MUSKOVIT- KUYARSSIST. Krem, pembe,
agik kahverengiden koyu kehvarengiye kadar degisen renklerde
ve gok tyi gelismig faliyasyon dizlemlerine sahip.

MERMER: Koyu gn bartiar seklinde larminal, kivrimli, eklemli,
orta-kalin katmani, mercek araseviyell metauftramattt ve amfibolt
Hparir.

—
Simav aynima fay:

PROTOMILONIT, MILONIT, ULTRAMILONIT: Kahvereng: kirli
krem belirgin milanitik foliyasyon.

MIGMATIT, BIVOTIT GNAYS: Koyu krem, kahverangi renklerde
hanth, kivarmlt ve belirgin fcliyasyoniu,
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Sekil 4. Caligma alaninin

genellestiriimig dikme kesiti.

Figure 4. Generalised columnar section of the study area.

titler foliyasyon dizlemlerini olusturur. Yesilimsi
kahverengimsi pleokroizma sunan biyotitlerde
yer yer kloritlesme izlenir. Granatlar yanézsekilli
- dzgekilli olup kuvars ve biyotit minerallerini
kapanim olarak bulundurur.

Granat-muskovit-biyotit gnays

Kayanin  genel  dokusu  lepido-
granoblastik olup, kuvars + plajioklaz +
muskovit + biyotit + granat kayanin ana mineral
bilegimini olugtururken tali mineral olarak apatit,
turmalin ve opak mineral bulunur. Kuvarslar
genelde ozgekilsiz taneler halinde ve
granoblastik doku olugturur. Dalgall s6nme
belirgindir. Kayanin yaygin mineralini olugturan
plajioklaziar yar o6zsekilli taneler halindedir.
Serizitesme goQu  plajioklaz  mineralinde
géralir, Belirgin pleokroizma renklerine sahip
biyotitler muskovit mineraiieri ile bidikte kayada
lepidoblastik olusturur, Biyotitlerde yer yer
kenar ve dilinim izleri boyunca kloritlegmeler iz-

lenir. Granatlar orta-iri taneli ve lanesel doku
sunarlar.

Diiglk Dereceli Metamorfik Kayalar
Serizit-klorit-muskovit-albit gist

Kayanin  genel dokusu  grano-
lepidoblastiktir. Kuvars + plajioklaz + muskovit +
klorit kayanin ana mineral, turmalin, opak
mineral ve Fe-oksit ise kayanin tali bilesenlerini
olusturur. Iri  porfiroklast olarak gézlenen
plajiyoklazlar yan ézgekilli olup bolca biyotit ve
kuvars kapanimlarina sahiptir. Porfiroblastiarin
kenarlar yaygin mikro kirnklanmalar gosterir.
Mika grubu mineraller (muskovit, biyotit, klorit)
lepidoblastik dokuda ve foliyasyon dizlemlerini
olusturan minerallerdir. Kuvarslarda dalgah
sonme belirgin  olup  Ozgekilsiz  taneler
halindedir. Bu taneler birbirleri ile girintili-grkintili
dokanaklar olusturur.
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Granat-mika sist

Kayanin genel dokusu lepidoblastik
doku olup belli seviyelerde granoblastik doku
egemendir. Kayamn ana mineral bilesimini
kuvars + plajioklaz + muskovit + biyotit + granat
olusturur. Opak mineraller ise kayanin tali
bilegeni olarak go6zlenir. Kuvars mineralleri
Ozsekilsiz ve yan d&zsekilli taneler halindedir.
Dalgali s6nme belirgindir. Plajioklazlar yan
dzgekilli olup serizitlesme seklinde alterasyona
ugramigtir. Granatlar yan ézsekilli ve tanesel
dokudadir. Iri tanelerinde kuvars ve biyotit
mineralleri kapanim olarak gézlenir. Muskovit
ve biyolit mineralleri kayanin foliyasyon
diizlemlerini olusturur. Lepidoblastik dokulu bu
mineraller yan ézsekilli levhamsi taneler halinde
bulunur.

Biyotit-muskovit sist

Lepidoblastik kaya dokusuna sahip
birimde kuvars + plajioklaz + muskovit + biyotit
kayanin ana mineral bilesimini, opak mineral,
turmalin ve apatit ise kayanin tali bilesimini
olusturur.  Muskovit ve  biyolit  kayaya
lepidobtastik doku kazandiran mika
mineraiieridir. Biyotitler yer yer kloritlesme
seklinde alterasyon sunar. Kuvars tane
dokanaklan  girintili-gtkintih olup  kayada
granoblastik dokuyu olusturur. Plajiyoklas kaya
igerisinde potfiroblastlar seklinde ve kuvars,
muskovit ve biyotit kapanimlan bulundurur.
Opak mineraller genel olarak biyotitier ile bidikte
gozlenmekte ve foliyasyon dizlemleri boyunca
uzanima sahiptir. Tumalinler yan &zsekillidir.
Apatit mineralleri ise prizmatik taneler halinde
gézlenir.

Klorit-muskovit-kuvars gist

Kayanin genel dokusu lepido-
grancblastik dokulu olup kuvars + muskovit +
plajiyoklaz  + klorit kayada ana mineral
bilesenlerini olarak g&rilUr. Tali bilesenlerini ise
turmalin ve opak mineral olusturur, Kuvars
kayanin yaygin minerali ve belirgin dalgali
sénme gdsterir. Kaya igerisinde gok ince
foliyasyon diizlemleri boyunca gézlenen klorit
ve muskovit lepidoblastik dokuludur. Opak
mineraller genelde muskovit ve klorit ile birlikte
gézlenir ve foliyasyon diizlemi boyunca uzanim
sunar. Turmalin yan ézsekilli ve ince tanelidir.

Kuvarsitik gist

Kayanin genel dokusu granoblastik
dokudadir. Ana mineral bileseni olarak kuvars +
muskovit + plajiyoklaz + serizit bulunur., Opak
mineral ve Fe-oksil ise kayada az oranda ve tali
bilesen olarak yer alir. Grift doku gdisteren
kuvars taneleri &$zsekilsiz ve dalgal sénme
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ince foliyasyon dizlemierini olusturur.

Kalkgist

Kaya grano-lepidoblastik dokudadir.
Kayanin ana mineral bilesenini kuvars + kalsit +
klorit + muskovit + serizit ve az oranda epidot
olugturur. Opak mineral ve Fe-oksit ise kayanin
tali mineral Dbileseni olarak  gézlenir,
Lepidoblastik dokudaki Klort, muslovit, serizit
mineralleri foliyasyon diizlemierini olusturur,
Kalsit granoblastik dokuda ve yaygin basing
ikizleri gdsterir. Kuvars &zsekilsiz taneler
halinde ve dalgall sénme belirgindir. Opak
mineral ve Fe-oksit mika grubu mineralleri ile
yakin iliski icindedir.

Mermer

Granoblastik dokuda olan memnerin
ana bileseni kalsit olup az oranda kuvars
taneleri bulunmaktadir. Kalsit mineralleri yan
dzsekilli ve gofu taneler polisentetik ikizlienme
sunarlar.

Amfibolit

Incekesit  incelemelerinde  kayanin
genel dokusu nematoblastiklir. Hornblend +
plajioklaz ve az oranda Kkuvars kayanin ana
mineral bilesimini olusturur. Epidot, apatit, Fe-
oksit ve opak mineraller ise kayada tali bilesen
olarak gorilir. Hornblend mineralleri prizmatik
tane seklinde ve yan d&zsekillidir. Codu
tanelerinde dilinim izleri belirgindir. Bu
mineralterin uzun eksenleri boyunca dizilimleri
kayaya foliyasyonlu bir doku kazandinr.
Plajioklazlar yan &zgekilli taneler seklinde ve
godu tanelerinde albit ikizlenmesi gdzlenir.
Kuvars mineralleri dzsekilsiz taneler halinde
dalgall sénme belirgindir.

Milonitik Kayalarda Geligen Mikroyapilar
Milonitik kayalarda hareketin y&niiniin
belilenmesi oldukga dnemlidir. Isik ve di§.,
(1997); Isik ve Tekeli, (1998; 1999; 2001)
inceleme alamim da kapsayan genig bir
bélgedeki calismalarda pek c¢ok kinematk
gosterge tespit etmislerdir (Omegin, asimetrik
porfirokiast, S-C,C' yapisi, mika baliklari, oblik
kuvars foliyasyonu, V sekilli yapiar gibi). Bu
kinematik gostergelere gére hareketin ydnindn
Ust-K-KD  olduju ortaya  konulmustur.
Galismanin bu bélimande inceleme alanimizda
tespit edilen mikroyapilar vetilecekiir. Milonitik
kayalarda gbzienen kinematik gdstergeler,
asimetrik  feldispat  porfiroklastlar,  mika
baliklan, genistemeli makaslama bandlari, oblik
foliyasyon dokularidir. Eide edilen veriler Igik ve
Tekeli (1998, 2001) tarafindan verilen mikro



28

dokusal dézellikler ite benzerdir. Bu kinematik
gostergelere ait 6zellikler asagdida sunulmustur.

Asimetrik  Porfiroklastiar Galisma
alanindaki milonitk kayalarin hem mostrada
hem de y&nli ince kesitierinde porfiroklastlar o-
tipinde gelismigtir  ($ekil. 5). Feldispat
porfiroklastlarinn bir tarafindaki kama sekilinde
rekristalize olmus olan materyal porfiroklastin
diger tarafindaki kuyruk kismi ile basamak
gérinimld  bir gdérimtll  vermektedir. Bu
kuyruklarin - yonelimi  tst levhanin  hareket
yoniinin K-KD oldudunu belirtmektedir.

Mika Balklan: Calisma alanina ait

kayaglarda i mika minerallerini biyotit ve
muskovit mineralleri olusturur. Bu porfiroklastlar
foliyasyon dizlemi boyunca asimetrik sekilde
uzanmaktadir (Sekil.6). Bu asimetrik gorinim
ust levhanin hareket yoninun K-KD dogru
oldugunu belirtmektedir.
Genislemeli Makaslama Bandlan: inceleme
alaninda S-C yapilanmin gogu milonitlerde
izlenmektedir (Sekil 7). Burada, S dizlemlerini
kuvars seritleri (ribbon), plajioklaz, az olarak
disten porfiroklastlan ve ve mika pullan
olustururken, C ylzeylerini yeniden
yonlendirilmis  kuvars  seritleri ve mika
mineralleti olusturmaktadir. S ve C arasindaki
lliski aynima fayr (izerindeki blogun K-KD
hereket etliini gdstermektedir, '

Oblik Mikroskapik Foliyasyon: Milonitik
kayalarda rastlanan diger bir kinematik
gostergede ana foliyasyona oblik durumda
bulunan mikroskopik foliyasyondur,  Oblik
foliyasyon, bliyitk tanelerce olugturulan ana
foliyasyona nispeten, makaslama yénine dogru
efiimis durumda bulunur. Yapilan incekesit
incelemeletinde, ézellikle ana foliyasyona verev
konumlu uzamis kuvars mineralleri
bulunmaktadir.

YAPISAL JEOLOJI
Simav Ayrilma Fay: (SAF)

Menderes Masifi kayalaninda son

yllarda yapifan aynntill  yapisal jeolojik
arastirmalar, bdélgede pek c¢ok aynima
(detachment) faylarnmn  varhim  ortaya

koymugtur {Orn. Hetzel ve dig., 1995b; Isik ve
Tekeli, 1998; 2001; Kogyigit ve dig., 1999; Isik
ve dif. 2001; Gessner ve dij. 2001b). inceleme
alamnda yilizeyleyen metamorfik kayalarda
yapilan galismada, yliksek dereceli
metamerfitler ile disik dereceli metamorfik
kayalar arasinda Simav milonit zonuna ait
protomilonitler, milonit ve ultramilonitlerin varligh
gozlenmistir. Bu milonitler blylk ihtimalle
Menderes masifinin Paleosen-Eosen
donemindeki kabuksal kalinlasmay! izleyen
genisleme (extension) ddneminde gelisen
ayriima fay boyunca stnimli deformasyon

TEMIZ ve ISIK

sonucy olustuklan digindlmektedir, Isik ve
Tekeli (2001) tarafindan odnerilen  “Simav
aynima fayr” tarafirmizca benimsenmigtir (Sekil,
2).

Simav Fay: {SF)

inceleme alaninin kuzeyinde yer alan
Simav grabeni glney kenarn, Simav fay
tarafindan sinirlanmaktadir. KB-GD dogruitulu
fay, Simav grabenini ofusturan guncel ¢ékellerle
Menderes Masifi metamorfik kayalarimin sinim
boyunca yer almaktadir. Isik ve Tekeli (2001)
bu fayin Simav aynima fayini kesen yliksek
agih fay olduguna isaret etmekiedir. Seyitoglu
(1997), Simav fayinin aktif ve listrik sekilli bir fay
oldugunu belitmektedir (Sekil. 2).
Kibletast | ve Il faylar (KF1 ve KF2)

Inceleme alaninin orta kesiminde KB—
GD dogrultusunda Simav fayina paralel olarak
gelisen iki nomal fay Kibletast | ve |l faylan
olarak tanimlanmistir. Bu faylar ilk kez Konak
(1982) tarafindan inceleme alaninin disinda
saptanmistir ve Kibletasi fayr Gzetinde 250 m
dolayinda digey atimin varlig beliftiimistir.
Kuzeydoduya egimli olan Kibletasi | ve |l
faylannin Simav grabenin olusumu sirasinda
Simav fayi ile es zamanh olarak gelistigi
disiinidimektedir (Sekil. 2).

TARTISMA VE SONUCLAR

Inceleme alamnin da iginde bulundudu
Kuzey Menderes masifinin temelinde yiksek
dereceli metamorfitierin olusturdudu c¢ekirdek
kayalan bulunmaktadir. Migmatitik gnays,
gnays ve sistler bu kesimin ana litolojiletini
olusturur. Gérdes civarindaki migmatitik kayalar
Ayan (1973)a gbre Prekambriyende ¢ékelmis
pelit ve grovak tlrl kayalann Hersiniyen
orojenezi sirasinda migmaltitlesmesi sonucu
olusmustur. Gnays ve sistler igerisinde yer yer
ara seviyeler vefveya mercekler halinde
amfibolit ve mermer seviyeleri bulunur (Konak,
1982; Isik ve Tekeli, 1988). Aplit ve
pegmatoyidler tim bu  kayalan  keser
konumdadir (Akdeniz ve Konak, 1979). Dag ve
Dora (1991) Gérdes c¢evresinde yayginca
bulunan pegmatoyidlerin KD-GB ve D-B olmak
tizere iki farkh olusumda ve KD-GB dogrultuda
olanlar D-B dogrultululara gére daha erken
olusumlar oldugu gérisindedir. Ayan (1973) ‘a
gtre Gdrdes ve g¢evresindeki metamorfikler
iledeyen bir metamorfizima karakteri
géstermektedir. Buna gdre buradaki kayalar
artan sicaklik ve basingla birlikte énce yesilsist
fasiyesinde metamotfize olmuslar daha sonra
derinliin 20-25 km'yve basincin 7-8 kb ve
sicakigin da 540-680 °C'ye ulasmasyla
amfibolit fasiyesinde metamorfizma etkisinde
kalmistir; sicakhi@in 700-720 °C'ye ulasmasiyla
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Seki! 5. Asimetrik feldispat porfiroklastlari {o-tipi).
Figure 5. Asymmetric feldspar porhyroclasts (o-type).

Sekil 6. Asimetrik mika bahklan.
Figure 6. Asymmetric mlica fish.
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Sekil 7. Gerilmell makaslama bantlar.
Figure 7. Extenslonal shear bands.

da en alttaki gnayslarda kismi ergimeler
baglamistir (Ayan, 1973). Candan (1995)
masifin  bu  bdliminin  gliney kesiminde
gekirdek kayalar igerisinde eski grandlitik
metamorfizmaya  ait  korunmus  kalinti
prajenazlerinin  varigini  saptamistir.  Benzer
kalinti  veriler Menderes Masifi'nin  difer
kesimlerinde de tespit edilmistir (Oberhansli ve
dif., 1997). Konak (1982) Simav gevresinde
bulunan bu yiliksek dereceli metamorfitlerin
Kambriyen 6ncesi gokeldiji ve 500 Ma dnce
Barroviyen tirii bir metamarfizma gegirdi§i ve
mineral parajenezlerinden bu metamorfitlerin alt
kesiminin 5-6 kb basing ve 700 °C sicakiik
etkisinde kaldigi gériisindedir.

Bu metamorfik kayalar (izerinde
bilgede daha disik dereceli metamodfitlerin
olugturdudu sist-mermer toplulugu yer alir {Isik
ve Tekeli, 1998, 2001). Sist, fillit, kuvarsit,
amfibolit ve mermer bu toplufudun yaygin kaya
birimlerini olugturur; mermerler daha ¢ok st
kesimlerde kalin seviyeler halinde
ylzeylemektedir. Konak (1982) bu metamorfik
kayalan Paleozoyik ddoneminde vyeri belli
olamayan bir okyanusun Urinleri olduju ve
Orta-Ust Triyas'ta metamorfizmaya ugradigs
seklinde yorumlamigtir, Uz (1985} ise bu
kayalarin Gnce Barroviyen tirl sonra Abukuma
tipi ikinci bir metamotfizmanin  etkiledigi
sonucuna varmistir. Bélgede bu birimler Gizerine
tabanda distk dereceli metamorfizma etkisinde

kalmis klastikler ile baslayan ve lste dogru
kalin rekristalize kiregtaglan olarak devam eden
Ust Triyas-Kretase vyash kayalar yeralir
(Akdeniz ve Konak, 1979). Menderes masifinin
ortd kayalan olarak dostniilen bu kayalarin
alttaki yiksek dereceli metamorfiler ve kendi
icerisindeki birimler ile olan dokanak iliskileri
masifi etkileyen deformasyon ve metamorfizma
sebebiyle tarbsmalidir. Dora ve dig., (1995)
Menderes masifi'nin giiney kesiminde cakillar
muhtemelen g¢ekirdek kayatarindan turedigi
ifade edilen yersel metakonglomeralann &rtl
kayalarnn ile gekirdek birimleri arasinda
uyumsuzluk bulundudunu isaret eder.
Menderes masifi'nin kuzeyinde ise Akdeniz ve
Kanak (1979)in uyumsuz olarak niteledidi bu
dokanak gergekte tektoniktir (Konak, 1282; Isik
ve dig., 1997; Isik ve Tekeli, 1998, 2001). Boray
ve dif., 1973 masifin gliney kesiminde sistlerin
Ust kesiminde Geg Devoniyen-Geg Permiyen
fosil kalintilar bulmustur. Bunlar (zerindeki
mermerler ise Geg¢ Trivas-Paleosen yaghdir
(Darr, 1975, Caglayan ve dig., 1980). Masifin
kuzey kesiminde Mesozoyik yash rekristalize
kiregtaslan uzerinde gesitli buylklikte kiregtas
bloklari bulunduran vahsi flis gérunimindeki
Ust Kretase g¢dkel kayalar yer alir. Daha (st
kesimlerde ise kiregtagi, volkanik ve peridotit
bloklannin olusturdugu ofiyolitik melanj tektonik
olarak yer alir (Akdeniz ve Konak, 1979). Bu
metamorfitler igin kabul edilen yaygin gériis tim
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masifin (cekirdek ve 6rti kayalar birlikte) Geg
Kretase'de lzmir-Ankara Neo-Tetis
okyanusunun  kapanmasi ve  Paleojen
déneminde carpisma ile birlikte nap dilimleri
altinda masifin gdmilmesi sonucu olustufudur
(Sengdr ve dig., 1984).

Menderes masifinde irili ufakh gok
sayida granitoyid sokulumlan bulunmaktadir.
Bu intrizyoniann bir kismi masifin  kuzey

kesiminde ylizeylemektedir., Bdlgedeki bu
granitoyidier granit, granodiyorit,
siyenomonzonit monzonit bilesimindedir.

(Oztunal, 1973, Bingdl ve di., 1982). Ayan
(1973)'a- gére Gordes metamorfitlen igerisine
yeriegen granit sokulumlari Variskan orcjenezi
sirasinda gelismigtir. Ancak bdélgenin daha
kuzeyinde  ylzlekler  veren magmatik
intrizyonlarin  stratigrafik iliskilerine gdre Ust
Kretase-Tersiyver veya Paleojen vyaslan
Onerilmistir (Akdeniz ve Konak, 1979). Ancak
granitoyidlerdeki radyometrik yaslar Miyosen
yaginl vermektedir (Bingdl ve dij., 1982; Tekeli
ve dig., 2001).

Tim bu birimler Neojen yasgh
sedimanter ve volkanik kayalar tarafindan
ortidir. Istif altta At Miyosen yash karasal
konglomera ile baslar (Akdeniz ve Konak,
1979). Ustte Orta-Ust Miyosen yash yanal ve
disey iliskiler gdsteren konglomera, kumtas,
kiltasi, killi kiregtasi ile gesitli volkanik kayalar
yer ‘alir (Ercan ve dig., 1982). Miyosen istifleri
lzerine yersel uyumsuzluk gdsteren Pliyosen
yagh konglomera, kumtas), tifit, kiltag), marn ve
kalin godrsel kiregtasi kayalan  bulunur,
Kuvarterner yagl tutturulmamug kaba detritikler
ite lav akintilan alttaki birimleri uyumsuz clarak
tzerler (Akdeniz ve Konak, 1879, Ercan ve
dig.,1982).

Masifin bu bélomiindeki genigleme
tektoniginin etkileri bazi calismalarda ortaya
konulmustur. Isik ve Tekeli (1998, 2001)'e gdre
Menderes masifi'nin bu kesiminde metamorfik
gekirdek kompleksi igin iyi bir 6rnek tegkil eder.
Bu kesimde ¢ekirdek ve &rtil kayalan dusik
agill bir aynima fay (Simav ayrlma fayi) ile
birbirinden aynimakta ve bunlar sirasiyla
metamorfik gekirdek komplekslerindeki alt ve
ust levhalari temsil etmektedir. Alt levha baglica
milonitlegmis veya milonitlesme gdstermeyen
orta-yilksek dereceli metamorfitler ile granitoyid
tiri kayalardan olusmaktadir (Isik ve dig.,
1997). Aynima fayr alunda bulunan kayalar
degisik oranlarda milonittesme gosterir (Isik ve
Tekeli, 1998, 2001) ve milonitik olmayan
kayalar dereceli olarak protomilonit, milonit ve
ultramilonite gecger (lsik ve did., 1997). Bu
galismalarda Istk ve diJ.,, (1997)ye gdre
milonitik fabrik alt levhanin scgumas| ve
ylkselmesi sonucu geligmigtir. Makaslama
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zonu igerisindeki kinematik  gdstergeler
asimetrik porfiroklast, mika bahiklan, S-C fabrik,
oblik foliasyon gibi, bdlgede makaslamanin
anlamini Ust-kuzey olarak vermektedir {15tk ve
dig., 1997, lsik ve Tekeli, 1998; Isik ve Tekeli,
1999) ve alt levhadaki bu milonitik fabriklerdeki
kuzey ydnelim Bati Anadolu'daki K-G yénla
bélgesel genisleme tektonigi ile uyum
saflamaktadir (Isik ve Tekeli, 1998, 2001).

Yapilan galisma sonucunda elde edilen
bulgular su sekilde Szetlenebilir :

Ayniima fayi altinda yer alan kayalarda
migmatit ve granat-muskovit-biyotit gnays,
Kalkan formasyonu ve protomitonit, milonit ve
ultramilonit olarak aynlan birim ise Simav
milonitleri olarak ayirtlanmistir.

Ayriima fayinin lzerinde ise bandl
mermerlerden olusan Balikbasi, disik dereceli
sistlerden olugan Saricasu, kumtagl ve
karbonatlardan olusan Kirkbudak ve kristalize
kiregtaslarindan olusan Budagan formasyonlan

ayirt edilmistir,
Milonitik Kayalann mikrofabrik
incelemelerinde geniglemeli makaslama

bandlari, Mika baliklan, asimetrik feldispat
potfiroklastlan, oblik foliyasyon seklinde
gbzlenen kinemalik go&stergeler belifenmistir,
Belirlenen bu kinematik gdstergelere gére
makaslamanin yonii {ist-K-KD olarak
saptanmistir.
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SUORGU FAYININ NEOTEKTONIK OZELLIKLERI
NEOTECTONIC FEATURES OF SURGU FAULT

Huseyin YILMAZ Cumhuriyet Universitesi, Jeofizik Muhendisligi Bélimi, 58140 Sivas

0Z : Gelikhan (Adiyaman) giineybatisinda Dogu Anadolu Fayrndan aynilan ve diri olan Strgi Fay,
Sargd (Dodangehir-Malatya) batisindaki Kinnirik mahallesine kadar izlenmektedir. Fay, Sirgl
kasabasimin dogusunda bazt alanlarda 400 m genisliginde bir zon olugturmaktadir. Yaklasik D-B
dogrultulu olan fayin Sargl kasabasina kadar olan bélimaG kuzeye egimli iken, Sirgld batisindaki
b6lama 85° giineye egimlidir. Strgh Fayr'nin dogu kesiminde uzamig sirtlar, 6telenmis vadiler; bat
kesiminde ise sol yénii 6telenen dereler belirgin morfolojik yapilar olustururlar. Aynntili bir sekilde
haritalanan fay boyunca gesitli kaya tirl topluluklan, yapisal unsurlar ve diger morfolojik yapiar
denestitilerek, Sargii Fay'min toplam 4 km'lik sol yanal atima sahip oldugu saptanmistir. inceleme
alaninda, Sirgi Fayl denetiminde gokelmis olan Beylerderesi Formasyonu, ¢cogu aragtirmaciya géire
Pliyo-Kuvaterner yagli oldujundan fayin yasi Pliyosen olarak kabuf edilebilir.

Anahtar kelimeler : Sargii fayi, Neotektonik, Tektonomorfoloji

ABSTRACT : The Sirgd Fault which is active and separated from the East Anatolian Fault as a
branch, in the southeast of Celikhan (Adiyaman) area, can be followed up 10 the Kinnirik village to the
west of Strgll (DoJansehir-Malatya) town. The fault represents a 400 m wide zone in some places to
the east of Stirgl. This fault which is approximately E-W trending, dips to the northward in the west,
whereas dips to the southward in the east of Surgii. In addition, the western par of the fault dips 85°to
the south. Elongated ridges, offset valleys and left-lateral offset creeks are dominant morphological
structures along the Sirgii Fault. On the basis of the detailed mapping, correlations of the lithologic
contacts and other morphologic structures, the fault has approximately 4 km sinistral offset. The
Beylerderesi Formation deposited under the control of the Siirgii Fault. The age of this formation has
been thought as Pliocene by most of references. For this reason, the age of the fault also may be
Fliocene.

Key words : Sdrgi fault, Neotectonics, Tectonomorphology

GiRig

Ulkemizin bilinen en dnemli  aktif
faylanndan biri olan Doju Anadolu Fayi'nin
Celikhan-Golbasi  arasindaki  balimiinden,
Celikhan'in ganeybatisindaki Seydo Mahallesi
kuzeydofusunda bir kol aynimaktadir (Sekil
1d). Bu fay Peringek ve Koziu (1984) tarafindan
Sirgl Fayi olarak adlandinimig ve fayin bat
kesimi olarak dusanllen bslimi de Yilmaz
vd.(1992 ve 1993) tarafindan ayn adla
irdelenmistir.

Doju Toros Kusadi'nda yer alan
inceleme alaninda degigik amaglara ¢ok sayida
arastrmac)  cahsmugtir.  Stefanski  (1941),
Stchepinsky (1944), Holzer (1955) Malatya
gevresinde ilk kapsamh jeolojik ¢aligmalan
yapmislardir. Baykal (1966) inceleme alanimi da

igine alan 1/ 500 000 olgekli Sivas paftasinin
derlemesini gerceklestirmistir. Toroslari
birbirinden degisik havza kogullarini yansitan
birliklere ayiran Ozgdl (1972) Sdrgi ve
Dogangehir . dolayim, baglica Permiyen ve
Triyas yagll mermer ve yesil gistleri kapsayan
Alanya Birligi'ne dahil etmigtir. Arpat ve Sarofjlu
(1975) 8argu yakinlannda aktif bir fayin
varigini ilk kez saptamiglar ve bu fayi Dogu
Anadolu Fayi'nin  bir kolu olarak kabul
etmiglerdir. Peringek (1979) Celikhan-Sincik-
Kogali (Adiyaman} arasinda yapmis oldugu
calsmada ilk kez Maden Karmasifi olarak
adlandirdii  birimin altindaki metamorfitlen,
Pitirge Metamorfitieri ve iistiindeki
metamorfitlteri Malatya Metamorfitleri olarak
kabul etmis ve Malatya Metamorfitleri’nin
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kuzeyden glineye sdriklenen allokton bloklar
olduklanni ileri sirmistir. Peringek ve Kozlu
(1984) Sirglh Fay ile daha batdaki (ardak
Fayini birikte degerlendirerek Cardak-Siirgi
Fayi olarak adlandirmiglardir. S$arodlu  vd.
(1987) Tiirkiye'nin diri faylari ve
depremsellikierini incelerken Sirgii Fay’nda da
gozlemler yapmig ve bir dere yata§inda 200 m
lik bir atim saptamiglar ancak fay vadilerinin
genel durumuna gdre atmin daha fazla olmasi

gerektifini  beliftmislerdir. Baydar {1989)
inceleme alanini da kapsayan genis bir
alanda doktora  galismasi  kapsaminda

haritalama ¢alismalan yapmistir. Yilmaz vd.
(1987), Yigitbas (1989), Yimaz ve Yiditbas
(1991), Geng vd. (1993) ve Yilmaz vd. (1992,
1993), Engizek ve Berit Daglan dolaylaxindaki
metamorfitleri ve ofiyolitler irdeleyerek Dodu
Toros Kusafr'nda farkh adlarla tanitilmis
metamorfik masiflerin  bir bUtindn pargalan
olduklarint ve yaslannin Kampaniyen'e kadar
uzanmig olabilecegdini  belifmiglerdir.  Ayni
ydrede ylizeylenen metamorfizmaya ugramis
dizenli bir ofiyolit topluiugu olan Berit
Metaofiyoliti'nin de granulit-eklojit fasiyesindeki
kontakt dinamo-termal metamotfizma Grini
olduunu ortaya koymusiardir. Taymaz vd.
(1991) Dogu Anadolu Fay Zonuwnun
depremselligini incelerken Dogangehir
¢evresinde 5 Mayis 1986 ve 6 Haziran 1986 da
meydana gelen depremlerin Sarga Fay ile
iligkili oldugunu belilemiglerdir. $arogiu vd.
(1992 b) ise yaptklan Tuarkiye Diri Fay
haritasinda Sirgit fayi ve Cardak Faylanm ayri
faylar olarak gdstermiglerdir. Chorowicz vd.
(1994 ) Gardak Fayi'ni, Strgl Fay'nmin batiya
dogru devami olarak kabul etmisler ve bu fayin,
Toroslar'in altina kuzeye dogru dalan ckyanusal
jevha sininna kadar devam ettidini  ileri
sUrmisglerdir. Sirgt-DoJangehir-Gidzene
arasindaki alanda doktora cahsmasi yapan
Yimaz'in {(1992) inceleme alaninda elde ettiji
aynnith  arazi goézlemleri ve petrografik
bulgular, bdélgesel bulgularia denegtirilerek
Sargli ve Dogangehir dolayindaki birimler
Yilmaz (1999} tarafindan yeniden tanimlanmig
ve iliskileri yeniden yorumlanmistir,

Bélgede gergekiestirilen dnceki
galismalarda, Slrgl Fayi'nin jeclojik Gzelikleri
konusunda aynntilt veriler yer almamaktadir. Bu
cahgsmada, Sidrgi Fay’'nin dofuda Dogu
Anadolu Fayr ve batida Kinnirik mahallesine
kadar olan 40 km uzunlujundaki b&lumdnin
temel  jeolojik  ozelliklerinin  sunulmas:
amaglanmistir.

YILMAZ

STRATIGRAFi

Calisma alanindaki birimler, tekiono-
stratigraflk Hiskilerine gore tabandan tavana
dogru asadidaki sekilde siralamirlar (Sekil 2).

Pittirge Metamorfitleri
Birimin adi, Peringek (1979) den
alinmistir. Inceleme  alaninda  Puturge

Metamorfitleri en alt tektonik dizeyi olusturur.
Goéksun Ofiyclitleri tarafindan tektonik olarak ve
Maden Grubu tarafindan uyumsuz olarak
griGlar. Sdrgl Baraj goltGnin guneyinde tabani
Strgl Fayi ile sinidanir.

Inceleme alaninda tabanda orta taneli, beyaz
renkli, granoblastik dokulu kuvars, alkali
feldispat, plajiyaklas ve muskovit igeren granitik
gnays gdrGlir. Bunun Gzerine agik bej renkli
ince taneli, biyotit, muskovit ve kuvars igeren
mikasist ve sanimsi bej renkli iri taneli gozli
gnayslarin ardalanmasindan olugan kayalar
gelir. Bu ardalanmanin (zerine kuvars, alkali
feldispat, plajiyoklas ve muskovit igeren gnays
gelir. Gnaysin Gzerinde ise agik gri-bej renkli
mermer seviyesi yer alir. Mermerin izerinde
koyu kahverengi renkli, belirgin yapraklanmal
lepidoblastik dokulu, bol miktarda granat,
kuvars, alkali feldispat, biyotit ve stavrolit igeren
granat-stavrolit gnays gdzlenir. Gnaysi agik gri
mermer ve koyu kahverengi-siyah renkli, isinsal
dokulu, uzun Ilameller halinde, buket ve
demetler seklinde aktinolit ve yanisira kuvars ve
epidot igeren aktinolit sist dizeyleri izler. Uste
dogru sirasiyla koyu kahverengi biyotit-
muskovit sist ve beyaz renkli feldispath
metakuvarsit ardatanmast; koyu kahverengimsi
nefti yesil renkli, bol miklarda kink pargalar
halinde plajiyoklas igeren yodun serizitlesmis ve
silislesmis metatdf ve Klont-muskovit-biyotit-
kuvars sist gozlenir.

Inceleme alaninda Pitirge
Metamorfitleri'nin yasina iliskin dogrudan bir
veti  bulunmamaktadir.  Yazgan'in  (1987)
Putirge Metamorfitlerinin  Prekambriyen-Alt
Paleozoik yash olarak kabul ettigi, g6zI4 gnays,
granat-biyotit mikasist, granitik gnays, amfibol
mikagist ve muskovit sist toplulugu, inceleme
alanindaki Pitirge Metamoriiflerine benzer
Szellikler sunar.

Malatya Metamorfitleri

Birim inceleme alaninda, tabanda
kuvars gistler, fillitk sleytler ve bunlan
iizerleyen disiOk dereceli metamorfik karbonat
értdden olusur (Yalgin vd., 1999). Malatya
Metamorfitier’nin formasyon dizeyinde
ayiflanmasinda  Yimaz vd.  (1987)'nin
adlamalan benimsenmistir.
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Sekil 2. inceleme alaninin genellestirilmis tektono-stratigrafik dikme kesiti (Clgeksiz).
Figure 2. Generalized tectono-stratigraphlc columnar section of study area {not to scale).

Nergile Formasyonu

Géksun  Ofiyolitleri  Gizerine tektonik
dokanakli olan birm Kogdag Formasyonu
tarafindan uyumlu olarak o6rtilir. Ustindeki
Kogda Formasyonu'na oranla yumusak
rélyefiyle  kolayhkla ayirt edilir. Inceleme
alaninda birimin alt seviyelerinde agik yesgilimsi
gri ve yesilimsi sari renkli iyi yapraklanmah ve
kwvnimli sistozite yuzeyli klorit-albit-biyotit-kuvars
sistler bulnmaktadir. Nergile Formasyonu'nun
en Ust diazeyinde, Kogdad Formasyonu'nun
hemen altinda fillitik sleytler géraldr. Koyu

kahverengi ve siyah seviyeler halinde gdériilen
sleyller lepidoblastik dokuludurlar. Baglica
kuvars, Kkorit ve serizitten olusmuslardir.
Mikrokivnimtanma ylizeylerine paralel olarak bol
miktarda opak madde igermektedirler.

Nergile Formasyonu'nda birime vas
verecek paleontolojik bulgu saptanmamigiir.
Ancak uzerine uyumsuz olarak gelen Kogdad
Formasyonu'nun alt seviyelerinin Alt Karbonifer
yash fosiller igermesi, Nergile Formasyonu’nun
Alt  Karbonifer dncesi ve mubtemelen
Devoniyen yash oldudunu gdstermektedir.
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Koegdag Formasyonu

Arazide birimin gok derin vadiler ve dik
falezler olusturan oldukga sarp bir lopografik
gérdndmu vardir. Nergile Formasyonu (zerine
uyumlu olarak gelmektedir. Formasyonun
tavani inceleme alaninda ytizeylenmemektedir.
Ancak dojuda Karaman vd. (1993) Malatya
Metamofrfitleri Gzerine Jura-Kretase yash Geniz
Kiregtag)’'nin geldigini belirtirler.

Tabanda agik gri ve koyu gri renkli orta
tabakall mermer ve kristalize kiregtaslan
bulunmakiadir. Bunlann Gzerine kahverengimsi
gri  renkli sleyt laminasyonlu mermer
gelmektedir. Sleyt laminasyonlu mermmerieri
koyu gri, agik gri ve beyaz dolomitik kiregtagtari
izlemekte dolomitik kiregtaglarimn fizerinde bol
fosilli koyu gri-siyah renkli orta tabakali
kiregtaglan  gdzlenmektedir.  Bol  fosilli
kiregtaglarini  kahverengimsi sari renkli sleyt
laminasyonlu memer ve daha istte gri renkli,
orta tabakal kristalize kiregtasi iziemektedir.
Formasyonun en Ustiinde agik gri renkli, orta ve
kalin tabakal kristalize kiregtas) gérilmektedir.

Inceleme alaninda Kogdag
Formasyonu'na  ait  kiregtaglannin  gesitli
seviyelerinin fosil kapsami, Alt Karbonifer-Ust
Permiyen yasini vermektedir (Yilmaz 1992).
Ancak Karaman vd. (1993} Malatya dogusunda
Ust Triyas bulgularina da ulasmislardr,

GoOksun Ofiyolitleri

Birimin adi, Yilmaz vd. (1993) den
ahinmigtir.  Goksun  Ofiyolitleri,  inceleme
alaninda Nergile Formasyonu ve Kogdag
Formasyonu'ndan olusan metamorfik naplann
altindaki tektonik pencerede ylizeylenir. Géksun
Ofiyolitleri Ozerine Strglt Baraj g6la glneyinde
Maden Grubu uyumsuz olarak gelir. Ofiyolitik
diziye ait tim birimler inceleme alaninda
gérilmez. Birim peridotit, gabro ve metamorfik
kayalar kapsamaktadir.

Peridotitler, yesil renkli, agds1 dokulu,
olivin, ojit ve krom igeren dunit; siyaha yakin
koyu yesil renkli agsi dokulu olivin, enstatit, ojit
ve spinel igeren lerzolit ve yesil-siyah renkli
olivin ve ojitin yanisira yer yer spinel iceren
verlitten olusmaktadir. Peridotitlerde
serpantinlesme yaygindir.

Gioksun Ofiyolitleri'nde, plajiyoklas, ojit,
enstatit ve hornblend igeren ortokimiilat dokulu
katmanl gabrolar, plajiyoklas, ojit ve olivin
igeren izotropik gabrolar ve yer yer pegmatitik
gabrolar gdzlenmektedir.

Inceleme alaninda Géksun
Ofiyolitleri’nde yaygin olarak eklojitik (7?)
kayalar, grandlitk kayalar, gnayslar ve
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amfibolitlerden olugan metamorfik kayalar da
gorulir,

Inceleme alaninda, Géksun
Ofiyolitierinin olusum yasina yénelik dogrudan
veriler bulunmamaktadir. Ancak daha batda
epiofiyoliik drtisinden Ust Portlandiyen-Alt
Berriasiyen yagslari elde edilmigtir (Tarhan,
1984). Dofu Toros Kusagdindaki ofiyolitlerin Ust
Kretaseden  baslayarak  yerlegtikleri ve
aktarildiklan  bilinmektedir (Peringek, 1979:
Yazgan, 1983, 1984; Yiimaz ve Yigitbas,1991),
inceleme alaninda Géksun Ofiyolitleri, Onrta
Eosen yash Maden Grubu {izerinde tektonik
dokanak! olarak yer alir.

Maden Grubu

Inceleme alani ve gevresinde Malatya
Metamoffitleri’'nin altindaki tektonik
pencerelerde, Ust Kretase yash ofiyolitik
kayalarin ve Piitiirge Metamorfitleri’'nin fizerinde
transgresif olarak gérilen Ona Eosen yasli
volkano-tortul kayalar igin Yigitbas vd (1993) nin
yeniden tanimladiklan Maden Grubu adlamas)
kullaniimigtir. Birim inceleme alaninda Siirgi
Baraj gélin(n glneyinde Géksun Ofiyolitleri ve
Nergile Formasyonu lzerinde uyumsuz olarak
qaraidr,

Biim tabanda sarimsi kahverengi
renkli, orta tabakali, orta taneli kuvars taneleri
iceren kumlu kiregtaslanyla baglamaktadir.
Kumlu kristalize kiregtaglan Gste dogru hafifce
sleytlesmis  kirmizi  renkli, ince taneli
¢amurtaglarina gegmektedir. Kirmizi  renkli
camurtaglarnnin Gzerine memer, sist, kuvarsit,
volkanit ve kirmizi kiregtasi ¢akillarinmn kumly
silti  bir matriksle baglandigi olistostromal
gakitagi  gordlmektedir. Bunlar 56 m
kalinhiginda 100-150 m uzunluunda ve yanal
devamiiii  olmayan mercekler seklinde
gorilmektedirler. Olistostromal gakiltaslarinin
Uzerine karbonat gimentolu, grimsi mor renkli
kumtaslarl gelmektedir.

Karbonat ¢imentolu kumtasian (ste
dodru agik vyesilimsi gri renkli  kristalize
kiregtastarina gecmektedir. Bunlann (zerine
kimizi renkli biyomikrit ve gamuraglan
gelmektedir. Kimmizi  renkli  biyomikrit ve
camurtaglars Slirgi Baraji glneyinde ise
beyazimsi gri renkli, ince tabakall nummulitli
kiregtaglannin  Gzerine oturmaktadir. Ayni
seviyelerde inceleme alanimin kuzeyinde yastik
lavlar  goriiimektedir. Kirmizi  kiregtasi-
gamurtagl ardalanmasi Gzerine yesil renkli
ayngmis bazaltik aglomera ve onu izleyen
bordo renkli gamurtaglari gelmekiedir. En Ustte
de sarims| kahverengi tif ve koyukahverengi
spilitk bazalt ve andezitler gériimektedir.
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Serinin cesitli seviyelerinde irili ufakli kiregtas
olistolitleri griimektedir.

Maden Grubu'nun Nummulites sp.
{(granulli tip), Discocyclina sp. Rotalia sp. fosil
kapsamu Orta FEosen yasimi  vermektedir
(Yiimaz, 1892).

Gdzene Volkanitleri

Bifimin ad1  Yilmaz (1992) dan
alinmigtir. inceleme alaninda Kurcuova Kéyu
yakinlannda yuzeylenmektedir  {Sekil 1)
Kogdad Formasyonu'nu ve Maden Grubu'nu
kesen birim, baslca prizmatik debi gdsteren
andezit, dasit ve dasitik kristal tiflerden
olusmaktadir. Agik yesgilimsi-mavimsi gri renkli
andezitlerde agik gri renkli hamur igerisinde
ayrismis beyaz renkli plajiyoklas, koyu yesil-
siyah renkli hornblend ve biyotit fenokristalleri
giplak gdzle gorilebilmektedir. Dasitler agik
mavimsi gri renklidirler. Bu kayalarda da agik gti
renkli hamur icerisinde kuvars taneleri ve koyu
renkli  biyotit  kristalleri  giplak  gdzle
gorilebilmektedir.

Dasitik kristal tGfler, plajiyoklas, biyotit
ve kiorit pargalarindan olugan hamur igerisinde
bol miktarda kink pargalar halinde kuvars ve
kalsit minerallerinden olusmaktadirlar.

Orta Eosen yash Maden Grubu'nu
kestiklerinden Gé6zene Volkanitlerinin  Orta
Eosen sonrasi yash oldugu séylenebilir.

Beylerderesi Formasyonu

Formasyon Malatya glneybatisinda
belirgin yizeylemeler sundudu Beylerderesine
atten Onal vd.  (1986) tarafindan
adlandinlmistir. Inceleme alaninda Sdrgd ve
Kurcuova yakinhlarindaki dizllklerde
ylzeylenmektedir. Inceleme alaninda
Beylerderesi Formasyonu kendinden daha yagh
tim diger birimleri Gzerine uyumsuz olarak
lzerlemektedir. Kuvaterner yagh allivyon ve
yamag dékantiilen Beylerderesi
Formasyonu'nun  Gzerine uyumsuz olarak
gelmekte olup baglica gakiltagl, kumtas ve
¢amurtaslarindan olugmaktadir.

Cakiltagi: Genellikle kirmizi renkli, iyi
peklesmis ve az belifli katmanhdir. Cakillar
kdtt ve ona derecede yuvarlaklagmis ve orta
derecede boylanmiglardir. Bunlar gri renkli
andezit, agik gri renkli dasit, yesil renkli mafik
kaya, koyu gri-siyah renkli bazalt, beyaz, bej, gri
ve koyu gri renkli kristalize kiregtag), mermer ve
pembemsi gri  renkli  granitk  kaya
parcatandiiar.  Polijenik  kongiomera olan
kayacin hamuru agik gri renkli kum ve silt
boyutundaki geregten olusmaktadir. Vadi
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yamaglannda  gikinh
sunmaktadirlar.

Kumtasi: Cakiltaslarinin arasinda ara
diizeyler halinde bulunmaktadirlar. Agik sarimsi
gri renkli ve genellikle gakilll kumtaslardirlar,
Cakiltaslarina oranla daha yumusak bir
topodrafya sunmaktadirlar,

Camurtas: Cakltagi ve kumtas:
seviyelerinin arasinda agik kahverengi renkli
oldukga gevgek malzemeden olugan mercekler
halinde gérilmektedirler. Vadi yamaglannda yer
yer gukurluklar olustummaktaditiar.

Genellikle akarsu ve sel ¢ékellerinden
olusan formasyonda vyas verebilecek fosil
bulgusu saptanamamistir. Gakillar arasinda
Neojen yash Gdzene Volkanitlerine ait kaya
parcalari bulunmaktadir. Onceki calsmalarda
Plivo-Kuvaterner yasl olarak kabul edilmistir
{Peringek ve Kozlu, 1984).

seklinde  g&rinim

SURGU FAYI
Neotektonik Ozellikleri
Sargh Fayr  inceleme  alaninin

dofusunda Merk D0zU0 mevkiinde Dogu
Anadolu Fay Zonu'ndan ayritmaktadir. Batiya
dodru Kurcuova Kéyi, Siirg Kasabasi, Hudut
Koyleri yakinlarindan gegmekte ve Kinnirik
Mahallesi batisinda arttk izlenememektedir
(Sekil 1). Inceleme alaminda 40 km lik bir
uzanim sunan Sdrgil Fayr kimi yerlerde 400m
genislijinde bir zon clusturmaktadir.

Tektonomorfolojik Ozellikleri

Sargh  Fay'min  Dogu : Anadolu
Fay/’'ndan ayrildidi alan tamamen alivyonla
kaph oldugundan iliskileri belirgin degildir (Sekil
3). Merk dizinin batsinda Kogdad
Formasyonu'ndaki  koyu  gri-siyah  renkli
kristalize kiregtaglarinda yaklagtk 1000 m lik
sola dogru atim gergeklestirerek batiya dogru

devam eden Sirgl Fay'nda Kogdag
Formasyonu'nun altinda bulunan Nergile
Formasyonu'nda Hasangélii tepeleri

yakinlannda sirasiyla yaklagitk 250 m ve 500 m
ve Maden Grubu'nda yaklagik 250 m lik atimlar
gordlmektedir. Beyinbostani mahallesi
yakinlannda Maden Grubunu sinrlayan fay
boyunca Gézene Volkanitleri'nde yakiasik 375
m lik sof yénli dogrultu atim gdézlenmektedir
(Sekil 4).

Paponun Efsunu tepe kuzeyindeki
Nergile Formasyonu igerisinde Sirgl Fayi'na
paralel dogrultu atimh bir fay gézlenmektedir.
Bu fay boyunca gri-siyah renkli sistlerde 120 m
lik atim saptanmustir (Sekil 5).

Hasang0l(l tepeleri glneyinde yamag
molozunu kesen disey atimh bir fay gériimek-
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$ekil 3. Siirgii Fayr’nin Dogu Anadolu Fayr'ndan aynidig alan.
Figure 3. The place where Siirgii fault separated from the East Anatolian Fault Zone.

$ekil 4. Bayinbostam mahallesi yakininda Gézene Volkanitleri'nde gbrilen sol yanal atim. SF: Siirgii Fawy,
Mm: Malatya Metamorfitieri, Emg: Maden Grubu, Ngv: Gézene Volkanitleri; al: Alilvyon.
Figure 4. Sinistral offset of Gbzene Voicanites near Beyinbostam village. SF: SiryJ Fault, Mm: Malatya
Metam rphites, Emg: Maden Group, Ngv: Gézene Volcanites, Al: & . vium.
e
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$ekil 5. Paponun Efsunu tepe kuzeyinde Nergile Formasyonu'ndaki koyu-gri sivah renkli gistlerde sol

yanal atim.

Figure 5. Sinistral offset of dark gray-black schist in Nergile Formation at the northern of Paponun Efsunu

hill.

tedir (Sekil 8) . K40D dodrultulu fay yiizeyinde
vaklagtk 0.5 m lik dligey atim gdrdimektedir.
Fayin giney bloku yiikselmis kuzey bloku
digmigtdr.

Kurcuova vyakinlarnda Sdrgld Fay,
yaklagik kuzey-giney uzaniml vadilerin dndnt
kesmekte ve dogrultu atimh faylar igin
karakteristik bir &zellik olan dogu-bati uzanimi
boyuna sirtlar olusturmaktadir. Bu durum
Kurcuova koéyl ve Koélikkuyu mahallesi
arasinda belirgin sekilde gérilmektedir.

Kéllikkuyu batisinda Kogdad
Formasyonu ve Maden Grubu'nu kesen fay,
Takaz kaynak suyunu izleyerek Surgl'ye kadar
devam etmektedir. Bu arada Pliyo-Kuvaterner
yagh cokelleri de kesmekiedir. Sirgl
yakinlarindaki Pinarbag) ve  Sirmelipinar
kaynaklarini izleyen fay bu aralikta Kogdag
Formasyonu, Nergile Formnasyonu ve Giksun
Ofiyolitleri’'nin =~ dokanadimi  olugturmaktadir,
Sirmelipinar  dizligd yakinlaninda Maden
Grubu'nu kesen fay Murath Koyl batisinda
Sirgii  Baraj GolU'nin glneyinde Goksun
Ofiyolitleri ve Nergile Formasyonu arasindaki
gizgiselligi olugturmaktadir (Sekil 1 A).

Hudut Kéyl'nin batisinda Kalecik
Mahallesi ve Kinnirik Mahallesi arasinda Maden
Grubu ve Goksun Ofiyolitleri arasindaki
dokanadii takip eden (Sekil 1 A) Strgl Fayinin,

Kinnirik Mahallesi batisinda Goksun Ofiyolitleri

iginde devami izlenemez. Kalecik Mahallesi
yakinlarinda faya dik olarak gelen bazi
derelerde 200 m ye kadar ulagsan sol yanal
atimlar gézlenmektedir.

Jaklagik D-B dogrultulu o.an - Stlirgh
Fayi'nin doguda Sirgii'ye kadar olan 20 km lik
hélimU kuzeye, Sirgl batisindaki bélumi ise
gineye egimlidir. Sirgl Barajl ekseninin
giineyindeki yol yarmasinda fay ddzleminin
guneye 85° edimli oldudu saptanmigtir {Sekil 7).

Atim Miktan

Sirgl Fayi'nda saptanabilen en blyiik
{(Sekil 1 a) atm Kurcuova batisinda Maden
Grubu ve Kogdad Formasyonu arasindaki
sinirda 3 nolu lokasyonda yaklasik 4 km ik
atimdir.

Sismik Ozellikleri

5 Mayis 1986 tarihinde Surgl yéresinde
meydana gelen deprem sirasinda faya bagl
oarak geligen ylzey kiriklan incelenememigtr,
Arazi galigmalarma 1987 vyl yazinda
baslanabildidinden godu Hzellikler
kaybolmusgtur. Ancak Surgl girisindeki cami
minaresinin kaidesine giris kapisi ve camiden
mineraye cikis kapisi arasinda Sekil 8 de
gdrilddgu gibi  sola dofru bir kayma
gbzlenmektedir.
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Sekll 6. Hasangdlii tepeleri ganeyinde yamag
molozunu kesen diigey atiml bir fay . SF:
Sirgi Fay, Emg: Maden Grubu,
Ym:Yamag moiozu.

Flgure 6. Fault with vertlcal offset in taius at the
suthem of hasangdlii Hills SF: Sirgl
Fault, Emg: Maden Group, Ym: Talus,

Sirgii ve Dodangehir'i etkileyen 5
Mayis ve 6 haziran 1986 depremlerine ait odak
mekanizmas| ¢ézimlerine (Taymaz vd.,1991)
gére de 5 mayis 1986 depremi yaklasik dogu-
batr dogrultulu (27321 109) , 492+ 52 edimli bir
dizlemi ve 4 1 km derinligi; 6 Haziran 1986
depremi ise ana depremden 10 km kuzeyde
(275°+ 109 , 272152 efimli bir dizlemi ve
211 km derinligi vermektedir. Bu ddzlemler
Siirgt Fay ile uygunluk gdstermektedir ve fa'ir
diriligine kesin kanitlar olusturmaktadir. Ayrica
bu  deferler yilzeyde 85° giineye egim
dlgtiimesine karsin fay diizleminin egiminin
derine dodru giderek dastigini
gﬁ‘slermektedir.

Yasgi

$aroglu vd (1992 a), Dodu Anadolu Fay
Zonu igin  Ust Pliyosen yagim ileri
stirmektedirier. Dogu Anadolu Fayi'ndan aynlan
ve batiya dogru devam eden Sdrgii Fay’min
yagina iliskin veriler ise son derecede sinirlidir.
Inceleme alaninda katmanlar kivnimlanmamig
en yagh birim yatay konumiu olan Pliyo-
- Kuvaterner yasl Beylerderesi Formasyonudur.
Ancak bu birimin Slrgii Fayr dotayindaki
ylzeylemelerinde hafifge kivhiimlanmalar
girilmektedir. Bu  durum  Beylerderesi
Formasyonu'nun  aktif olan Sirgi  Fay
denetiminde gokelmis olduguna kamit sayilabilir.
Buna gére Surgi Fayl Pliyosen’den daha yash
olmamalidir.

SONUCLAR

Bu calismada Siirgti Fayi, Celikhan
(Adiyaman) giiney batisinda yer alan Dogu
Anadolu Fayi ile Sdrgli (Dogangehir-Malatya)
batisindaki Kinnirik Mahallesi arasinda ayrintil)

olarak haritalanmigtir. Fay Sirgl Kasabasmin
dofusunda bazi alanlarda 400 m genisgliginde
bir zon olugturmaktadir. Yaklagik D-B dogrultuly
olan fayin Stirgl'ye kadar olan bdltimii kuzeye
edimi iken, Sirgli batisindaki béliomi 852
guneye egimlidir. Ancak 5 Mayis ve 6 haziran
1886 depremlerine ail odak mekanizmasi
¢ozlmler (Taymaz  vd.,1991)  dikkate
alindiginda fay duzlemi ediminin derine dogru
azaldifi séylenebilir. Siirgll Fayiin dogu
kesiminde uzamig sirtlar, 8nil kesilmis vadiler;
bati kesiminde ise sol yénlii &telenen dereler
belirgin morfolojik yapidar olustururlar. Fay
boyunca gesitli kayatirii denestirmeleriyle 4 km
lik toplam sol yanal atim saptanmistir. Inceleme
alaninda, Sirgi Fayr denetiminde g¢ékeimis
olan Beylerderesi Formasyonu'nun yasi Pliyo-
Kuvaterner oldugundan fay en erken, Pliyosen
déneminde gelismis olmalidir.
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Sekil 7. inceleme alaninin enine jeolojik kesitieri.
Figure 7.Cross sections of study area.
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$ekil 8. Siirgii girigindekd caml minaresinin kaidesine girly kapisi ve camiden minareye ¢ikig kapisi

arasinda olugan sola dogiru 6telenme,

Figure 8. Sinistral oftset between the door of Sirgii Mosque and entrance of its minaret.
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KONYA YERLESIM ALANI YERALTI SUYU KALITESi VE KIRLILIGI

GROUNDWATER QUALITY AND CONTAMINATION OF KONYA SETTLEMENT
AREA :

M. Tahir NALBANTCILAR

N Selguk Universitesi Mihendisifk Mimarlik Fakiltesi, Konya
Ahmet GUZEL

Celal Bayar Universitesi Mithendislik Faklltesi, Manisa

OZ : Bu galigmada, Konya yerlesim alanindaki yeralli sUyu seviyesi, akim yénieri, kimyasal nitelikleri,
kalitesi ve kirliligi incelenmigtir. Inceleme alaninda endistriyel calisma alanlari, kati atik sahasi ve
litolojik &zelliklerden kaynaklanan kirlifikler nedeni ile yeralti su kalitesi olumsuz yénde etkilenmektedir.
Bu olumsuzlukiarin sonucunda yeraltt suyunda farkli konsantrasyonlarda Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Li, Ni, Mg, Pb, Se, Zn, Cl ve SO, vari§ belidenmistir. Ayrica Piper diyagramina gdre su &rmekleri
gofuniukla CaCO; ve MgCO; bilesiminde ve “sert su” dzelligindedir.

Anahtar kelimeler : Yeralti suyu, su kalitesi, yeralt su kidifigi, Konya

ABSTRACT : In this study, seasonal fluctuations in groundwater level, groundwater flow directions,
hydrochemical properties, water quality and contamination of groundwater in Konya settlement area
had been investigated. The groundwater quality within the study area has been affected adversely due
to industrial areas, solid waste disposal site, and lithological properties. As a result of these negative
impacts different concentrations Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Ni, Mg, Pb, Se, Zn, C! and SO, In the
groundwater were found. Most of water samples are of CaCO, and MgCOs type according to Piper

diagram, and have "hard water” properties.

Key words : Groundwater, water quality, groundwater contamination, Konya

GiRlg

Konya yerlegim alanin: igeren galisma
sahas! yaklagik 500 km“iik bir alana sahiptir
(S$ekil 1). Bu alan icerisindeki igme, kullanma,
endiistriyel ve sulama amagli su gereksiniminin
tamamina yakini bu alanda agilmis olan sondaj
kuyulann  aracliyt ile yeraltt suyundan
sadlanmaktadir. Bu nedenle bdlgedeki yeralt
suyunun kalitesi, kimyasi ve kirilik durumunun

ortaya konulmasi amaclanmistr. Aynca
inceleme alanindaki yeraltt su seviyesi
belirlenmig; hidrokimyasal sonuglar

cercevesinde su Grnekleri TSE Igmesuyu
Standartlan’'na (1997} ve Su Kiriligi Kontrol
Yonetmelifi'ne (1988} gdre igilebilirligi ve
kalitesi belifenmistir.

Omekleme yapilan kuyularda yeralt
suyunun statik seviyesi ile kuyu basi analizleri
yapilip, drnek kaplartna su numunesi alinmisgtir.
Alnan  drneklerin  laboratuvarda  titrasyon
metodu ile Alev Folometresi ve ICP-AES
cihazlannda kalite ve kidilik analizleri
yapiimigtir,

JEOLOVJI

Inceleme alaninin jeolojisi, Hakyemez ve
dig. (1992) tarafindan hazidanmigtir (Sekil 2).
Buna gdre, altta Tersiyer yash cakiltagi,
kumntags, kiltagi, camurtasi, kiregtasi, tif ve
aglomeradan  meydana  gelen  Dilekgi
formasyonu bulunmaktadir. Bunun fizerine
yanal ve digey gegisiede Kuvatemer yagh
formasyonlar gelmektedir. En altta cakiltas,
kumtagi ve cakilli ¢amurtasindan olusan
Yilanhkir formasyonu, yerlesim alaninda yaygin
olarak bulunan ¢ok az tutturulmus silttas,
kumtasi ve gakiitagindan olusan Konya
formasyonu, sehrin doju kesiminde genis
alanlan kaplayan jips ara tabakal marndan
yapill Sakyatan formasyonu, az-orta tutturulmus
kumtagli ve orta-iyl tutturuimus cakiltagindan
olusan Gd¢l formasyonu, gahsma alaninin
kuzeydoju kesiminde izlenen tuz-jips ara
seviyeli ¢ok az tutturuimus camurtagindan
meydana gelen Asfimyayla formasyonu, késeli
cakith, kétd boylanmah cakiltagindan yapi
BesylQzevler formasyonu ve en iistte, killi, siltli,
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Sekil 1. inceteme alanimin yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.

kumiu, k&td boylanmal ¢akll ve bloktan
olusmus Karahtylk formasyonu yer almaktadr.

HIDROJEOLOMI _
Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri
Calisma alaninda hidrojeolojik

ozellideri ile ilgili olarak Gékgekus (1984),
Gokgekus ve Karahanoglu (1988), Ozdemir ve
Aydin (1998), DSI (1975 ve 2000), Kahveci
(2001) ve Nalbantgilar (2002) tarafindan
yapilan cgaligmalara gdére, Tersiyer ve
Kuvaterner  yash formasyonlar akiferi
olusturmaktalir. Ayrica yilzeysel beslenim
6zellikleri bakimindan Dilekgi, Ashmyayla ve
Karahtyik formasyonlan zaylf, Sakyatan
formasyonu iyi ve Yilanlikir, Konya ile Gdgl
formasyoniar ise oldukga iyi olarak belirlenmis
olup, depolama katsayilan 0,07 ile 0,11
arasinda ve akifer serbesttir (Nalbantgilar,

2002). Hidrolik edim inceleme alanimin dofju
kesiminde 0,01 dolaylarina kadar diismektedir.

Yeralti Su Seviyesi

inceleme alaninda 2001 yili Nisan
ayinda yapilan veraltt suyu statik sevive
dlgimlerinden elde edilen yeralt su tablas
haritasi ve yeralt: suyu akim ydnleri Sekil 3'de
venlmistir. Sekilden gérilecegi gibi yeralti suyu
hareketi genel olarak batdan doguya dogru
oimakla birlikte, kuzeyde, doju kesimlerde ve
gineyde bu su akimi yon degistimmsktedir,
Bunun sonucunda Konya yerlesim alaninda
yeralh suyu akimi tim yénlerden sehir
merkezine dogrudur. DSPnin 1975 ve 2000
yilindaki galismalarindaki hidrojeoloji
haritalarinda gehir merkezinde bdyle bir yeratt
suyu akim durumu bulunmamaktadir,
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Sekil 2. incelome alaninin Jeolaji haritas: {Hakyemez ve dly., 1992'den yararlanilarak hazrlanmigtir) : 1-
Formasyon sinirt, 2-Fay, 3-Karahiyik formasyonu, 4-Begylizevier formasyonu, 5-Aslimyayla
formasyonu, 6-Gdgii formasyonu, 7-Sakyatan formasyonu, 8-Konya farmasyonu, S-Yilanlikr
formasyonu, 10-Dilekei formasyonu.

Figure 2. Geological map of the Investigated area (Modified from Hakyamez et al., 1992) : 1-Formation
boundry, 2-Fault, 3-Karahilylk formation, 4-Begyiizevier tormation, &-Aslimyayla formation, &
GQoigl formation, 7-Sakyatan formation, B-Konya formation, S-Yilanhiar formation, 10-Dilekgi
formation.
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Yeralti Suyu Beslenimi ve Bogahmi

Galisma alaminda yeraltt suyu yadis,
ylzeysel akis ve sulama  suyundan
beslenmektedir. Ancak son yillardaki kuraklik
nedeni ile yiizeysel akis son derece azdir.
Inceleme  alaminin  6zellikle  doju  ve
glineydofusundaki ovalik kesimden Konya'nin
merkezine yani dofjudan batiya dogru bir yeralt
beslenimi s6z konusudur (Sekil 3). Ayrica alana
disen ortalama 318.83 mm'lik willik toplam
va@is ile sulamadan yeraltina siizlilen suyun da
beslenime katkisi bulunmaktadir. Buna karsilik
Konya yerlesim alani igerisinde resmi ve 4zel
kuruluglarca igme, kullanma ve sulama amaglh
olarak agimig  yaklagik 1500 adet kuyu
bulunmakiadir. Bu kuyular aracihdr ile yeralt
suyundan yilda yaklasik 100x10° m® =u
gekilmektedir,

YERALTI SUYU KIMYASI VE KALITESI

Yeraltt suyunun bilesimi ve Kkalitesini
beliremek amaciyla inceleme alanina yayilmis
86 adet sondaj kuyusundan (Sekil 4) 2001 yili
Ekim ayinda yerali suyu &rneklenmesi
yapilarak  hidrokimya analizleri yapimistr
(Cizelge 1}.

Incelenen sulann EC, Sertlik (Fr), SO,,
Cl, Na, K, Ca ve Mg konsantrasyon (mg/t)
dagibmlan Sekil 5 a ve b'de verilmistir. Analizi
yapiimig 6rneklerden 74 adetinde kuyu suyunun
katyon ve  anyonlannin  Piper (1944)
diyagramindaki dagilimina gdére, CaCO; ve
MgCQOs'li tipte ve “karbonat clmayan serligi %
50'den fazla olan sular” oldugu, 12 tanesinin ise
“iyonlaninin hicbiri % 50'yi gegmeyen karnsik
bilesimli su” oldugju belidenmigtir (Sekil 6).
Yapilan élgimlerde elekiriksel iletkenlik (EC)
degereri 44 nmhos/cm {35 nolu drnek) ile 2132
wmhos/cm (37 nolu Srnek) arasinda dedisim
géstermigtir. Fransiz sertlik derecesine gére su
drneklerinin sertlikleri 17 (6 ve 28 nolu dmek) ile
100 (37 nolu oGrnek) arasinda oldugju
belilenmistir. Bu analizlere gére 23, 37, 48, 60,
65, 90, 93, 95, 99, 100, 105, 107 ve 108 nolu
kuyu sularn “gok sert'tir (Uslu ve Tiirkman,
1987). Sularin sertlikleri "az yumusak“tan “gok
sert’'e  kadar deflisim gdstermekie olup,
codunlukia da “sert su” dzellijindedir. Kalsiyum
(Ca) iyonu 22 mg/lt {92 nolu dmek) ile 180 mg/It
(65 nolu  dmek) arasinda  defigen
konsantrasyonlara sahiptir. Sadece 23, 37, 60,
65, 85, 99 ve 100 nolu drneklerin kalsiyum
icendi tavsiye edilen degerin (zerindedir.
Magnezyum (Mg) ise 4 mg/t (32 ve 67 nolu
drnekler} ile 173 mag/It (37 nolu 6rnek) arasinda
dlgUimistar. 5, 15, 23, 26, 37, 46, 4B, 66, 68,
81, 87, 94, 99, 100, 102, 103, 105 ve 107 nolu

NALBANTCILAR ve GUZEL

dmeklerin - magnezyum  igerifli  misaade
edilebilecek maksimum dcfer  asmakladir,
Orneklerdeki sodyum (Na) konsantrasyonlan en
dasuk 3,8 mg/lt lfle 78 nolu, en yiksek 787
mg/lt ile 37 nolu &rnekte Slglimistir. Na igernigi
12 (47,3 mg/t), 23 (51,9 mg/t), 80 (52,5 mg/l)
ve 65 (57 mgM) nolu kuyu sulannda
belilenmigtir. Potasyum (K}, 0,8 mg/lt ila 78
nolu érnekte en az, 23 nolu kuyu suyunda 49,1
my/lt ile en fazla konsantrasyonuna sahiplir.
Analizlere gdre 101 nolu &medin potasyun
igengi tavsiye edilen deferi, 23 nolu drnakis ise
maksimum misaade edilebilecek deger
asmaktadir.

Klerdr (Cl} igerigi 13 mg/lt (91 nolu
érnek) ile 155 mg/it (23 nolu émek) arasinda
defjisim gdstermekte olup, tavsiye edilen
dederler igarigindadir. 23 nolu Grnekteki klorar
fazlahfj Ashimyayla formasyonundan
kaynaklanmaktadir. Siifat (SO,) 15 my/it (68 ve
78 nolu drnekler) ile 400 mg/lt (85 nolu armek)
arasinda olglimistir. 30, 60 ve &5 nolu
drneklerindekl siilfat konsantrasyonu
maksimum misaade edilebilecak degeri
asmaktadir. Ylksek siifatin nedeni Sekil 3'de
gérilebilecedi gibi, yetalt su akimimin s6z0
edilen kuyularin bulundudu yere dofiru asin
gekim nedeni ile isinsal  ydénaliminden
kaynaklanmasi olasihdir. Bunun sonucu olarak
Sakyatan formasyonu igerisindeki  jipsli
seviyeler yerat suUyunun siilfatca
zenginlesmesine neden olmus olabilir.  Nitrit
(NOg), 12, 13, 27, 52, 57, 63 ve 107 nolu
drneklerde 0,05 mg/dt ile 0,2 mgit arasinda
bulunmustur. 13 ve 27 nolu drneklerdeki nitrit
maksimum miisaade edilebilecek  defjer
asmaktadir. 3, 7, B, 13, 24, 29, 34, 37, 48, 54,
63, 65, 87, 94, 98, 100 ve 107 nolu &rmeklerin
analizlerinde 0,03 ile 0,25 mg/Mt arasinda
dedisen miktarda amonyak (NH;) varhd
belilenmis olup, tavsiye edilen degeri
agmamaktadir.

KIRLILIK
Kirlilik Kaynaklan

Inceleme alaninda  yerali  suyunda
kiilik  olusturabilecek  olasili  kaynaklar;
Yerlesimla icice durumdaki {abrikalar-sanayiler,
Karatay bélgesindeki 300.000 m®lik alana va
2.000.000 m7lik ahk hacmi bulunduran kati
attk sahasi, ¢ok eski medeniyellere tanik
olmasiin bir sonucu olarak farkh balgelera
yayllmig ¢ok sayidaki mezarliklar, dzellikle
Meram ve HKaratay ilgelerinde yaygin olan
tarimsal ve hayvansal aktivitelerin youn olarak
yapidign alanlardir. Aynca inceleme alaninin
dofu kesiminde yaygin olarak yiziek veren
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$ekil 3. inceleme alanina ait yeralti su tablasi ve yeralti suyu alam yonleri.
Figure 3. Groundwater table and flow directions of the study area.

Sakyatan ve Aslimyayla formasyonu ($ekil 2)
icerisindeki jips ara seviyeli litolojilerin yeralt
suyunun kimyasal bilegimi olumsuz yénde
degistimektedir. llde kanalizasyon sebekesi %
98 oraninda tamamlanmig olup, toplanan evsel
ve endistrivel atiklar sonugta sehrin disindaki
ana tahliye kanalina desarj oldujundan
yerlesim alanindaki yeraltt suyu igin sorun
olusturmamaktadir.

Yeralti Suyu Kirliliginin Degerlendirilmesi
inceleme alarundaki olasilh bir kiriligi

ortaya koyabilmek amaciyla, yukaridaki

kideticilere yakin noktalardan ve bunlann

digindaki alanlara olabildigince homojen olarak
dadilmis kuyular esas alinarak yerath suyu
drneklemesi yapiimigtir. Bu amagla 6, 23, 24,
34, 37, 43, 49, 56, 57, 61, 63, 67, 92, 96, 100
ve 106 nolu kuyulardan {Sekil 4) Nisan-2001’de
alinan su ornekleri ile, kat atik sahasina ait
sizint suyu Omedinin ICP-AES cihazinda Al,
As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, In, Li, Mn,
Ni, P, Pb, S, Se, Sr, Tl, V ve Zn analizleri
yapilmig (Cizelge 2) olup, As, Cd, Cr ve Cu
konsantrasyonlari (mg/t} dagilim haritalan $ekil
7 a'da ve Fe, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlan
(mg/lty dagilim hatitalan Sekil 7 b'de verilmigtir.
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Sekil 4. Kuyularin yerleri.
Figure 4. Wells {ocations,

Inceleme alaninda sadece 24 nolu kuyu
suyunda arsenik (As) (0,0092 mg/it} belirlenmig
olup, TS 266ya (1997) gore miisaade
edilebilecek maksimum degerin altindadir. Bu
kuyudaki arsenik varh@ olasilikla kuyunun kat
atik sahasina yakin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cinko (Zn), drneklerde
0,001248 ile 0,05613 mgMlt arasinda
bulunmaktadir. Bunlardan & ve 34 nolu kuyular
sanayi merkezinden, 61 ile 100 nolu kuyular ise

— 1 o
454000 456000 458000 460000

tarimsal aktivitelerde kullanufan glibre ve zirai
ilaglardan etkilenme olasiif vardir. Kurgun
(Pb), sadece 24 ve 48 nolu dmeklards 0,0024
ve 0,0028 mg/lt defjerinde bulunmakiadir, Her
iki konsantrasyon tavslye edilen degeri
asmaktadir. Inceleme alaninda sadece bu iki su
noktasinda kursunun belifenmasi, bunlarin kat
atik sahasinin yaklagtk 3 km giineybatisinda
bulunmasi ve yeralh suyunun bu slementin
tasinmasina yardimci olabilacek harsket




RUNYA YERALTT OUYU a3
Clzelge 1. Su &rneklerinin anallzlerl.
Table 1. Analysls of the water samples.
Kuyu | pH EC |Sertlik| Ca Mg Na K ] S0, | COy | HEO;] NOa | Ml
No Gm)hos (Fr) | tmg/t) | img/t) [ {ma/D | tmadl) | (maly | (maty | imgrity | tmarity | imavt) | (gt
1 7,5 485 29 54 38 9.5 2 a5 26 60 176 0 8]
2 7,3 730 26 20 8 16,2 449 50 32 D 275 0 4]
3 7.4 | 748 37 76 45 187 | 686 53 Bl 130 | 145 0 0,2
4 78 585 27 70 23 35,2 39 40 130 30 145 0 0
5 756 | 553 34 52 55 7.4 2,1 30 20 0 300 0 )
6 81 435 17 50 10 32,4 42 35 45 20 0 0 o
7 7,7 580 35 80 38 14,5 ad 22 50 30 270 g 0,04
B 76 | GBB 37 84 38 17 4,6 40 55 0 3725 0 0,07
9 7,6 543 33 €0 44 £.9 2,6 25 30 100 1756 0 o
10 77 544 34 60 46 - --- 25 40 10 265 4] Y,
11 7.5 | 587 33 50 50 133 ]| 29 45 40 130 | 145 0 0
12 7.8 | 744 28 56 34 1473 ] 68 80 120 [ 130 g5 0,1 0
13 7.9 685 40 86 45 17,5 & 50 €0 50 175 0,2 0,03
14 7.4 6831 32 90 23 202 | 33 30 a5 180 120 0 0
15 | 75 | 554 | 34 | 46 | 55 J 1121 23 | 31 20 { 80 {225 | © 0
16 76 | 555 37 60 28 13,3 3 25 25 180 | 70 0 0
17 7,8 740 35 80 38 38,8 7.7 50 150 S0 200 0 0
18 7,3 B49 33 100 18 37,6 7.7 70 118 150 125 4] 0
19 7,7 555 33 54 48 13,8 2,7 70 70 150 | 200 0 0
21 75 5568 33 48 &0 11,3 2,4 33 26 g 300 0 g
22 7,9 566 31 36 10 11,6 2,5 36 28 40 210 D 0
23 73 | 1480 1 55 110 69 | 6191491 | 155 | 160 | t50 | 225 0 0
24 75 571 31 60 40 11,1 2,5 34 25 --= 0 0,1
26 78 | 656 37 50 86 13,3 5 35 40 =18) 220 0 0
27 7,9 370 21 40 28 4.1 1.1 15 25 130 60 0,2 0
28 7,8 460 17 40 17 20,6 6.1 30 75 100G 100 0 )
29 [ 72 | 630 | a1 B4 38 142 | a8 | 45 34 20 | 180 { 0 [ o008
30 78 | 510 25 60 25 | 30,9 4 20 2560 50 100 0 0
31 7.9 540 30 66 34 13,8 2.7 30 40 9 250 0 Q
32 7.7 | 499 23 84 4 186 | 44 50 75 30 120 0 0
33 81 418 29 50 40 71 1.9 20 20 180 0 0 0
34 7.4 661 41 95 44 11,8 29 35 34 0 285 0 0,15
35 7,3 44 41 56 18 152 1 11 20 24 50 150 0 0
36 78 | 710 33 100 19 1 356 | 58 80 110 0 250 0 0
37 73 | 2132 [ 100 | 124 | 173 1 78,7 | 7.3 55 [ 130 | 200 25 0 D2
38 | 75 1 474 | 25 80 11 } 199 ]| 59 17 B0 | 180 0 0 0
40 | 68 | 570 | 34 80 35 [ 118 ] 25 | 40 40 40 | 225 0 0
41 7,7 | 895 34 86 31 352 ] 51 B0 140 30 195 0 0
42 7,8 471 29 80 34 - -- 30 50 180 40 0 0
43 7.7 602 32 55 35 16,2 28 50 35 10 275 0 0
45 7.8 549 34 56 50 5,1 2,3 25 17 g 300 0 D
48 7.6 723 40 66 58 12,8 3,8 g0 28 g 265 0 0
47 7.7 | 512 30 BO 25 175 ] 33 27 80 20 170 0 0
48 7.4 1001 55 100 75 13,3 2,8 145 140 — -~ 4] 032
51 7.8 785 4 100 40 33,5 A 53 150 30 220 0 0
52 7,8 | 579 23 54 23 18311 77 40 100 | 120 80 0,1 0
53 7.6 768 33 920 40 43,8 6,3 50 200 120 9] 0 4]
54 7,5 862 30 90 18 154 | 36 25 42 30 335 0 0,08
55 7.5 578 33 g0 44 13,9 3,3 23 33 40 215 Q Q
56 7,8 370 22 26 38 4,8 1 17 25 50 140 0 _ Q




Gizelge 1. {devam ediyor) / Table 1. {continued)
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57 7,3 952 40 100 38 413 1 44 g5 220 50 260 1 0,15 0
58 B 1 417 20 40 25 6,2 1,4 23 40 30 155 0 0
59 7,7 552 32 94 20 11.1 2,4 32 40 0 260 0 0
60 7,1 1188 48 150 25 525 | 49 150 § 320 5 325 0 0
61 7.9 556 34 60 48 138 | 28 35 35 80 215 g Q
62 7,8 403 20 48 21 16,8 1,1 15 27 150 50 0 0
63 7.9 800 45 100 50 20,9 | 61 &g 8a 50 250 | 0,12 | 0,03

B84 7,7 425 22 56 19 21

6,5 27 130 30 120

65 7,7 11410 53] 180 50 57

45 150 400 0 385

o
&

66 7,3 712 42 82 54

=== 32 26 0 300

87 7,6 378 19 70 4 17.3

6.2 20 60 20 120

68 79 705 44 20 53 13,6

6,1 30 15 20 350

71 7.7 523 28 56 34 10,1

2,2 28 28 30 236

76 7.3 663 40 80 50 96

3,9 35 35 20 350

78 82 361 21 28 35 38

0,8 20 15 40 145

80 78 409 18 38 B 21,5 | 37 32 66 30 120
81 7.4 760 40 60 &0 288 1 7.4 50 BO 80 220
82 7,9 747 32 80 29 42,1 4,8 83 240 30 130

83 7.5 587 26 64 23 25

4.4 52 80 20 130

BE 7,4 .| 845 39 78 50 8,5

olo|o|e|lojlolojo(alo|o|e

3.1 32 26 o 310

a7 7.6 669 31 30 59 9

28 25 45 70 255

7.8 475 29 36 50 96

4,9 20 32 100 135

78 {882 | 27 | 38 | a3 | 7.4

90 7,7 451 30 70 31 9,6 6.5 15 32 120 130 0
9 7,7 360 27 44 38 5,3 34 13 20 20 180 0
92 7.9 380 25 22 49 76 1,1 32 25 160 40 0
93 7.9 525 30 66 34 B7 2,1 15 40 20 250 o
94 7.9 543 31 36 54 14,5 1,3 27 40 120 165 01
95 78 532 31 102 14 106 | 48 20 35 100 165 0
96

97

2,3 15 25 120 70

aolojlolojojo|lojojo|le(o|la|ojo|ojo|jo|olo|olC|o e (o a0 |
=
[ ]

99 7.7 450 51 120 53 194 2 80 150 0 450 0,07
100 7,8 980 54 126 58 30 3,2 55 150 0 450 0,07
101 7.8 506 27 34 48 152 { 11,9 20 32 70 205 Q
102 7,8 458 30 30 56 133 | 14 17 27 120 130 0
103 7,7 533 29 24 58 13,9 1.4 27 35 100 185 0
104 7,5 418 20 44 23 11,1 1,1 15 17 30 205 0
105 7.7 585 24 60 57 277 | 24 50 55 120 115 0,1 0
106 7,6 435 21 40 28 227 | 28 20 35 100 90 0 0
107 7,6 845 45 70 69 357 | 28 80 150 40 260 | 005 | 008
108 7.7 631 30 80 38 208 | 44 63 80 100 165 Y] 0

yénine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir
(Sekit 3). Orneklerde nikel (Ni), 0 ile 0,012277
mg/lt arasinda degisen igerikte olup, 6, 23, 24,
57, 67, 82 ve 106 nolu Sreklerde tavsiye edilen
deferi asmaktadr. 6 nolu &rnek, alindig
kuyunun sanayide yer almasindan etkilenmig
olmasi  bekleniimektedir. Yeralti suyu
érneklerinden yapilan analizde 0,002 ile 0,16
mg/lt dolaylarinda demir (Fe) belirlenirken, bu
miktar 43 nolu kuyuda arhis géstermekte (0,30
mg/lt) ve miisaade edilebilecek maksimum
deferi asmaktadir. Bu su noktasinda demirin
pik yapmasi kat atk sahasina yakinlikla

iligkilidir. Bakir {(Cu) 0,000121 mg/lt ile 0,035797
mgfit arasinda olup, tim &meklerdeki
konsantrasyon tavsiye edilen miktar
agsmamaktadir. 6 ve 34 nolu kuyu sulan
endustriys| sahalardan etkilenmektedir,
Orneklerdeki krom  (Cr)  konsantrasyonu
0,001536 mgit ile 0,025524 mg/lt arasinda
olup, miisaade edilebilecek maksimum degeri
asmamaktadir, En yiksek konsantrasyona
(0,0255 mg/t) 92 nolu kuyuda rastlaniimaktadir.
Yine 24 ve 43 nolu kuyulardaki 0,0169 mg/lt ve
0,0184 mg/tlik kromun bulunusu, katt atik
sahasindan kaynaklanmaktadir. Orneklerde
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Sekil 5a. Su drneklerinin EC (a), Sertlik {Fr; b}, SO4(c) ve Cl (d) konsantrasyonlan {mg/it) dafahim haritalari,
Figure Sa. Maps of EC (a), hardness (Fr; b), 50, (c) and CI (d) concentrations (mg/it) distribution of tha
water samples.
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Sekil Sb. Su érneklerinin Na (), K (f}, Ca (g) ve Mg (h) konsantrasyoniarn (mg/it) dafilim haritalar.
Flgure 5b. Maps of Na (e}, K (f), Ca (g) and Mg (h) concentrations (mg/t) distribution of the water samples.
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S04+Cl

$ekil 6. Su drneklerinin Piper diyagramindaki dagihmlan.

Figure 6. Water samples distributions on Piper diagram.

kadmiyum (Cd) 6, 23, 24, 37, 43, 57, 67, 92, 96
ve 100 nolu kuyularda 0,000089 ile 0,00277
mg/t arasinda dedisen konsantrasyonlarda
bulunmaktadir. En yogun olarak 6 nelu (0,0027
mg/t) ve 43 nolu (00017 mg/t) kuyuda
bulunmaktadir. Bu kuyu sulan Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi (1988) bakimindan V.
Kalite'dir. Orneklemesi yapilan tim kuyulardaki
kadmiyum konsantrasyonu igilebilirlik
bakimindan miisaade edilebilecek maksimum
limti asmamaktadir. Kadmiyum  varidi,
olasilida 6 nolu kuyu suyunun endstriyel
faaliyetlerden ve 43 nolu kuyu suyunun ise kat
atik sahasindan etkilenmesinden
kaynakianmaktadir.

SONUCLAR
inceleme alanindaki  yerali  suyu
gogunlukla CaCO; ve MgCQ; ozelliine sahip

olup, karbonat olmayan sertlif % 50'den
fazladir. Sular, Fransiz sertlik derecesine gére
“set su” swnifindadir. Yine TSE Igmesuyu
Standartlan’'na (1997) gére sufarin
degerlendirimesinden elde edilen sonuglara
gére; bazi kuyu sularinda EC, As, Ba, Ca, Cd,
Cl, Cr, Fe, Mg, Na, Ni, Pb, Se ve SO,
miktartannin  tavsive edilen deferi astfj
belidenmistir. Bazi kuyularda ise Ba, Cl, Fe, K,
Mg, NO;, ve SO, konsantrasyonlan maksimum
misaade edilebilecek degeri asmaktadir.

Su Kirdiligi Kontrol Yé&netmeligine
(1988) gdre cogunlukia sular SO, NO;, NH;, A,
As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Ni, Pb,
Se ve Zn igerikler bakimindan |. Kalite, Ci
igerigine gére |1, Kalite su nitelidindedir.

Calisma alaninda Karatay béigesinde
(Tathicak) bulunan kat atik sahasi yeratt suyu
kalitesini disirmektedir. Selguklu ilgesindeki
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Cizelge 2. Su Srneklerinin afr metal (kirlilik) analizleri.
Tabie 2. Heavy metal (contamination) analysis ol the water samples.

kuvu No| , A As B Ba Cd Co Cr Cu Fe Ga A
Y (mgM) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | {ng't) | (mgM) | (mg/it) | (mg/t) | (ma/t) | (mafit) | (mg/it)

g 0,020233 ] 032865 | 0,18288 | 0,00277 |0,002409 | 0,005381 | 0,016158 | 0,012218 | 0,000382 0
23 |0,023216 U 0,34843 | 0,39582 [0,000374 0 0,009298 | 0.015515 | 0,013684 | 0,004567 ¢
24 10006987 10.009250 | 0,12564 | 0,51454 | 0,000882 | 0.000831 | 0,016964 | 0,002253 | 0,002327 | 0,002152 | 0.003721
34 {0,01523% 0 0034619 { 0,62621 0 0.000451 {0,011321 ] 0,035797 1 0,019316 | 0,001168 | 0.005613

37 0,008972 0 0,13085 1 0.49782 | 0.000504 | 0,001948 | 0,010136 | 0,003438 | 0,007195 | 0.001856 | 0002465
43 014425 0 0,27396 | 0,48834 | 00017 | 0,001475 [0,018411 ] 0,002826 | 0,30734 | 0,004386 | 0,004645
49 0,17133 0 0,23857 | 0.12613 0 0,000892 | 0,006775 | 0,002656 | 0,16637 |0,002078 | 0.007136
56 0,022659 g 0,17333 [0,065032 0 0 0,00762 | 0,018646 | 0,010871 0 0

57 | (,006495 0 0,19224 | 0,16766 10,000586 | 0.001315 | 0,012839 | 0,002041 | 06,0041 |0,002803 | 0,011239
61 0018486 0 D.27008 | 0,35018 0 0 0,001536 | 0,015574  0,008296 | 0,008532 0

63  |0,006438 o 0,13996 | 038895 0 0,002126 | 0,01851 j 0,002021 | 0,002895 | 0.000038 | 0.006587
67 10027934 0 0,25402 | 0,18479 | 0,000467 | 0,001564 | 0,00549% | 0,013228 | 00083 | 0,003115 0

g2 0,004261 0 0,034378 | 02075 | 0,000362 | 0,001135 | 0,025524 | 0.000304 | 0,00313 0 0007366
96 0.004565 0 00356 | D.60235 | 0.000089 | 0,001444 | 0,017463 {0.000121 | 0.002418 | 0.000831 | 0.002176
100 10,005379 0 0,43336 | 0,79807 i0,000184 | 0.000567 [ 0,015157 | 0,001222 | 0,005771 aQ 0.007233
108 |0,018758 0 0,10451 1 0,44783 ¢ 0,001709 | 0,017332 | 0,002626 | 0,013316 | 0.003744 | 0,010888

KASS 717 0.51 28,80 0,63 0 0,02 0.88 043 7.7 0 0

g 0,006044 ] 0,009421 | 0,00544 |0,005616 0 23,718 075284 (0022786 | 00466 | 0038406
23 0,018208 { 0,015212 0,012277 0.040805 0 23,198 1,1347 1 003941 | 0,006756 | 0,052341
24 0,007522 | 0.008863 | 0.003284 0 0.002851 | 9,9787 077322 | 0.015407 | 0,006833 | 0006211
34 0,003285 | 0,010476 0 0 0 12,477 1,0642 { 0,03845 | 0,003154 | 0,02083
14 0,033553 | 0,012882 0 0.001532 0 72140 3.2354 [ 0.005583 | 0,008434 | 0,007063
43 0.027216 | 0,015315 g 0,016494 | 0.002414 | 26,585 1,2069 | 0,046187 | 0010687 § 6,001248

o o oo (o |a o

44 0,045921 | 0,01224 0 0 0 104.16 28918 |0,027118 | 0,004483 [ 0,001791
56 (,000585 | 0,011104 0 0,021844 0 3,508 0 0,13022 | 0,021819 | 0,0019868 | 0,032066
57 0,01958 | 0,00794 | 0001765 Q0 0 60.602 §0.006998 | 1,7938 [0,043419 ] 0009257 | 0,008405
6t 0,007082 1 0,012041 0 0,008972 0 10,298 0 0,87712 1 0,013856 | 0,003936 | 0,05613
63 0,008836 | 0006553 0 0 0 19854 0 1,3664 | 0.024025 | 0,010122 | 0,013986
67 0,002592 | 0,004074 | 0,00237 | 0,011935 0 13,705 0 0.41212 | 0,015188 { §,010084 | 0.009832
92 0.001341 | 000816 |0.001424 | 0.015134 0 26528 0 0,24441 10,021506 | 0,007365 | 0,002657
96 |0,002551 | 0,006783 g 0,008024 0 8,7269 1] 0,65797 | 0.009817 | 0,003652 | 0,004124
100 [ 0,059134 | 0,007981 0 0,016263 0 29.013 0 1,0728 {0,041818 §0,604148 [ 0,028096
106§ 0,004372 | 0,007939 | 0.000066 0 0 11,867 0 0,59567 | 0025516 | 0,007423 | 0,0056835
KASS 24 439 1,08 33,75 0 77510 | 005 10,71 0 636 1,82

“KASS=Kah aftk stzinh suyu

(Aydinlikevler dolayindaki) sanayiler ile kurum ilgelerinin Alakova, Yaylapmar, Saragodlu ve

atblyeleri ve fabrikalar yerail suyunda kirlilik dolaylanndaki tarimsal faaliyetlerden dolay

olusturan alanlardir. Aynca Meram ve Karatay yeralti suyu kirdilik riski tasimaktadir.
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$ekil 7a. Su érnekerinin As (a), Cd (b}, Cr (c) ve Cu {d) konsantrasyonlar (mg/it} dagilim haritalari.
Figure 7a. Maps of As (a), Cd (b), Cr (c) and Cu {d) concentrations (mg/lt} distrubition of the water
samples.
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Sekil 7h. Su érneklerinin Fe (), Ni (f), Pb (g) ve Zn (h) konsantrasyonlan (mgflt) dagifim haritalari.
Figure 7b. Maps of Fe {e), NI (f), Pb (g) and Zn (h) concentrations {mg/it) distrubition of the water samples.
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TRAKYA BOLGESINDEKI LINYITLI FORMASYONLARIN (DANISMEN VE AGAGLI
FORMASYONLARI) STRATIGRAFiSi, FASIYES VE GCOKELME ORTAMI
OZELLIKLERI

STRATIGRAPHY, FACIES AND DEPOSITIONAL ENVIRONMENTS OF THE
LIGNITE BEARING FORMATIONS (DANISMEN AND AGAGCLI FORMATIONS) IN
THE THRACE REGION

Zeki ATALAY MTA Orta Anadolu |. Bslge Mudarliigii, 58030 Sivas

0Z : Gok 8nemli dadal kaynaklar (dogalgaz, petrol, linyit ve endistriyel hammadde) bulunduran
Trakya Tersiyer Havzasi, batida Rodop Masifi, kuzeyde Istranca Masifi, gineyde Kazdad Masifi,
dofuda Istanbul Zonu ve Sakarya Kitasi arasinda yer alir. Trakya Terslyer Havzas), kuzeye dalan
Igpontid Okyanusunun yayla iliskili bir havzasi olarak Orta Eosen’'de aciimaya basglamugtir.

Havzada 6nemli linyit igeren iki formasyon vardir. Bunlardan birisi Erken-Oria Oligosen yash

Danigmen Formasyonu, digeri Geg Oligosen-Erken Miyosen yash Agagh Formasyenudur. Danismen
Formasyonu daha ¢ok havzanm guneyi, batisi ve ig béliimlerinde, Adagll Formasyonu ise havzamin
kuzey ve kuzeydogusunda ylzlekler verir. Danigmen Formasyonu, tabaninda yer alan Erken Oligosen
yash Yenimuhacir Formasyonu ile diigey gecislidir. Agagl Formasyonu, kendisinden yagh temel
birimleri uyumsuzlukta 6rter. Calisma alaninda her iki linyitli formasyonun birbirleri ile iliskileri
gdzlenememesine kargin, iki formasyon arasindaki iliskinin uyumiu olabilecegi dugintlmastir. Havza
genelinde her iki formasyonu agisal uyumsuzlukla Ergene ve Trakya Formasyonlan érter.
Her iki formasyonun igerdifii kémurli fasiyesler, daha gok lagiin, delta, taskin ovasi ve gél
bataklikiarinda gelismistir. Ekonomik kémiirlesmeler gojunlukla lagin, delta ve gé! batakliklannda
olusmustur. Pirit ve kikart igeriji yuksek ofan kémurler, vitrinit degerlerinin de digik oldufu ve
gémdlmenin de son derece az oldugu ortamlarda olusmuslardir.

Linyitii formasyonlar Oligosen dénemi boyunca batida Rodop Masifi, kuzeyda lstranca Masifi,
gineyde Biga Yarnmadast ve Gelibolu Yarimadas: ile Istanbul Zonu ve Sakarya Kitasindan
beslenmistir.

Danigmen ve Agagl Formasyonlarinda yapilan sedimantoloji galismasi sirasinda, bu
formasyonlan olusturan sedimanter kayalann igerdikleri sedimanter yapilann 6zellikleri dikkate
alinarak, Snemli olabilecek on adet litofasiyes ayitlanmis ve tanimlanmigtr. Tammianan bu
fasiyeslerin Snemli benzerlikleri dikkate alinmig ve bunlarin lagin, delta, érgiilif, menderesli akarsu ve
gol litofasiyes topluluklarimi olusturduklan beliflenmistir. Danismen Formasyonunu olusturan
litofasiyeslerin lagiin, delta, akarsu ortamlan ve bunlarin alt ortamlannda, Agagl Formasyonunu
olusturan litofasiyeslerin, bolca tath su gastropodiar: igeren tath su géli ve akarsu ortamlar ile
bunlann alt ortamlarinda ¢ékeldikleri saptanmistir,

Anahtar kelimeler : Trakya, Linyit, Stratigrafi, Fasiyes, C&kelme Ortam.

ABSTRACT : Thrace Tertiary Basin that includen very important natural resources (natural gas, oi,
lignite and industrial raw materials) is situated between Rodop Massif In the West, Istranca Massif in
the North, Kazdagi Massif in the South, Istanbul Zone and Sakarya continent in the East. Thrace
Tertiary Basin has begun to be widened as a result of northerly submerged inner Pontid oceanic are
during Middle Eocene.

There are two lignite including formations in the base. These are Early-Middle Oligocene
Danismen Formation and Late Oligocene-Early Miocene Agagh Formation. The Danismen Formation
mostly outcrops in the southern, western and central parts of the basin. On the other hand, the Adach
Formation mostly outcrops in the northern and northeaster parts of the basin. The underlying early
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Eocene or Early Middle-Oligocene aged Ysnimuhacir Formation which is located at the bottom of
Danigmen Formation has a vertical transitions boundary with the Danismen Formation. Agacli
Formation unconformably overlies the older formations. Although the relationship between these
formations have not been observed in the studied area, a conformable relationship is assumed Both
formations disconformably overlie Ergene and Thrace Formations.

The lignite bearing facies of baoth formations have mostly been developed at lagoonal,
deltaic, flocd plain and marshes. Also, most of economic lignite depositions have been formed at
lagoonal, deltaic and lacustrine marshes. The lignites with highly pytite and sulphur contents are
formed in environment in which lower vitrinite values and relatively shallow burtial.

During the Oligosen lignite bearing formation source areas were Rodop massif in the West Istranca
Massif in the north, Biga Peninsula and Gelibolu Peninsula in the south, fogether with Istanbul zone
and Sakarya continents in the east.

During the sedimantalogical survey of Agaglh and Danismen Formations, ten lithofacies are
described. The characteristic of these facies indicate as lagoonal, deltaic, braided stream,
meandering stream and lacustrine environments. The lithofacies of Danismen Formation have been
deposited at lagoonal, deitaic, fluvial and at these sub-environmental conditions, however Agagl

Formation indicates lacustrine with abundant fresh water gastropods, and fluvial environments.

Key words : Thrace, Lignite, Stratigraphy, Facies, Depaositional Environment.

GiRiS

Turkiye'nin 6nemli havzalarindan birisi
olan Trakya Tersiyer Havzasinin kuzeyinde
Istranca Masifi, glineyinde Kazdad Masifi,
dojusunda |stanbul Zonu ve Sakarya Kitasi
bulunur (Sekil 1). Cok gesitli ekonomik dogal
kaynaklar bulunduran havzada, son yillarda
havzanin genelini kapsayan (Sekil 1) linyit
etdtleri adli proje uygulamaya konmustur. Bu
projenin arazi calismalan sirasinda, sorunlu
gorilen linyitli formasyonlarda kisa d&énemii
sedimantoloji galismalan yapilmisgtir.

Trakya Tersiyer Havzasi gok cesitli
sedimanter kayaglardan olusmus olup, bu
sedimanter kayalar dofdal gaz, etrol,
endistrivel hammadde ve linyit igerir. Onceki
yillarda dedisik amagh birgok c¢alisma
yapilmugtir. Bu galismalardan Umut ve digerieri
(1983, 1984}, Sentirk ve Okay (1984},
Peringek (1991), Yurtsever ve digerleri (1993},
Caglayan (1996), Yaltirak {1996), genel jeoloji
ve tektonik; Gokgen, (1973), Keskin (1974),
Sirel ve Gindiiz (1976), Sarag (1987), Akyol ve
Akgin (1985), Birkan (1995), Taner (1895},
Toker ve digerleri (1995), stratigrafi ve
paleontoloji, Doust ve Arnkan (1974), Keskin
(1974), Kasar ve diferleri (1283) Kasar ve Eren
(1986), Kasar (1987), Kasar (1995), Siyako ve
diferleri (1989), Turgut ve digerleri {1981),
dojal gaz ve petrol; Lebkichner (1974), Kara
ve Tuncall (1986), kdmir jeclojisi; Gdkgen
{1967), Senol (1880), Siimengen ve diderleri
(1987), Yaltrak  (1995), sedimantoloji
konusunda calismalar yapmiglardir.

Havzada gok genis ylziekler veren ve
ekonomik kémir damarlan kapsayan Oligosen

yash Danismen Formasyonu ile Geg Oligosen-
Erken Miyosen yash Agach Formasyonlarinin
stratigrafik konumu, geometrisi ve ¢okelme
modelini ortaya koymak, kémirin ¢ékelmesine
elverigli ortamian belilemek igin gerekiidir. Bu
¢alisma sirasinda linyitli Danismen ve Agagh
Formasyonlarinin stratigrafik konumlari,
¢okelme ortamlarimi olugturan temel fasiyesler,
bunlanin igerdikleri &zellikler, bu fasiyeslerin
olugtugu c¢okelme ortami  ve  Gzellikleri
verimeye calgsilmistir. Ozellikle havzanin
ganey ve orta boélimlerinde yer alan ve
havzanin batisi ile dofusu arasinda yizlekler
veren Danismen Formasyonu ve daha g¢ok
havzanin kuzey ile kuzeydojusunda ylzlekler
veren  Adach  Formasyonu  calsidmastir,
Yukarida agiklanan finyitli formasyonlarda
sedimantoloji ¢alismasi yapilirken, tane boyu,
¢okel yapilar, organik kalintilar ve geometri gibi
parametrelere dayanarak 10 adet fasiyes
ayirtlanmigtir. Fasiyeslerin digey dedisimlerini
gbsteren Slclla sedimantoloji kesitleri yapllmis,
bu kesitlerde fasiyesierin yanal ve d{igey
yondeki iligkileri dikkate alinarak ortamsal
yorumlar yapimigtir. Elde edilen sonuglar
palecortam ve guncel ortam modelleriyle
karsifagtirdmistr,

STRATIGRAFI

Trakya Tersiyer Havzasinda
ylizeyleyen linyitli formasyonlann tabaninda yer
atan birimler temel birimler, {stierine gelen
birimler de Grta birimleri olarak
defjerlendirilmis, bunlar bu ¢alismanin disinda
tutulmuslardir.  Temel bitimler  havzanin
kuzeyinde ve gineyinde farkhdirlar. Havzanm
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kuzeyinde linyitli birimlerin tabaninda daha

gok KB-GD uzanimli, defisik metamorfik
kayacglar ile bunlan kesen magmatik
kayaglardan  olusmus  Istranca  Masifi,

istanbuldaki Paleozoyik birimleri ile bunlann
Ustinde yer alan Geg Kretase yash Ijneada
Grubu (Avcilar Cakiltasi; Rezve Formasyonu,
Sislioba Kumtast Uyesi, Kadembaba Kiregli
Camurtasi  Uyesi; Limakéy Formasyonu,
Begendik Taf Uyesi, Uzunbacak Spilit Uyesi)
ve Eosen vyash (Islambeyli Formasyonu;
Kirklareli Kiregtasi, Orencik Kirintih  Uyesi;
ihsaniye Formasyonu) sedimanter kayalar yer
alr. Havzamn glneyinde ylzeyleyen linyitli
formasyonun tabaninda Geg Kretase vyasl
Yenikdy Ofiyolitii Karnisign (dolorit, diyorit, mavi
sist, metacért ve rekristalize kirectasiart), bu
teme! kayalar Ustlinde, temele ait kinntilardan
olusan Eosen yash {Sogucak Formasyonu,
Koruda Formasyonu, Kesan Formasyonu)
sedimanter kayalar bulunur. Tdm bu temel
kayaglar Ustine yer ver uyumlu, yer yer de
agisal uyumsuziukla Erken ve Orta Oligosen
yash Yenimuhacir Formasyonu (Holmes, 1961),
Danismen Formasyonu (De Boer, 1954} ile Geg
COligosen-Erken Miyosen ,yash  Adagl
Formasyonu (lgel ve Sulu, 1999), bunlan da
agisal uyumsuzlukla 6rten Orta ve Ust Miyosen
yasl Ergene Formasyonu (Holmes, 1961) ve
Trakya Formasyonu {Umut ve digerleri, 1983)
gelir(Sekil 2).

Egemen kayatlrd gri, koyu gri renkii,
ince paralel laminalanmalt seyl ve marniardan
olusan Yenimuhacir Formasyonu ilk defa
Holmes (1961} tarafindan  adianmistir.
Formasyon, Trakya havzasinin kuzeyinde
ylzlekler veren Mezardere Formasyonu (Doust
ve Arkan, 1974) ile denestirilebilir. Formasyon
en gizel tip kesitlerini, Trakya havzasinin
glneyinde Kesan-Matkara-Uzunkdpril dolayla-
rinda verir. Ayrica Tekirdad-Marmara Ereglisi
arasi ifle Marmara denizi kiyilaninda genis
yizlekler, havzanin kuzeyinde ise sinith
yuzlekler verir. Formasyon altta gri, koyu gri
renkli, ince paralel laminali seyl, marn, kumtas!
ardalanmas! ile basiar, Uste dogdru kumtaglarina
gecer. Seyl ve marnlarla yanal ve diigey gegisli
kumtaslan sarimsi, yesilimsi renkli, ince-orta
tabakall, karbonat gimentolu olup, Gste dogru
tabaka kalinliklan artar ve yer yer Kkiltagi
arakatkilan igetir. Yenimuhacir Formasyonu
altta Kesan Formasyonu Gstiine uyumlu, (stte
ise Danismen  Formasyonuna  dereceli
gecislidir. Bu iliskinin en iyi gézlendidl yer
Kesan-Malkara araligidir. Formasyonun
kalinhd) 300-1200 m arasinda defismektedir.
Oneeki yillarda formasyondan dertenen nanno-
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plankton fosilletine gore (Simengen ve
digerleri, 1987; Toker ve digerlenri, 1995) Erken
Qligosen yasi verilmistir.

Trakya Havzasinda, ekonomik linyit
vataklan igeren Kkiltagl, silttagi, kumtasi,
gakiltag), kiltagindan olusan birime Danigmen
Formasyonu adi verilmistir (De Boer, 1954). en
yaygin ve en iyi ylzleklerini ve tip kesitlerini
daha gok havzanin glineyinde Kesan, Malkara,
Uzunképra, Merig, Tekirdad, Silivr, Gorlu,
Marmara denizi kiyllannda verir.  Bu birim,
Trakya havzasimin kuzeyinde ylzeyliyen
Sileglu Formasyonu (De Boer, 1854) ile
denestirilebilinir. Formasyon altta gri renkli,
laminali ve karbonath kiltaglan ile baglar,
bunlar lste dofru sanmsi, grimsi renkli, orta
kalin tabakalt, bitki izli, bitki kirintili, tabanlar
asinmali, ince kavkill gastropod fosilleri igeren
kumtag:, silttasi, kiltast ardalanmasina geger.
Formasyonun en (st kesimini merceksel
geometrili, tabanlari aginmali, gapraz tabakall
gakiltaslan ve bunlarla ardalanan kiltasi ve
silttaglant  olusturur,  Cakiltaslan  sanmsi,
kahverenkli olup, deisik boyutlarda, iyi
yuvarlaklagrg, iyi tutturulmus kuvarsit, granit,
gnays, ¢ort, riyolit, tif ve metamorfik
kayaglardan turemistir. Bunlar orta kalin
tabakali ve  karbonat  cimentoludurlar.
Formasyon havzanin i¢ bélumlerinde, kuzeyine
ve dogusuna dogru (Malkara-Tekirdad ve
Saray-Prnarhisar aralig)) yer yer tiif arakatkilan
ile balik fosilleri iceren Congeriali ve oolitli
kiregtaglarn da igerir. Birim Yenimubacir
Formasyonu Ustiinde uyumlu ve gegisli olup,
Gzerine ise olasih uyumlu olarak Agagh
formasyonu gelir. Havzanin kuzeydogusunda,
birimin  kahnhg: 300-1500 m arasinda
degismektedir. Formasyonu olugturan linyitli
diizeylerden derlenen Palinoloji émekleri ve
mikro-makro omurgall fosillerin tammiamalan
sonucunda, birime Erken ve QOrta Oligosen yasi
verilmistir (Umut ve digerleri, 1984; Siimengen
ve digerleri, 1987; Sarag, 1987; Toker ve
digerleri, 1995; Taner, 1995) (Sekil 2).

Bélgede alt kesimleri ince kinntilardan,
Uste dofru kaba kinntlardan olusan ve
ekonomik kémir damarlari igeren birim dnceki
yillarda Agach Formasyohu olarak
tanimlanmistir (Icel ve Sulu, 1999). Agagh
Formasyonu havzanin kuzeyinde (Tekirdag-
Saray-Vize) ve kuzeydogusunda (istanbul-
Agacli-Kisirmandira-Yenikdy) yiiziekler ve tip
kesitler verir. Gri, kirli gri, kifli sar, kirli beyaz
renkli  birim, kiltag), silttasi,  kumntasl
ardalanmasindan olusmustur. Kiltaslari
¢ogunlukla yapisiz, yer yer dizgin tabakali ve
tabakalar yanal devaml, bazen de ince paralel
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Caki), knu, sill, kil; tuiturolmarmug
(Gravel, rand, silt, cluy; uncemmented)

ACTSAL UYUMSUZLUK (ANGULAR UNCONPORMITY)
Coakallag, kummtagy, silotags, kiltag:; kirnuz renkli, gevgek
iy {Conglomenite, sandstone, siftstone, claystone;
weakly cemented)

AGISAL UYTIMSTTZLUE (ANGUL AR UNCUMNHORMITY)

Marn, Kireptag ardalanmast; gri, yegil, heyaz renkli
(Alternation of mard, limestone; grey, green, white colorad)

Calultagi, knmitag, silttay, kiltags ardalanmass; kinmzn
san, gri, bej renkli, ¢apraz tabukaly, tnbanlan agtnmah
{Altemation of conglomerate, sandstone, silistone, oly yslong
red, yellow, prey. beige colared, vruss bedding, base erosiva)

ACISAL TIYTMSUZLUK (ANGULAR UNCOMNFORMITY)
Cakiltag, knmtag, silttay, iltags ardalanmass; kenrg
en renkli, kanally, gapraz tabakal {Altermation of conglomerate,

sandstone, siltstone, cluystone red, grey colored, chamedy, erosy bedding)

MIYOREN (MIOCENE]

Kiltag1, silitags, kumtags ardalanmam; gri, yegil renkli, ince-orta
grey, green colored, plant particles, with lignite, yasropods fossiliferous)

tabakaly, bitki kiintiy, fosilli { Alternation of claystone, rillslone, snndstone

DlipossTken Miyown M o T
ERGENE

Kiltagy, gn, beyaz, yesil renkli, laminaly, hitki kinnuly, linyith,
gastropod fosilli (Claytone, grey, white colored, laminated, plaul
purticles, with lighive, fossiliferons)

Gakillags: gri renkli, inereeksel, gnpraz tabakali, iabanlar aginimah
bitki .hrmhh (Conglomerate: grey colored, lenticular heding, cross

Oulilli ve kenjeryali kiregtagi; beyaz renkli
Opolitic limestone with congeria: white colored)

THf, beyaz renkli (Tuff; white colored)

Kiltag:, kumtag, silttags apdnlanmasy; sitttaglas; lnyiti, bitli iali ve
gastropod fosilli (Alemation of claystone, sandstone and siltstone,
siltstone; with fignite, plant traces and gastropoda fossitiferons
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Kiltagi, kumtag: ardalanmasy; killeglan: gri renkli, laminaly, karhonatls;
kvmtaylan; san, ]gn renkli, onta tabakali, hitki kKiantil, tabanlan asinmal
(Alternation of claystone, sandstone; claystone; grey colored, laminate,
carboneous; sandstone; yellow, grey colored, medinw bedding, plant
particles, hase erosive)

OLIGOSEN (OLI
Exrken-Orta Oligesen (Ewly-Middls Oligocene)

Kuintag:; yesil, san renkli, ince-orta tabakabs, kiltags arakathkili, karbonat
¢imentolu, yeyllere yanal gecisli (Sandstone; grey, yellow colored,
thin-medium bedding, intercalsting with claysionc, catbonate cementad
lateral gruled with shales)

Seyl, imam wrdulanmasy; gri renkli, paralel laminali, kumtag,
arakatkili (Altemation of shale, marl; prey colored, parallel lamination,
mtercalating with sundstone)

(Basement rocks}

AUISAL UY UMSUZLUK (AMGIULAR TINCONPORMITY)

Metamor{ik, granit, volkanit, kiregtage ve kinnulilar
(Metamorphic, granite, volcanit, lunestone and clagtics

&
é Fm Temel Kayaglar

Sekl 2. incelems alaninin genellestirlimis

dikme kesiti.

Figure 2. Generallzed stratigraphic columnar saction of the investigated area.
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laminall, bitki izli, bitki kinntil, bitki kék izli,
yaprak fosillidirler. Silttasi ve kumtaslan ora-
kahn tabakal, bazen merceksi, akinti rippiil,
siki tutturulmuslardir. Birimi olusturan sediman-

ter kayalarin karbonhat oranlati yet yer
artmakta, buna kosut alarak tathsu gastropod
fosilletinin arttt§1 izlenmektedir. Formasyonun
en Gstind kirmizi, sarabi, kahve, gri, kirli san
renkler gdsteren, tabanlan asinmali, merceksi,
¢apraz tabakall gakiltasi, kumiast ve bunlarla
ardalanan gri, kirmizi renkli kiltag: ve silttaglan
olusturur. Birim, tabandaki Paleozoyik, Ust
Kretase ve Eosen vyash birimlerin {zerini
uyumsuziukla drter. Ustine ise agisal
uyumsuziukla Trakya Formasyonuna  ait
sedimanter kayalar gelir. Birimin kalinhgi ¢ok
degisken olup 20-75 m  arasindadir.
Formasyonun yagl, énceki yillarda formasyoen
icindeki linyitli diizeylerden derlenen palinolojik
drneklerden tantmlanan Disulcites kalewesis ve
Dicolpopollis-Anatolinites fosillerine gore Geg
Oligosen-Erken  Miyosen  olarak  kabul
edilmistir.(Ediger ve diferleri, 1895; Akyol ve
Akgln, 1995) (Sekil 2).

Havzadaki karasal kokenli gok deJisik
kirintilardan olusmus sedimanter kayalara, ilk
defa Holmes (1961) tarahndan Ergene
Formasyonu adi verilmigti. Bu Formasyon,
Ferrai, Demirli, Cantakéy (Keskin, 1974),
Sinanh, Kurtdere, Velimese (Umut ve digerleri,
1983, 1984; Sarag, 1987); Celebi (Beer and
Wright, 1960) formasyonlan ile denestirilebilir.
Ergene Formasyonu Trakya havzasinin biy(k
bir béliiminde ylzeylemesine kargin, en iyi
ylzleklerini ve tip kesitlerini daha ¢ok havzanin
ic  kisimlaninda verir. Beyaz, sarimsi,
kirmizimst  ve vyesilimsi  renkler igeren
formasyon, coguniukia tane boyu yukan dogru
incelen istifterden olusmustur. Yukan dofru
tane boyu azalan istifler capraz tabakal,
tabanlari asinmalk  kumtasi, cakiltasi ve
bunlarla ardalanan kiltasi ve silttasilarindan
olusur. Formasyon iginde bazen de beyazimai,
gri renkli kiltasi, marn ve Kkilli kiregtaslan
bulunur. Formasyon kendisinden dnceki temel
kayaglar Gzerine agisal uyumsuz olup, Ustine
agisal uyumsuziukla Trakya Formasyonu gelir.
Formasyonun kalinhd:r 40-400 m arasinda
degisir. Havza ortasinda en biytk kalinliklara
ulagir (Umut ve digerleri, 1984). Onceki yillarda
derlenen makro ve mikro omurgalt fosillere
gbre formasyonun yagt Orta Miyosen olarak
verilmistir  (Unay ve De Bruijn, 1984; Saracg,
1987) (Sekil 2).

Trakya Havzasinda coduniukla akarsu
kékenli kinntlardan olusan Pliyosen yash
biime Trakya Formasyonu adi verilmigtir
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(Umut ve digerleri,1984). Bu formasyon,
Kircasalih  (Keskin,1974), Trakya Kah
(Lebkdchner, 1974}, Yarmatepe Formasyonu
(Umut ve digerleri, 1983) ile karsilagtinlabilir.
Trakya havzasinin butuninde yizeylemesine
karsin, en kalin ylzeylemelerini Saray-
Kirklareli-Edirne ekseninde verir. Formasyon
icin tip kesit yerleri, genellikle bu formasyonda
aciimis kum ocaklandir. Capraz tabakah, kéti
boylanmali, kil silt matriksli, iyi tutturiimarus,
gogunliukla kuvars, kuvarsit, seyrek sist, gnays,
metagranit ve volkanit gakillan igeren
cakiltaglarindan ofusan birim, kirmizi, kahve,
grimsi ve beyaz renktedir. Birim iginde bazen
ince kum boyundan kaba kum boyuna kadar
defiisen kumtasian da gézlenir. Bunlar
cojunlukla beyaz renkli kuvars kumlandir,
lginde yer yer yesil renkli bentonitik killi
dizeyler de olusmustur. Aynca birim iginde sik
sik silislesmis afag fosillerine rastlanir. Birim
fosil icermediginden, litostratigrafik iligkilerine
gére yasi Pliyosen (Umut ve digerleri, 1984),
bazi arastirmalara gbre de Plio-Kuvaterner
olarak &nerilmistir (Saking ve dierleri, 1939),
Bu galismada Formasyonun yas Pliyosen
olarak dustndlmistdr..

Tim bu birimlerin Gzerinde timini
agisal uyumsuziukla vadi tabanlarinda ve
agizlarinda gelismis genis allvyon drtiler yer
alr. Bunlar genellikle tutturulmamis kum, Kkil,
¢akil boyutunda malzemelerden clusmuslardir,

FASIYESLER

Linyiti Danismen Formasyonu ile
Ajach Formasyonlarinda yapilan sedimantoloji
calismalarinda, havzanin batisindan dojusuna
dogru, hem glneyinde hem kuzey ve
kuzeydojusunda O&lgild sedimantoloji kesitleri
alinmistir. Bu kesitler Gzerine ¢ékel yapilan,
¢okel geometrisi, litolojisi ve paleontolojik
icerii ve dikkate alinarak ok genel olarak
ayirtlanan on adet litofasiyes iglenmistir. Bu
litofasiyesler agagidaki sekilde tanimlanmistir
(Sekil 3, 4, 5, 6,7, 8, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15,
16).

Fasiyes 1 (Fosilli kiltag: ve marn)

Fasiyes, koyu gri-agik yesil renklidir,
Cogunlukla yapisiz, bazen ince paralel laminali
ya da ince-orta tabakalidir (0,3-15 cm). Bitki
kinntist, yaprak fosili bitki kék izleri ile aci su
fasiyeslerinde  yasayan lamellibrans ve
gastropod fosilleti (Turitella, Murina, Syrina)
icerir. Canli yagsam izleti ve linyit seviyeleri
bulundurur. Canli eselemelerinin yoJunlastigi
yerlerde tabakalanma ve laminalanmalar
bozulmustur, Fasiyes yer yer silttasl, ince
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Sekit 3. Olgiilii kesitlerde kullanilan simgelerin agikiamalar:.
Figure 3. Explanations of the symbaols used in the measured sections,

kumtagi arakatkilan igerir, ya da bunlarla
ardalanir. Ardalanmali olarak izlendiji yerlerde
daiga etkisi ile olusmus kinskhklar ve
derecelenmeler olusmustur. Aynca fasiyes
yaygin olarak pirit kristalleri ve kokirt igerir.
Fasiyes, Fasiyes 2 ve 5 ile gegigli, 7 ile
uyumludur (Sekil 4, 5).

Fasiyes 2 {Kiltas! ve marn arakatkili linylt)
Linyit, cofunlukla siyah bazen de
kahve renklidir.  Fasiyes, ince-orta-kakn
tabakall yanal devami olmayan mercekler
seklinde olup, banth ve ince laminali, tabaka
kalinlhklann ise 8 ocm-2 m arasinda
dedismektedir linyitteki baskin litotip mat olup,
kismen de parlaktir. Linyit icerisinde yogun pirit
ve kitkirt mineralleri gézlenir. Aynica fasiyes
aradlzeylerinde ve tabaminda beyaz, gri, yesil
kiltast ve marn ara katkilan bulundurur,
bunlann tabaka kalnhklarr gok dediskendir.
Kiltasi ve marnlar yer yer de aci su gastropod

ve |amellibrang fosilleri kapsar. Fasiyes,
Fasiyes 1 ve 5 ile uyumlu ya da gegislidir (Sekil
4,5,9).

Fasiyes 3 (Marn ve seyl)

Gri, koyu gri, mavimsi renkier sunan
fasiyes, yer yer karbonat ve gok ince taneli,
ince tabakall kumtasi ara katkilan kapsar. Marn
ve geyller gofunlukla yapisiz, bazen ince
paralel laminah, ince-crta tabakah, siki
tutturulmug, kaymigimsi ayrngmah olup, canl
eseleme izli oldudu yerlerda laminalanmalar ve
tabakalanmalar bozulmugtur. Fasiyes, Fasiyes
4 ile yanal ya da digey gegiglidir (Sekil 8, 7,
10).

Fasiyes 4 (Tabanlan oygu-doigu yapili
kumtagl, klitag ardalanmasi)

Fasiysesi olugturan kumtaglan sar, kirli
sarl, yesilimsi gri renkli, bunlarla ardalanan
kiltaglan ya da marnlar ise gri ve koyu renklidir.
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Sekil 4. Edirne-Merig-Alibeykdy agik kdmtr
ocadl Slgiild sedimantoloji kesiti.

Figure 4. Measured sedimentological section of
Edirne-Merig-Alibeykdy open coal mine.

Kumtaslanndaki tanelerin boyu ok dedisken
otup, kum boyundan silt boyuna kadar degisir.
Cogunlukla ince-orta tabakal, yer yer de kalin
tahakalanmalidir. Fasiyesi olusturan kumtaglari
bazen tekil olarak, bazen de ardalanmali olarak
izienirler. Cogunlukla alt diizeyleri keskin ya da
diz, Ost dizeyleri ise kiltagi ya da marnlara
gegislidir. Bunlar bazen merceksel bazen de
yanal devamh olup, normal ve ters
derecelenmeler gozlenir. Tabanlarinda kigik

ATALAY

y
g

}

KAYALURET
_ VE
SEDIMANTER YA AR

{Lithology and Scdimentary

Sbcinyes)

Fasiyea (Facies)
Kelmhk (Thickness) my
i Syrnbal

Formaryon (F

22.5 F7-F8

ARARSUCURKELLERI

(River Deposits)

Kanal dolgust ve lagkan ¢dkelleri
{Channel fill ad flood plain depositz)

r
[£a]
p
Y
o g
« B
DE e PO L E‘ 5
= %@: ﬁﬁ
v = |5
= Lo =
4\ 5
) 2|44
%

P
B =D\
= { v
? AL
Sekil 5. Malkara-Sahin Koyl  élgiiii

sedimantoloji kesiti.
Figure 5. Measured sadimentologicat section of
Malkara-Sahin vlllage.

ve biyilk dlcekli yik kaliplan, garpma izleri,
kaval yapilan gelismistir. Ozellikie gok ince
taneli kumtasglan konvolli laminalanma, akinti
nppillan igerir. Ayrica bunlarda Ta-Th; Ta-Tc;
Tb-Te; Te-Td ve Ta yapilari gelismistir. Fasiye-
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Sekll 6. Kesan-Yenimuhacir-Kéyd  odlgild
sedimantoloji kesiti.

Figure 6. Measured sedimentological section of
Kegan-Yenimuhacir village.

sin kahnhdr ¢ok dediskendir (8m-200 cm
arasihda  dedisir). Kumtaslan  karbonat
gimentolu olup, coguniukia sk
tufturulmuslardir, Bu kumtaglan iste dogru
kabalasan &zellikte olup, ya kanal dolgusu
gdkellerinin altinda onlardan uzaklarda ya da
kanal dolgusu c¢dkelieri ile birlikte bulunudar.
Kumiaslan tabanda masif kiltaslar ya da masif
marnlar  Gzerinde  gézlenitler.  Tabanlan
aginmall, kaba taneli, kanalli gakilli kumtaglari
kiltasiar ile birlikte, Gste dofiru kabalasan
dizilerle izlenirler (Kesan-Yenimuhacir K&y
dolayl). Kumtaslari ile ardalanan kiltag1 ve
marniar goguniukla yapisiz olup, bazen ince
parelel laminalanma ve seyrek olarak da canl
yasam izleri igeriler. Kumtaslan vyer vyer
biyoturbasyonlu ya da canli yasam izlidir.
Fasiyes 4, Fasiyes 5 ile uyumlu ve gecislidir
(Sekil 6, 7).

Fasiyes 5 (Merceksel, kaba taneli kumtag)
Gri, kirli gri renkli, orta tabakall,

tabanlar aginmall, gakilli, kanalli kumtaslan ya

kiltaglar iginde ya da (ste dogru kabalasan

69

(L Buol oy and 5 du e,
e

g}} e 1

{Chaleals Duposiia)
Dl
i3

DELTAIGOEELLERL

=

Tieka Revis
{Mhctions et

Sekil 7. Kigikdoganca Kyl  dlgiitii
sedimantoloji kesiti.

Figure 7. Measured sedimentological sectlon of
Kiiglikdoganca village.

birimlerle  birlikte bulunuriar, Bunlar yanal
devamh, bazen de vyanal devamsiz olup,
tabanlarinda kémdrlesmis ajag ya da merceksi
cakittasi gozlenir. Kum/kil oram yiliksek olan bu
kanalll kumtagiart zaman zaman masif, bazen
de dereceli, ¢apraz (teknesel) tabakall, tabaka
Ust dizeyleti ince paralel laminalt ya da akint
rippilhdir. Bunlarda iyi segilmis gakil cepleri,
yaprak fosilleri ile lamellibrans kavk: ve fosilleri
bulunur. Fasiyes, tabaninda yer alan Fasiyes
4'lin Ustiinde uyumlu olup, iste dogru Fasiyes 2
ve 6 ile disey ve yanal geciglidir ($ekil 6, 7, 9).

Fasiyes 6 (Linyit izli ve linyit kumtagi-
kiltagi-silttagi ardalanmasi)

Fasiyes sarimsi, kirli kahve, turuncu
renkler sunar. Ozellikle kumtaslart ve silttaslars
kili san, koyu sart ya da kahve renklidir.
Kiltastan kirli gri, yer yer de vesil, kirli yesil ve
siyahi renklidirier. Cok ince linyit damarlan,
izleri ile yaygin bitki kirintsi kapsar. Orta
tabakali olan kumtasglarinin tabanfan aginmal)
olup, tane boylart inceden ¢ok kaba tane
boyuna kadar dedisir. Kumtaglan killi, silthi ve
kireg cgimentolu, sk tutturulmus,  kéti
boylanmali, taneler ¢odunlukla orta-iyi yuvar-
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Sekil 8. Tekirda§-Kumbag-Yagc: Koya &lgiili
sedimantoloji kesiti.

Figure B. Measured sedimentolagical seotion of
Tekirdag-Kumbag-Yagci village.

laklagmistir. Kumtaslar akint ve konvoliit
laminalar ve dalga ripillar igetir. Kiltaglan ve
silttaslan godunlukla yapisiz, bitki Kkirintii,
gastropod  fosilli, bitki kék izH, yaprak
fosillidirler. Zaman zaman ince paralel laminali,
orta-kalin katmanl, ince ya da ekonomik linyit
dizeyli, canli eselemeli ve canli yasam izlidir.
Canh eselemelerinin yogun olduju yerlerde
tabakalanma ve laminalar bozulmustur. Linyit,
siyah, kahvemsi siyah renkli olup, baskin litotip
parlak, bazen de mattir. Mercekler sekiinde
izlenen linyitlerin yanal devamliliklari ¢ok
dediskendir, merceksel tabakall bu linyitlerin
uzunluklarn birka¢ yliz metreden birkag km. ye
kadar dedisir, kalinliklan ise 5-150 c¢m
arasindadir. Bazen kil igeridi artar bu
durumiarda yogdun pirit igerir. Kiltaslarinin
zaman zaman karbonat oranlan artmakta,
ozellikle lamelli fosillerinin yodunlastii ve
zonlandigi yerlerde, yanal devami ve kalinhd
fazla olmayan merceksel Kkilli kiregtaslarnina
gegmektedirler.  Linyit dlzeylerine yakin
verlerde biylk omurgalt hayvan fosilleri
icerirler. Fasiyes, Fasiyes 2 ve 7 ile gegisli ve
uyumiudur (Sekil 6, 10}.
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$okll 8. Marmara Eredlisi Slgili sedimantoloji
kesitl.

Figure 9, Measured sedimentologlcal seotion of
Marmatra Eredli.

Fasiyss 7 (Uste dogru tane boyu incelen
kumtasi, cakilh kumtasi, kumlu gakiltag: ve
cakiltasi)

Faslyes gofunlukla gri ve boz renklsr
ile sarimsi, kirmiz: renkler gosterir, Fasiyssin
tabanlan gogunlukla asinmalidir. Yer yar masif
gdrinGmld, yer yer de ¢ok defisik kahnhkta
katmanhdir  (kanal kalinhklan 2-15 m;
uzunluklan ortalama 5-30 m arasinda degisir).
Kanallan dolduran kumiaglannin tane boylar
gok kaba tane boyundan incs tane boyuna
kadar  defisir.. Cakiltagtannin  boyutlan
gakilciktan cakila kadar degisken olup, seyrek
de olsa blok boyutunda malzeme igerir (gakil
boyutlan  ortalama 1-20 om). Cakillar
g¢ofunlukla  kuvarsitler, kristalen  sistler,
serpantinler, kiregtaslari, granitler ve tlrevleri
ile volkanitlerden  tiremislerdir.  Bunlarn
yofunluklan yerden yere defisiklik gdsterir.
Bunlar orta iyi yuvarlaklagmig, seyrek de olsa
yassidirlar. Bu kanalll fasiyesi zaman zaman
kumtaslan, zaman zaman gakill kumtaglan ya
da kumiu cakiltaglan olusturmus olup, bunlar
bazen birbirlerinin iginde cepler ya da mercek-
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Sekil 10. Corlu-Tiirkgdzii kéyil-Kurtdere &lgill
sedimantolo]l Kesitl,

Figure 10. Measured sedimentological section of
Corlu-Tiirkgozii-Kurtdere area.

ler seklinde ya da birbirine gegish olarak
izlenirler. Cakiltaglan ve kumtasian godunlukia
ofa-gevgek tutturulmug, bazen de siki
tutturulmus, orta kéti boylanmalidir.
Cakiltaglan zaman zaman tane destekli, bazen
de kum ya da kil-silt matrikslidirler. Gakittaglan
tane destekli olduklan  yerlerde gakil
imbrikasyonlari  igerirler.  Fasiyes kanalll,
merceksel geometrili clup, iiste dojru tane
boyu incelmesi gdsterir. Fasiyes, tabaninda
kémuarlesmis adag pargalan, kirmizi kil
parcaltari ile ok kogeli iri cakillar bulundurur.
Bu gokellerin ustiine gelen c¢dkellerde gok
buyuk olgekli teknesel ve dizlemsel gapraz
tabakalar ile bazen de uzunlamasina gapraz
tabakafar bulunur.. Bunlann boyutlan (ste
dogru azalir. Capraz tabakalarin set kalinhklar
bazen 50 cm, uzunlukiarl da 4 m den biyiiktir
(Istanbul-Agaglh Formasyonu). Birim tste dogru
paralel laminalanma, yer yer de tirmanan
npillar igerir. Fasiyes kesit yerinin diginda gok
iyi gelismis epsilon (sigmoidal) c¢apraz
katmanlanmalani da kapsar {Malkara-Sahin
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Figure 11. Measuted sedimentologlical section of

Goriu-Tirkgozi-Suludere.

yolu). Istif iginde 6zellikle kanalli gékellerde gok
yaygin irili-ufakh demir noddlleri bulunmaktadir,
Bu Fasiyes, Fasiyes 6, 8, 9 ve 10 lle yanal ve
dilsey gegisli veya uyumludur (Sekil 5, 6, 8,
10,12, 14, 15).

Faslyes 8 {(Kumtagi mercekleri igeren Kiltagi-
silttagi ardalanmass)

Fasiyes koyu gri, kirli gri, kirli san, yesil
ve kirmizi, sarabi renklidir. Kiltaslan gogunlukla
masif ve yapisizdir. Yer yer ince paralel
laminalanmal, kumbu, siltli olduju vyerlerde
ince-orta-kalin tabakalanmalidir. Canli egele-
melerinin yodunlastigi yerlerde tabakalanma ve
laminanlanmalar bozulmustur, Organik madda
igerigi yogun olan kiltagi ve silttaglan iyi
korunmus ve komdrlesmis bitki pargas), bitki
kinntisir ve yaprak fosilleri bulundurutlar.
Fasiyes iginde gok ince ve merceksal kdmiirli
duzeyler de izlenir. Aynca kiltaglan iginde
kigik memeli fosilleri ile tatl su gastropodlar
vardir. Fasiyesin kirli san ve kidi kahve
renklerde gdzlendigi yerlerde, gaplan cok
degisken olan kalsiyum karbonat yumrularn, gok
blyak boyutiu silislesmis odun pargalan ile
demir yumrular kapsar. Fasiyesin igerdigi mer-
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Sekil 12, istanbul-Eyip agik kémiir ocagdl ol¢ild
sedimantolo]i kesiti.

Figure 12. Measured sedimentological section of
istanbul-Eyiip apen coal mine.

ceksel kumtasiannin tabanlar keskin, bazen
aginmall, derecelenmeli, kiigtik digekli teknesel
ve diizlemsel ¢apraz tabakalh ve (st dizeyleri
akintt nippilhdir. Bunfar yanal ve disey yénde
kiltag) ve silttaglanina gecisli olup, tane boylar
onlardan daha iridir. Fasiyes, Fasiyes 7 ile
yanal ve disey gecislidir {(Sekil 5, 7, 9, 11, 12,
13, 14). '

Fasiyes 9 (Linyitli kiltag))

Fasiyeste egemen renk beyaz, kirli
yesil, kirli gri ve c¢ok ender kirmizidir.
Coguniukla tabakasiz, bazen de orta — kalin,
gok kalin tabakal, seyrek ince paralel
laminalidir. Tabakalanmalar ve laminalanmalar
gogunlukla  canli  eselemeleri  sonucu
bozulmuslardir. Siltli, kumlu olan fasiyes bazen
icinde silt tasi ve kumtasi mercekleri igerir.
Ayrica fasiyes iginde siyah, kirli kahverenkli
kalinkklari 15-300 cm. arasinda dedisen,
tabakalanmaya dik, odunsu dokulu ya da
odunsu ozellikte ekonomik linyitll ddzeyler ge-
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Seki 13, istanbul-Kisirmandira Kéyi agik kémiir
ocaf 6lgiili sedimantolo)t kesHi.

Flgure 13. Measured sedimentological section of
istanbul-Kistrmendira  village open
coal mine.

ligmigtir.  Linyitli  dazeylerin  tabamnda
cofunlukla beyaz renkli refrakter kiltaglan
bulunur. Linyitterle ara katlali kil taglan iginde
bitki kinntisi, finyit izleri, bitki kdk izleri, iyi
korunmus yaprak fosilleri ve tathsu gastropod (
planorhis) fosilleri bulunur. Odunsu dzellikteki
komarler cogunlukla yanal devambdirlar va
kitkkiit yada pirit igeririler. Fasiyesin (st{ine
uyurnlu olarak Fasiyes 10 gelir (Sekil 12,13,18).

Fasiyes 10 (Tathsu gastropodlu kiltag,
slittagi, kumtagi ardalanmasi)

Fasiyes, koyu gri, kirli yesil ve acik
kirmizi renktedir. Koyu gri renkli kiltagtan
yapisiz, bazen de ince-orta tabakall ya da gok
kalin tabakalanmali (2-3 m), seyrek de olsa
ince paralel laminalanmahdir. Tabakalanma va
laminalanmalar canh eselemeleri sonucu
bozulmuslardir, Fasiyes igerisinde tabakalan-
maya dik duran kismen komorlesmis, silisli,
agag¢ fosilleri ile bitki izi, bitki kinntrsi, bitki kék
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Sekil 14. istanbul-Bolluca Koyl 6lgilii
sedimantolo]l kesiti,

Figure 14. Measured sedimentological section of
istanbul-Bolluca village.

izi, yaprak fosilleri bulunur. Fasiyesi olusturan
kiltaglanin, o6zellikle Gst seviyelerde gozlenen
aglk kirmizi  renkli  kiltaglarinin, karbonat
oranlart yilksek olup, kiregtagi yumrulan
ierirler  {Kirklareli-Saray-Topgular). Fasiyes
igindeki kurntaglan gri, kirli san renkli, tabanlan
keskin ya da aginmal, kalinliklar ise ¢ok
degiskendir (15-40 cm'den 3 m'ye kadar).
Yukari dofru tabaka kalnbiklan  artan
kumtaglar bitki kinntili, bitki izlidir; Gste dogru
tane boylan azalmakta ve ince paralel
laminalar igermektedirler. Bu kumtaslarinin
¢oduniukla tane boylan ince-orta, seyrek de
olsa kaba taneli ve siki kalsit gimentoludurar.
Tabakalanmalar ¢odunlukla merceksel, bazen
de yanal devamhidir. Merceksel kumtaglarinin
tabaka kalinlikiarr 2-3 m arasinda deJismekte,
disey ve yanal yonde kiltaglarina gegmektedir.
Ayrica fasiyes igerisinde kalinliklan gok fazla
olmayan karbonat yumrulu, bitki kék izli, bitki
izli, siltli, kumlu Kkiltagr diizeyleri gelismistir.
Fasiyes 10, Fasiyes 2, 7 ve 9 ile uyumludur
(Sekil 13, 14, 15, 16).
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$ekil 15. istanbul-Yenikdy ol¢iili sedimantolo|l
kesitl.

Figure 15. Measured sedimentologlcal section of
istanbul-Yenik&y.

Paleocakinti Yonleri

Ozellikle havzanin guneyinde ve havza
igleti ile dogusuna dodru (Marmara kiyisi
boyunca) yizlekler veren linyitli Danismen
Formasyonu ile havzanin kuzeyinde (Tekirdag-
Saray dolay)) kuzeydogusunda (Istanbul-
Adagli-Yenikdy) yuzlekler veren finyitli Agagli
Formasyonlarimin paleoakint ydnlerini
beliflemek igin, bu formasyonlarn igerdigi
kanal taban yapitan, kanal eksenleri, blylik ve
kigik olgekli capraz tabakalar ite ¢akil binim
yapilarindan yer yer dlgimier alinmis ve buniar
degerlendirilerek akinti yodnleri belilenmeye
gahsiimigtir. Yapilan paleoakinti  Slgimletine
gore, Danismen Formasyonundaki akint
yonleri daha gok GD'dan KB'ya; K[¥dan GB'ya;
D'dan B'ya ve B'dan D'ya dogrudur (Kesan-
Uzunképri-Malkara-Tekirdag araiigl) (Sekil 5,
6, 7). Tekirdag-Corlu-Marmara Ereglisi-Silivri
dolaylarinda alinan palecakinti  Slglimlerine
gére akinh yonleri G'den K'ye ve K'den G'ye
dodrudur  (Sekil 8, 9, 10).  Agagh
Formasyonunda yapilan ¢ok sinirh Slgtimlere
gére akint! yonleri K'den G'ye; KB'dan GD'ya
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Sekit 16. Tekirdad-Saray-Topgular agik kdmir
ocagi lgill sedimantoloji kesiti.

Figure 16. Measured sedimentologlcal section of
Tekirdag Saray-Topgular open coal mine.

ve KD'dan GB'ya dogrudur ($ekil 11, 12, 13,
14).

Litofasiyes
Ortamlan

Topluluklan ve  Cdékelme

ATALAY

Bu c¢alisma sirasinda  ayirtlanan
fasiyeslerin  éncelikli  benzerlikleri  dikkata
alinarak, Lagin Litofaslyes Toplulufju, Dalia
Litofasiyes Toplulugu, Orgdld ve Menderasli
Litofasiyes Topluluklart ile G&l Litofasiyas
Topluluklar belilenmis ve tanimlanmistir.

Lagln litofasiyes toplulugu

Fasiyes toplulugu Fasiyes 1 ve Z2'den
olusmustur., Bu faaives toplulugunu clusturan
fasiyeslerin  icerdikleri  ozelliklere  giire,
faslyesler lyr  lagininde  ¢akelmistardir
(Warme, 1971}, Fasiyes 1'in bitki kok izleri,
yaprak fosllleri, linyit izi ve linyit igermesi,

fasivesin  lagln  batakhfinda  gokeldigin
dasinddrmastir.
Delta litofasives toplulugu

Litofasives  toplulufunu  olusturan

Fasives 4 ve 5'in en blyOk &zcllift, yukan
dodru tane boyu ve tabaka kahnhfi artan
birimler olusturmast ve linyitli  ddzeyler
icermesidir. Bu fasiyesler, olasii bliyOk bir
deltanin farkli alt ortamlannda g¢okelmisierdir
(Colleman ve Wright, 1975; Wright, 1885;
Elliot, 1978; Collernan, 1981). Delta litofasiyes
toplulugunun tabaminda yer alan Fasiyes 3'0n
laminall gri, koyu gri, yesil renkli seylerden
olusmasi, seyllerle ardalanan kumtaglarimin
buyok ve kiigik dlgekli taban yapilan igermeleri
{oygu-dolgu), dercelenmeli olmalan ve nanno-
plankion fogilleri bulundurmalan (Yenimuhacir
Formasyonu), fasiyesin Gste dogru linyit izli,
bitki kinntih kumtaslarindan olusmug Fasiyes
4'e gegmesi, her iki fasiyesin de delta ilerisinda
¢Skeldigi  sdylenebilir.  Ozellikle seyllerle
ardalanmali olan kumtaslarinin derecelenmell
olmalan ve Ta-Tb; Ta-Te¢; Tb-Te; Te-Td ve Ta
yapilan igermelerinden dolaylr bu kumtaslan
tarbiditik  kumtaslarr  olarak  yorumlanabilir.
Olasili kumtaslan, delta yarmacinda biriken
malzemenin (deprem vb.) agik denize dodru
ant bir hateketi sonucu tlrbidit yada disik
yodunluktaki bulantt akintilan  tarafindan
gokeltilmis olabilirler (Walker, 1979; Nelson,
1982). Bu fasiyeslerin en Ostinde yer alan ve
bunlarla gecigli olarak izlenen Fasiyes 5'in (ste
dogru kabalagan birimlerle birikte bulunmasi;
uzun mesafelerde devam eimesi, bazen de
yaygl seklinde izlenmesi, c¢apraz tabakalar
igermesi, bu fasiyesin delta éniinde gokelmis
kanal agiz-bar  gokelleri olabilecegini
gastermektedir. Linyit izli va da linyitli, yogun
bitki kinntili iyi korunmus bitki kék izli, yaprak
fosilii, konvol(t laminalanmalar ile akint ve
dalga nppilan igeren Fasiyes & ise delta
diizliga ve batakliginda gékelmigtir,
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Orgill  akarsu ve menderesli akarsu
litofasiyes toplulugu

Fasiyes 7 ve 8'den olusan litofasiyes
toplulugunun birinci 6zellifi, tane boyu yukan
dodru incelen istiflerden olusmasidir. Merceksel
sekilleri, baylk Glgekli capraz tabakali, gecikme
¢okelli, asinmall tabanli, Gste dogru tane boyu
azalan g¢akiltag, kumlu cakiltag,, kumtasi,
cakilh  kumtaslanndan olusmus Fasiyes 7,
akarsu kanal dolgusu gokelleri olarak
yorumlanabilir (Allen, 1985, 1970; Miall, 1978;
Selley, 1985). Bazen de Fasiyes 7'nin, epsilon
tird capraz tabakalar bulundurmasi, olasih bu
kanal dolgularimin da menderesli akarsu
kanallarina karsilik gelebilecegini gistermekte-
dir {Collinson ve Thompson, 1982). Bazen
iginde ince merceksel sekilli kumtasi ya da
cakiltag! ile tathisu gastropodiu killi kiregtaslar
iceren kiltagi ve silttas) ardalalanmasindan
olusan Fasiyes 8'in igcerdii sedimanter
ozelliklere gdre, fasiyes akarsu taskin ovasinda
cokelmigtir (Cant ve Walker, 1976; Jackson
1976). Fasiyes igindeki merceksel sekilfi kiguk
boyutlu kumtast ve gakiltaglar ise kanal yank
cokelleri olarak yorumlanabilir (Colleman,
1969; Singh, 1972). Tatlisu gastropodiu
(planorbis) killi kiregtasian dirsek ya da tagkin
gollerinde c¢okelmistir. Fasiyes 8, ¢alisma
alaninda élgtlen baz kesitlerde gok kalin iken
bagka baz1 kesitlerde c¢ok ince olarak
izlenmektedir. Ince oldudu yerler olasihi 6rglili
irmaklarin tagkin gékellerine, gok kalin oldugdu
yerler ise menderesli irmaklarin  taskin
¢okellerine kargifik gelebilir (Reineck ve Singh,
1980). Fasiyesdeki kalinhk dedismesinin ise
olasii  topografyadaki edim  acgisindaki
defisiklikten de ileri geldi§i sdylenebilir
(Collinson, 1978; Selley, 1980).

Gl litofasiyes toplulugu

Fasiyes 9 ve 10'dan olusan toplulugun
icerdifi sedimanter &zelliklere gore, fasiyes
toplulugu tath su géliinde g¢dkelmistir (Eugster
ve Kelts, 1983; Yagmurlu, 1991; Atalay, 2001).
Litofasiyes toplulugunu olusturan fasiyeslerden
Fasiyes 9'un, fasiyesin Gste dodru bitki kirnntisi,
bitki kok izi ve iyi korunmus yaprak fosilleri
igeren Fasiyes 10 ile gegigli olmasi, olasili her
iki fasiyesin de 13 g6l ve bataklidinda gokelmis
olabilecedi seklinde yorumlanabilir (Ailen,
1981, Celik ve Kerey, 1999; Atalay, 2001).
Fasiyes icinde izlenen agik kirmizi renkli,
yaygin kalkritli (kalisili) kiltaglarinin bulunmasi,
fasiyes iginde zaman zaman paleosol
olusumlarimin gelistigini, zaman zaman gélln
kapandi§ini gésterir (Tekirdag-Saray-Topgular).
Aynca fasiyes iginde izlenen derecelenmeli,
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akinti nppilli, capraz laminah kumtaslatimn
bulunmast, periyodik olarak gole akarzu
girislerinin oldugunu ve gdl iginde ilerlediklerini,
bazen bu akarsularin gél iginde kigik boyutlu
deltalar olusturduklan bigiminde agiklanabilir
(Miller, 1966; Colleman, 1981). Géle giren bu
akarsular baskin ¢dkel tipine déniigerek
kémarlt géllerin kapanmasina neden olmus-
lardir {Istanbul-Agach Formasyonu).

PALEOCOGRAFYA

Kuzeyinde Istranca Masifi, giineyinde
Kazdad Masifi, dofusunda lstanbul zonu ve
Sakarya Kitasinin yer aldigi Trakya havzas:
olusumu, Istanbul zonu ile Sakarya kitasinin
garpismasindan sonra ya da bagka bir deyisie
Trakya havzasi kuzeye dalan ig-Pontid
Okyanusunun yayla iliskili bir havzasi olarak
Orta Eosen'de aciimaya ve evrimlienmeye
baslamistir (Okay ve Gdérir, 1995).

Galigma  alaninda  denizel rejim
Oligosen'e kadar sirmusgtir. Calisma alaminm
guneyinde, egemen kaya tari tirbiditik kokenli
kumtasi-camurtagl ardalanmasindan  olusan
Eosen dénemi boyunca etkili olan denizel rejim
(Kegan Formasyonu), bu dénemin sonunda ya
da Erken Oligosen’de ¢ekilmeye baslamig, bu
gekilmeye kosut olarak calisma alaninin
giineyinde ve havza iglerinde, havzanin
dojusunda Erken Oligosen-Erken Miyosen
aralifinda birden fazla delta ve alt ortamlan ile
yaygin lagin goid ve batakliklar, tathsu gélleri,
akarsu ve alt ortamlan geligmistir (Edirne-
Kegan-Uzunképri-Tekirdag-Malkara-Corlu-Mar-
mara Ereglisi; Istanbul-Silivri-Selimpasa). Eo-
sen yagh derin deniz ¢ékelleri igeren Kesan
Formasyonu, Uste doru tabaka kalinkdi ve
tane boyu artan, Erken Oligosen yagh delta
ilerisinde ¢dkelmis altta larninall seyl, kumtas
ardalanmal birim Uste dogru gok kalin tabakal,
bitki kinntilr, linyit izli, kirli san, kirli gri renkli
kumtaglarina geger (Yenimuhacir Formasyonu),
Bu delta ilerisi ¢ékelleri ise (ste dogru daha da
kabalagarak uzun mesafelerde yaygl seklinde
izlenen afiz-ban cokelleri tarafindan &rtolir.
Bunlann da (stlinde delta dizligd, delta
batakhigi, érgiild ve menderesii kanallar ve gél
¢okellerinden olugan deita Usti gékelleri yer aiir
{Danismen Formasyonu). ince taneli kinntdilar
(kiltag), silttas), ¢amurtagl) ve kumtasi, kumlu
gakiltas ve ¢akiltaslarindan olusmus delta Gista
¢okelleri, havza iglerine (Kegan-Uzunképri
araligi-Cavus  kdya dolayr)) ve havzanin
dogusuna dodru (Tekirdag Corlu-Marmara
Eredlisi;  istanbul-Silivri-Kumburgaz-Giizelce
arali§) daha cok bloklu gakiitag, kumlu
cakiltagl, g¢akiltagi-kumtasi, cakih kumtaslan
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ile ardalanan kiltasi ve silttagindan oclusmus
Grgild ve menderesli akarsu ve bunlann taskin
ovasl gokelleri ile temsil edilir {Danismen
Formasyonu). Havzanin kuzeyinde ise Eosen
dénemi boyunca glneyden-kuzeye dogru
ilerleyen deniz (Kesan Denizi), Eosen sonunda
tdm Istranca Masifinin  algak  bélimierini
artmistir. Bu dénemin sonunda Istranca Masifi
hizla yikselerek su yliziine gikmigtit (Kasar ve
diferleri, 1995). Masifin aginma  ylizeyi
lzerinde gelisen kiyi ve lagin orlam ve
batakiiginda ¢dkelmis Kinintihlar (kiltag1, silttas,
camurtag} ile kiregtaglan, yaygin balbk fosilli,
manganh kumtass, colitli kiregtaslan ve kiltasi,
silttagi, kumtas: ardalanmali, linyit izli, Hnyitli
kumtasi ve kiltagslan ¢Skelmistir (Danismen
Formasyonu}. Ayrnica Geg Oligosen-Erken
Miyosen araliinda ise havzanin kuzeyinde,
kuzeydodgusu ve dogusunda (Tekirdad-Saray;
istanbul-Agagh-Yenikéy-Karaburun) alita
tabakali, yodun bitki kinntli, yaprak fosilli,
yogun tathsu gastropodlu, linyit izli, linyitli
kiltasi, silttagi ardalanmali birimler s1§ g6l ve
batakh§inda cokelmisterdir. Bu linyitli  gdl
gOkelleri Ustlinde ise 6rgilli ve menderesli
akarsu ve alt ortamlaninda ¢okelmis kumtasi,
cakilh  kumtasi ve cakiltast ile bunlarla
ardalanan kitmizi, sarabi renkli kiltagl ve silttas
ardalahmal birim yer ahr. Bu akarsular,
kémarit gollerin igine zaman zaman girmis ve
bu géllerde deltalar olusturmuslar, zamanla da
bu gdleri doldurarak kapanmalarina neden
olmuglardir. Bélgede Eosen sonunda gerileyen
deniz Oligosen doneminde gerilmeye devam
etmis, Miyosen ve Pliyosen ddnemi boyunca
hizli bir karasallasma ddnemi yasanmis, bu
dinemde gelisen c¢odkeller, bitin havza
genelinde Danismen ve Agagl Formasyonlarin
drtmiglerdir (Ergene ve Trakya Formasyonlar).

TARTISMA VE SONUCLAR

Cahsma bdlgesinde, Eosen sonunda ya
da Erken Oligosen basindan itibaren hizli bir
karasailasma ddneminin basladidi belirlenmis-
tir. Oligosen ddéneminde, 6&zellikie havzamin
gineyinde yaygin delta komplekslerinin
gelismesine kosut olarak (Kesan-Malkara-
Tekirdag-Marmara Ereglisi-Silivri aralign)
batisinda ve kismen havza iglerinde ve
kuzeyinde daha g¢ok laglin gdlierinin gelistidi
gordlmagtir.  (Merig-Uzunképri-Malkara-Saray
dolaylar). Daha sonralan ise bélgede akarsu
sistemlerinin egemen duruma gegerek lagiin ve
delta dizliiklerini doldurdugu saptanmistir. Bu
akarsu sistemletinin yer yer taskin géllerinin ya
da tatl su gdllerinin clugmasina neden olduklan
tespit edilmistir,

ATALAY

Trakya Havzasinin olusumu |stanbul
zonu ile Sakarya kitasinin garpismasindan
hemen sonra, Orta Eosen'de olusmaya
bagladill onceden de belirtilmisti. ig-Pontid
Okyanusu, Oligogsen'in basinda bu bélgede
tumiyle yililmis ve Iistanbul ve Sakarya
zonlannin  nihai  ¢arpismast bu  dénemde
gergeklesmistir (Okay ve Gdrlr, 1995). Bu
sikismal: ya da daralmall tektonik rejime kosut
olarak havzanin gineyinde gelisen akarsu
sistemieri o6rgiill ve menderesli akarsular
olarak tanimlanmig, bunlarn sik stk ddnembi
gGkelmeye neden olduklan, blyik kalinhiklar
olugturduklan saptanmistir, Geg Oligosen-
Erken Miyosen araliginda ise havzanin
kuzeyinde géreceli genisleme rejiminin oldugu,
buna paralel olarak yaygin tath su géllerinin
gelistigi, bu rejimin sona ermesiyle akarsu
sistemilerinin  geliserek, tath su  géilerini
doldurdugu belirlenmistir.

Trakya havzasinda linyit iceren iki
formasyon ayirtlanmigtir (Danismen Formasyo-
nu ve Adagl Formasyonu). Bunlardan Erken-
Orta Oligosen vasli Danismen Formasyonu
daha ¢ok della ve alt ortamlan ile drgild,
menderesli akarsu ve alt artamilan, lagin gali
ve bataklifinda c¢ékelmigtir. Geg Oligosen-
Erken Miyosen yagh linyitli Agach Formasyonu
ise tath su goéli ve batakliginda c¢okelmistir.
Danismen Formasyonunun igerdigi linyitler
daha g¢ok lagiin batakhd: ile delta batak-
liklarinda, kismen de menderesii akarsularnn
tasiin ovasi bataklikiarinda ya da bunlann
olusturduklan tagkin gdélG ve bataklikiarinda
olusmuslardit. Ekonomik linyit yataklann daha
cok delta batakliklan ile laglin batakliklarinda
gelismistir,  Linyitli tabakalann ¢ékeldikleti
ortamin geometrisine uygun olarak daha gok
merceksel tabakalanma gdsterdikieri, mercek-
sel tabakalann yanal devambhklarimin
saptanamamasina kargin, kalinliklarin  gok
dejisken oldufu ve fazla kahn olmadiklan
calisma bdigesinde &nceki yillarda yapilan
sondajlardan ortaya konmustur. Bunun olasi
sebeplerinden birisi Oligosen baginda devam
aeden deniz ki gizgisinin sik stk degismesi,
kémiri ortamin  bundan olumsuz etkilen-
mesidir (linyitlerin alt ve UGstinde yer alan
tabakalarin bolca aci su fasiyesini temsil eden
fosiller igermesi); diger etmen ise denizel
rejimin gerilemesine kosut olarak hizh bir
karasallagma rejimine gegilmesi, bu donemds
gelisen drglili ve menderesli akarsulanin
kémirlesme ortamlarim hizla doldurmasi,
iklimin kuraklasmasidir. Bunun kanitlar ise bu
dénemde geligsen akarsularin taskin gokellerinin
yofun kalsiyum karbonat ve demir yumrulan
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igermesi, hatta iklimin kurak-yan kurak déneme
girmesi ile birikte akarsularin mevsimlik
akarsulara donistigii belifenmistir. Aynca bu
akarsulanin tagkin c¢dkellerinin  gok de(igik
kalinhk gostermesi bélgedski edim gradyamnin
sik sik dedistigini gdsterir. Bir diger fakidr ise
galisma alaninda yer alan kémirl(i ortamiardaki
gokmenin farkh ozellikler géstermesi, buna
bagh olarak da kéimurlesmenin olumsuz yonde
etkilenmesidir. Ornedjin calisma bolgesindeki
laglin batakhklarinda gelisen kémiirerin pirit ve
kikiirt igeriklerinin yiksek olmasi, ayrica bu
komiirlerde d&lglilen oldukga digOk vitrinit
dederleri (Bati ve di§., 1995) bu kdmiri
ortamlann gok yavas gémaldiigini géstermek-
tedir. Havzada ¢ok vyaygin olan deita
kémarlerinin kalinhkiannin fazla olmamasinin
nedenlerinden birisinin de, bu kémdrlerin yukan
ve ajafl delta ovalannda gelismelerinin oldugu
soylenebilir, ¢OnKi bu ortamlarda kémdrlesme-
ler gok kalin geligemezler. Trakya Havzasinda
gdzlenen, daha ¢ok havzanin Kuzeyinde ve
kuzeydofusunda bulunan Geg Oligosen-Erken
Miyosen yash linyith Adagh Formasyonunun
difer kédmdrlesme ottamlanndan farkh olarak
tath su gdli ve batakhifinda ¢okeldigi saptan-
migtir (Tekirdag-Saray; Istanbul-Afagh-Yenikdy
dolaylar). Tekirda§-Saray dolaylarindaki ké-
mirll gélle |stanbul-Agacgh-Yenikdy dolaylarin-
da komirli gdllerde gelisen litofasiyeslerin
henzer olduklarinin saptanmasina Kargin, bu
géllerin  birbirfleriyle iliskili olup oimadiklari
saptanamamigtir. Cankd bu géller daha geng
cokeller tarafindan  ortlldG§lnden  yanal
devamliiklan  izlenememistir. Bu  olasili
kémarlil géllerin tek bir gdlle dedil, birkag gél
toplulujundan  olusmus ve  birbirlerinden
egiklerle  aynlabilecekleri  dUsUnGimistar.
Havzanin kuzeyindeki Ge¢ Oligosen-Erken
Miyosen yasl linyitterin, havzanin giiney ve
ortasindaki  Erken-Orta  Oligosen  vyash
linyitterden daha kalin ve yanal devamlh
olmalarinin  nedenlerinden  birisi, ¢dkelme
ortaminin gél olmasi, komurlesmenin bu gl
geometrisine gére olugmasi, gblin durayl
olmas) ve vyaygin gdl batakliklarina sahip
otmasidir. Diger etmen ise Erken-Ora
Oligosen'e gore gdreceli Geg Oligosen-Erken
Miyosen'de iklimin nemli ve ya{nsh oimasi, bitki
értisindn gok sayida ve yiksek afaglardan
olusmasidir {linyitli tabakalar iginde g¢ok kalin
govdeli yiksek agag fosilleti ile memeli
faunasinin bulunmasi).

Danismen Formasyonu ile  Adagh
Formasyonlaninda linyitli  tabakalar iginde
kémUrlesmis agdag fosillerinin bu tabakalara dik

alarak bulunmasi, havzadaki linyitlerin otokton
oldufjunu géstermektedir.

Havzanin batsindan dogusuna dogru,
sedimantsr kayalarin tane boylarimin  arllidy,
buralarda enerjisi yilksek ortamlann gelistigi
{6rgili ve menderesli akarsular}, dolayisiyla
havzann dogusunda kdémdirlesmeye uygun
ofamlarin  bu nedenle simirh  gelistigi
belirlenmistir.

Linyitli formasyonlar Oligosen dénemi
boyunca batida Rodop Masifinden, kuzeyde
lstranca Masifi'nden, giineyde Biga Yanmadasi
va Gelibolu Yanmadasi'ndan, dojuda ise
olasili Istanbul dolayindaki Paleozoyik yash
birimlerden ve Sakarya Kias'm olusturan
birimierden beslenmistir,
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HEKIMHAN (MALATYA) CEVRESINDEKIi UST KRETASE YA$LI VOLKANIKLERIN
ALTERASYON MINERALOJISI VE JEOKIMYASI : DENIZSUYU-KAYAC
ETKILESIMINE BiR ORNEK

ALTERATION MINERALOGY AND GEOCHEMISTRY OF THE UPPER
CRETACEQUS VOLCANICS AROUND HEKIMHAN (MALATYA), CENTRAL EAST
TURKEY : AN EXAMPLE FOR THE SEAWATER-ROCK INTERACTION

Hiseyin YALCIN Cumbhuriyet El_niversitesi Jeoloji Mihendisligi Bolimi Sivas
Omer BOZKAYA Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Mihendisligi Béliimu Sivas

0Z : Hekimhan gevresinde Ust Kretase yasli, ortag, subaliiminali, polasik ve alkalin bitesimli trakian-
dezitik volkanik kayaclar yaygin bozusma gostermektedir. Deniz suyu-kayag etkilesimi sonucu vol-
kanik malzemenin yaklagik % 30'u bozusmus ve neoformasyon minerallerinden zeolit (analsim), kar-
bonat (kalsit, dolomit), silika (kuvars), kil (smektit, illit, klorit, kaolinit, kansik tabakall C-8 ve 1-8) ve
Fe-oksit / hidroksitler (hematit, g6tit) olusmustur. Bozugsma sonucu kayagla orialama Fe, Mg ve Ca-
oksitte zenginlesme; Na ve K-oksitte tiketiime gergeklegmistir. Si ve Al-ksitte ise ¢ok az bir fakir-
lesme goézlenmektedir.

Volkaniklerdeki bozusma sareci dért asamayr kapsamaktadir : (1) Vesikiillerin neoformasyon
mineraileri ile doldurulmasi (Szellikle analsim, klorit ve C-8), {2) camsi ve mikrokristalin matriksin ay-
ngmasi, (3) acik (plajiyoklaz) ve koyu renkli minerallerin (hornblend) ornatiimasi, (4) kayaglarin
gozenek, ylzey ve gatlaklarina Fe-minerallerinin yerlesmesi. Aym kayagta farkl fizikokimyasal kosul-
lar gerektiren minerallerin birlikteligi basiica iki parametre tarafindan denetlemis goézikmektedir.
Bunlardan birincisi deniz + gézenek suyunun fizikokimyasi {pH, tuzluluk ve/veya alkalinite, bilesim),
ikincisi ise kayacin dokusal &zelligi (kristalinite derecesi, tanesellik, gézeneklilik vb.), mineralojik-
kimyasal bilesimi ve bozusma derecesidir (gézlinme huzi ve miktan).

Anahtar kelimeler : Hekimhan, Ust Kretase, volkanik, bozusma, analsim, fillosilikat.

ABSTRACT : Upper Cretaceous trachyandesitic volcanic rocks with intermediate, sub-aluminous,
potassic and alkaline compositions are intensively altered in the Hekimhan around. A volcanic mate-
riaf of 30 % was approximately altered as a result of seawater-rock interaction and thus neoformation
minerals such as zeolite {analcime), carbonate (calcite, dolomite), silica (quartz) clay (smectite, illite,
chlorite, kaolinite, mixed-layers C-S and 1-8) and Fe-oxide / hydroxide (hematite, goethite} were oc-
curred. The enrichments in Fe, Mg and Ca-oxides, and depletions in Na and K-oxides are happened
in the rocks dependent upoh the alteration. A little amount of depletion in Si and Al-oxide were also
observed.

Alteration processes in the volcanics comprise the four stages : (1) filling of vesicles with the
neoformation minerals (particularly analcime, chlorite and C-8}, (2) hydrolyses of glassy and micro-
crystalline matrix, (3) replacement of felsic (plagioctase) and mafic (hornblend) minerals, (4) setiling
of Fe-minerals within the pore, surface and fissures of the rocks. The association of minerals requiring
different physicochemical conditions in the same rock seem to be controfled by two major parame-
ters. First is physicochemistry of sea + pore water (pH, salinity and/or alkalinity, compuosition), the
second is textural feature (crystallinity degree, granularity, porosity etc.), mineralogical-chemical
composition and alteration degree of rock {dissolution rate and quantity).

Key words : Hekimhan, Upper Crataceous, valeanic rock, alteration, analcims, phyllosilicate,
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GiRiS

Speiss vd. (1980} tarafindan hidroter-
mal bozusma (alterasyon) ve deniz suyu aras-
indaki dnemli baglantimin ortaya kanulmasin-
dan sonra, dzellikle okyanus kabugu igindeki
denizaltt hidrotermal sistemlerine eslik eden
bozusma drinlerine  ydnelitk  ¢ok  sayida
inceleme yapilmaya baslanmistir (Ornedin, A,
18995 ve igindeki kaynaklar). Volkanik kaya-
glann ylzeysel bozunma ve dlisik-sicakitk der-
insel bozusmasi, ana kayacta mineralojik ve
kimyasal degisimlere neden olmaktadir. Farkl
jeolojik  ortamlarda  gelisebilen  hozusma
slreclerine badh olarak veolkanik kayacglann
gézenek ve maltriksinde necformasyon, volka-
nojenik kristallerinde ise ornatma mineralleri
olusmaktadir. Bu minerallerin bashcalar zeolit,
fitlesilikat, silika, karbonat ve Fe-oksit / hidrok-
sitdir.

Hekimhan gevresindeki volkanik dizilim
Ust Kretase ve Neojen yasli birimlerde gozlen-
mekiedir, Bunlardan Neojen volkaniklerinden
Yamadagi'nin bazaltik kesiminin petrojenezi
Yalgin vd. (1998) tarafindan ayrintilan ile acgik-
lanmistir. Yamadad: volkanizmasinin riyolitik
kesimi hemen hemen bitiniyle hidrotermal
kaolinlesme gdstermekte olup, Yalgih (1991)
tarafindan incelenmistir. Bu galismada ise Ust
Kretase yagli denizalti volkaniklerinin bozusma
stirecleri, minerallerin kdkeni ve olusan miner-
allerin tdrini denetleyen faktdrler tartistimistyr.

STRATIGRAFI VE LITOLOJI

Hekimhan ilgesi gevresinde Jura'dan
Miyosen'e kadar defisik ortam, yas ve litoloji-
ere sahip birimler bulunmaktadir {Bozkaya ve
Yalgin, 1992; Oziirk vd.1998). Ust Kretase
yash volkanik drdnler denizalti lav akintilan ve
volkanoklastikler ile temsil edilmektedir. Lav
tirit Grinler Deveci volkanikleri olarak tanim-
lanmis, volkanokiastikler ise Koésehasan for-
masyonu iginde degeriendirilmistir (Bozkaya ve
Yalgin, 1992). Volkanoklastikler flis fasiyesindeki
silisiklastik-karbonat kayaglaninin en (st kesim-
lerinde kilavuz seviye (10-17 m} niteliginde yer-
almakiadir (Yalgin ve Bozkaya, 1891}

Ust Kretase yash volkanik kayaglar
Hekimhan'in  kuzey-kuzeydogusunda Haciar,
Deveci ve Canakpinar kéylerinin kuzeyinde ol-
mak lzere Og ydrede, dogu- bat| yinde ylzey-
lenmekte olup, yaklasik 30 km®lik bir alan kap-
samaktadir (Sekil 1). Yofun bir bozusma
gosteren volkaniklerde baglica g farkl fasiyes
ayirt edilmigtir : (1) Yesil renkli amigdaloyidal
volkanikier, (2) Bordo renkli masif volkanitler,
{3) Gri renkli porfiritik volkanikler. Birinci fasi-
yesi temsil eden volkanitlerde yesit renkli min-
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erailer vesik{illeri doldurdugu gibi, kayacin ma-
triksinde yesH renkli benekler de olusturmus ve
kayaca bresik bir gdrinim kazandirmigtior
lkinci fasiyesteki volkanikler ince taneli ve ma-
siftir. Buna kargin, porfiritik volkaniklerdeki feld-
ispat fenokristalleri kolaylikla secilebilmektedir.
Tum fasiyesteki volkanikler gri-kahverengi ve
it fenokristalli porfiritik dayklaa (0.5-1.5 m)
kesilmektedir. Ayrica volkaniklerin gdzenek,
yiizey ve kirk zonlarinda siyah renkli ve parlak
Fe-sivamalarina {gojunlukia spekilar hematit)
ve sacilimlarina rastlaniimaktadir,

MATERYAL VE YONTEM

Volkanik kayaclardan toplarmn 52 adet
kayac 6rneQi alinmis ve GCumhuriyet Univer-
sitesi (C.U.) Jeoloji Mithendisligi Bélimi Min-
eraloji-Petrografi ve Jeokimya Arastinna Labo-
ratuvarlar'nda  (MIPJAL) incelenmistir.  Optik
mikraskop incelemeleri, Nikon marka, binokiter
alttan aydinlatmall polarizan mikroskobunda
yapilmis ve ince-kesiti yapiabilen biitdn 6rnek-
lerde uygulanmistir. Ince-kesit petrografisi ile
bilesenler ve dokusal ozellikler tanimlanarak
kayaglarn adlandinlmalarinin yar sira; bo-
zusma ve bozunma Urinlert aydiniatilmaya ca-
listlomistir,

X-1sinlan Kirinim (XRD) calismalarinda
kullanilan drnekler énce 3-5cm'lik pargalar ha-
linde gekicle, daha sonra Fritisch marka geneli
kincida 5 mim'den kigik taneler halinde
kirdmis ve yine ayni marka siliken karbid ¢a-
nakl éguticlde yaklasik 10-20 dk. slreyle 6gu-
wWimtistir. Bu sekilde elde edilen toz malzeme
naylen torbalara konulup etiketlendikten sonra
gozimiemelere hazir konuma getirilmigtir, XRD
coziimiemeleri Rigaku marka DMAX IHC model
X-1ginlarr  difraktometresinde {Anot = Cu
(CuK,=1.541871A), Filtre = Ni, Gerilim = 35
kV, Akim = 15 mA, Gonyometre hizi = 2°/dak.,
Kagit hizi = 2cm/dak., Zaman sabiti = 1 sn,
Yanklar = 1° 0.15 mm 1° 0.30 mm, Kadit arali-
g = 28 = 5-35° yapilmistir. Iince taneli bozus-
mus volkanik kayaglann timkayag ve kil boyu
bilesenlernt (<= 2 um) tanimlanmis ve yarn nicel
ylzdeleri de dis standart yontemi (Brindley,
1880) esas alinarak hesaplanmistir. Tam Kayag
ve kil fraksiyonu hesaplamalannda (izelge 1
ve 2’deki mineral siddet fakidrleri kullanilmig
olup, yansimalar mm cinsinden oigGimastdr. Bu
yéntemde tiim kayag igin dolomit, kil fraksiyonu
igin glikolld gekimlerden itibaren kaolinit refe-
rans olarak kullamimigtir.

Sedimantasyon yaéntemi ile ayrilan kil
fraksiyonu igin santrifijleme iglemi Herasus
Sepatech marka Varifuge 3.2 S model 5600
devir/dak. hiza ve 200 cc kapasiteli metal ko-
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Seki! 1. Hekimhan gevresinin jeoloji haritasi (Bozkaya ve Yalgin, 1992; fiftl'.‘lrk vd, 1998).
Figure 1. Geology map of Hekimhan around (Bozkaya and Yalgin, 1992; Oztirk et al. 1986).

delere sahip santrifOjde yapimstir. Ayriimig
her kil gamurundan (zerine sivama veya ka-
barip catlayanlarda suspansiyon halinde g
adet yonlendirilmis lam preparat hazidanmig ve
bunlar oda sicaklifinda kurutulmusgtur. Kil frak-
siyonu difraktogramlart normal-N (havada kuru-
tuimus), glikolleme-EG (60 °C de 16 saat desi-
katdrde etilen glikol buharinda birakma) ve fi-
rinlama-F {490 °C de 4 saat finnda isittma) is-
lemlerinden gecirilerek elde edilmistir. Cekim-
lerde gonyometre hizi 1°/dak ve kayit aralig:
20=2-30° {(hata miktan +0.04°) olarak ayarlan-
mistir. d-mesafelerinin Slgliimesinde kuvars ig
standart olarak kullanilrmigtir,

I-S ve smektitlerin oktaedrik bilesimle-
tinin belirtenmesi amaciyla dgg yansimasi
yardimiyla bo-parametresi hesaplanmistir. Bu
dlgdm, kuvarsin (211) piki (20 = 59.982°,

d=1.541 A) referans alinarak 26 = 59-63° (+
0.01°) kayit araliginda ve 1° /dak. gonyometre
hizinda dlgtiimistir. [-S'deki illit veya smektit
orani, Moore ve Reynolds'un (1897) dederle-
rinden elde edilen % illit = 183.41in(A"28)-
297.48 (R°=0.9896) denkleminden itibaren he-
saplanmigtir. Burada A°28, |-S'lerin glikolli ge-
kimlerindeki doos ve dgoa yansimalanna karsilik
gelen °28'lar arasindaki farki (A®20=28y5-20,:5)
ifade etmektedir.

it ve klorit politipleri, bu minerallerin
yonlendiriitmemis toz fraksiyonlan (zerinde
28=16-36 ve 31-52° arasindaki tantman (diya-
gnostik) pikler yardimiyla saptanmigtir (Bailey,
1988). Kaolinit politiplerinin belirlenmesinde ise
28 = 2.65° kKayit arahfinda ¢ekim yaptimistir.
Politipi incelemslerinde 2°/dak. gonyometre
hizi kullanilmigtir.
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Cizelge 1. Dolomit referans alinarak hesaplanan
mineral giddet fakiGrieri.

Table 1. Mineral Intensity factors calculated as a
reference of dolomite.

[ Mineral (hkt) | d(A) | 28° | Faktor
Dolomit (104) [ 2.89 | 30.92 | 1.00
Kalsit (104) | 3.04 {2936 | 086
Kuvars (101) | 3.34 | 26.64 .89
Opal-CT (101) [ 404 [ 2198 | 272
Feldispat {(040) [ 3.20 | 27.86 | 3.28
Analsim {400) | 3.42 | 26.03 2.44

Piroksen 152” 2.84 : 30.38 3.67

Biyotit (001) [ 101! 875 | 653

Hematit (104) | 2.69 ¢ 33.28 3.06
Gétit (011) | 418 ; 21.24 4.65
Kil (Smektit) | (001) | -15 6 18.98
Kil (1llit) (001) | 10.0 | 884 | 22.81 |
Kil (illit} {003) | 3.35 | 2658 | 13.18
Kil (Kiorit) (001) | 14.3 : 6.16 9.40
Kil (Klorit) (0602) | 716 § 12.36 4.20
Kil (Klorit) (003) | 472 1 18.79 B.05
Kil (Kaolinit) | (001) | 7.20 { 12.28 7.69
Kil (Kaolinit) | (002) | 3.57 | 24.92 /.63
Cizelge 2. Kaolinit-EG referans almarak

hesaplanan kil minerali siddet faktérleri.
Table 2. Clay mineral intensity factors calculated
as a reference of kaolinite-EG,

i

Minerai (hkl) | d{A) 208° Faktor
Kaaolinit {002) | 3.57 | 24.92 1.00
it {001) | 10.0 | 884 1.52
llit {002) | 503 | 17.62 2.80
illit {003) | 3.35 | 26.58 1.38
Smektit {001) | ~15 ~6 1.57

Smekiit (002) | 86 | 10.28 | 13.05

Smekltit (003) 57 15.52 8.39

Smekiit {005) | 34 | 26.18 5.57

Klorit (001) | 14.3 | 6.16 3.41
Klorit (002) | 716 | 12.36 | 0.65
Kiorit (003) | 472 | 18.79 | 2.0
C-S (002) | 155 | 5.70 7.57
C-S 004) | 7.8 | 11.34 | 6.25
C-S (006) | 5.2 | 17.04 | 16.18
IS (003) | 82 | 1078 | 6.41
-S (005) | 54 | 16.40 | 10.85
I-S (008) | 3.38 | 26.34 | 3.21

Kloritlerin yapisal formullleri, XRD bazal
yansimalan kullanilarak hesaplanmistir. Tetra-
hedral Al icin Al"Y=(14.55-dg//0.29 formulii
{Brindley, 1961} kullanilmis olup, dc]% (ﬁ\\)
Glcimil igin deesx5 alnmugtir. Burada AY=AlY
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kabul editmigtir, Fe"' saptanmasinda Brown ve
Brindley'in (1980) oktahariral Fa'a kargihk gualen
siddet oranlanna 1.=I1[{002) + (004)] / 1[{001) +
{003)] gdre, regresyon edrisi gizilmis va
Fe''=2.50831x-1.7544 (R*=0.9841) denkiemi
elde edilmigtir, Bu bigcimde elde edilen Fe"
icend:, 1{004)/1{D03) ve 1(00211(001) oranlanmin
kultaniidi@i  Chagnon ve Desjarding  (1991)
yonlemi ile de uyumiudur,

C-S minerallerindeki % klorit veya %
smaklit icerigi, Moore ve Heynolds’'un (1997)
verdidi  degerlerden  ilibaren  elde  cdiden
regresyon edrisinin - denklami Y%  Klont=-
27 B72(A°26)+452.51 (R'=0.9917) ilo hesap-
lanmigtir. A"26 dederi, C-5'in glikolli gekimie-
rindeki doyy Ve duos vansimalarina kargihk galen
28 agiarn arasindaki farkt (A“28=2605-2B504)
temsil etmektadir.

it “kristallik derecesi”  oSlgiimlerinde
Kilbler (1968; 1984} indisi (day,=10-A ilfil pikinin
yar  yuksekligindeki genishdi : A"20) Kkul
lamilmigtir. Bu iglemierin kalibrasyonunda Warr
ve Rice {1994} taralindan tanimlanan kristallik
derecesi standartlar (CI1S) esas almmigtir (Baz-
kaya ve Yalgin, 1996),

Analsimlerin birim hicre boyutu {g,) ve
kimyasal bilesimieri arasindakl iliski Saha
{1959) ydnlemi e Coombs ve Wheltenin
{1967) regresyon egrisi birlestirilerek
aragtinlmigtir. Burada analsimin {963) yansi-
mast (d=1.22 A) kullanimis, kayit arahg 26 -
59-80° olarak segilmig, aletin kalibrazyonunda
ise kuvarsin (211) piki (20 = 59.982°, d=1.541
A) referans alinmigtir. Aragtingtann regresyon
egrisinden itibaren Al = exp [(5.2842-A°28) /
1.2703] R*=0.9992 denklemi elde wedilmis ve
bdylece analsimlerin birim hilcre bilagimieri
hesaptanmigtir. A°20 dederi, analsimin dgyg ve
silisyumun das farkina  (Angse-Sisa) karsilik
gelmektedir.

Bir taze vaolkanik kayag drmedinds (HB-
102) minerallerin mikroprob analizi Univérsite
Blaise Pascalda (Clermont-Ferrand, Fransa),
CAMEBAX Microsound marka mikrotaramal X-
isint mikroprob analizérde gergekiestirimisgtir,
Ana elemantlerin 8lgdldigl bu yonternde hata
sinirlari % 0.01-0.10 arasindadir.

Hem taze ve hem de bozugmus volka-
niklerde yaplan ana ve iz/eser element ¢dzim-
lemeleri, Rigaku marka 3270 model X-isinlan
floresans spekirometresinde (XRF), toz érnek
Al-kapsuliere konularak yaklasik 10 tonluk yuk
allinda preslenen pastiller Gzerinde gergeklesti-
rimistir. Kimyasal analizler USGS (Flanagan,
1978) ile CRPG, GIT-IWG ve ANRT (Govinda-
raju, 1989) kayag standartlar esliginds yapiimis
olup, dogruluk  ana elementlarde % +2,
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eser/iz elementlerde % 15 mertebesindedir.
Ateste kayip (LOI) ise Grnedin etlivde 110 °C
de 16 saat kurutulduktan sonra, finnda 1000 °C
deki su ve uguculann % agihgmna karsilik
gelmektedir. Kimyasal g¢6ziimiemelerde ana
(major) elementler % oksit cinsinden SiO,,
Ti02| AI203, ZFEQOS, MnO, MgO, Cao, Na;-_o,
K:0, P.Os; iz/eser element ¢ézdmlemeleri ppm
cinsinden Cr, Ni, Co, Cu, Pb, Zn, Rb, Ba, Sr,
Ga, Nb, Zr, ¥ ve Th elementlerini kapsamak-
tadur.

INCE-KESIT PETROGRAFISI

Volkanik kayaglar, Mackenzie vd.'nin
(1988) tanimlamalarina gdre, genellikle {i¢ far-
kh dokusal iliski géstermektedir : a) Estanesel
olmayan dokulardan porfiritik, b) Bosluk doku-
larindan amigdaloyidal, ¢) Yénld dokulardan
trakitik-hiyalopilitik veya pilotaksitik. Volkanik-
lerde yer yer bregiesmeler / bresik doku da gel-
ismistir. Volkanik laviann badlayici malze-
mesini genellikle volkanik cam ve plajiyoklaz
mikrolitleri olusturmaktadir {hipokristalin veya
hipohiyalin). Bazi drneklerde ise hamurun ta-
mamina yakin Kristallerden meydana gelmistir
(holokristalin).

Volkaniklerde belifenen mineraller;
acik renkli bilesenlerden plajiyoklaz ve sanidin,
koyu renkli bilesenlerden ise hornblend, biyotit,
ojit, enstatit ve Fe-oksitlerdir. Streckeisen
(1978) smuflamasina gére, bunlar andezit
olarak adlandirilmistir.

Volkanik kayaglarn olusturan  bile-
senlerde yaygin bozusmalar gdézlenmektedir.
Bunfardan volkanik camda killesme, klorit-
lesme, karbonatlagma, silisiesme, setisitlesme
ve Fe-oksidasyonu gozlenmektedir. Aynica, pla-
jiyoklaziarda killesme (kaclinlesme), ser-
isittesme, karbonatlagsma (kalsitlesme ve dolo-
mitlesme) ve kloritiesme, piroksenlerde klorit-
lesme ve karbonatlasma, hornbiendierde klorit-
lesme ve opaklasma, biyotitlerde opakiasma
gelismistir,

Mikrolitik-porfirik ve amigdaloyidal do-
kulu volkanik kayaglarda genellikle 1 mm'den
kiigiik kiresel ve oval bosgluklarda, baglayici
malzemede ve catlaklarda farkli neoformasyon
mineralleri gelismistir. Bunlardan analsimler
zayif bir anizotropi géstermekte ve gevresinde
gok ince bir kugak halinde klorit ve/veya C-S ile
gevrelenmektedir. (Sekil 2a). Matrikste serisit
olusumlan da gézlenene aym kayacin gdzenek-
lerinde/bosgluklarinda kalsit ve klorit mineralleri
de belirlenmigtir.

Kloritler matrikste gelisebildidi gibi (Se-
kil 2b), amigdalleri bitiniyle veya kismen
doldurmus durumda da bulunabiimektedir ($e-
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kil 2¢). Matrikste illitin yari sira 1-S bigimindeki
serisitik olusumlar da gozlenmektedir. Matrik-
steki kloritler, iGnemsi / lifsi bireylerin olusiur-
dugu yelpaze bigimlere sahiptir ($ekil 2d). Bazi
volkanik kayaglarnin matriksinde illitik serisitin
yam sira, gozeneklerinde biyimds jel dokulu
kloritter de gézlenmigtir (Sekil 2e). Plajivokiaz
fenokristallerini ornatan klorit ve kalsitlerin yar
sira {Sekil 2f), bazi 6rneklerde bitiintyle klarit-
{esmis hotblendler ve lifsi kristalierin olugtur-
dugu vyelpaze bigimli kloritler ayDrt edilebil-
mektedir (Sekil 3a).

Amigdalleti dolduran bir diger mineral
de kalsedonik kuvarslardir (Sekil 3b), Amig-
dallerin arasinda ve matrikste serisit olusum-
larina da rastlanimaktadir. Serisitler, plajiyok-
laz fenokristal ve mikrolitlerini ornatir bigimde
de bulunmaktadir (Sekil 3c).

Amigdallerde gelizsen diger bir kil min-
erali de kaolinit olup, ($ekil 3d), bazi &rnek-
lerde gbzenekteki kaolinit mineralleri kloritler
tarafindan sanlmigtir. Plajiyoklaziati ornatan
kaolinit olugsumlarina da rastlanilmaktadir (Sekil
3e).

Gdzeneklerde karbonat minerallerinden
kalsitin yant sira, dolomit de bulunmaktadir
(Sekil 3f). Ozsekilli dolomitler jel dokusu
gistermekie olup, yer yer kloritler tarafindan
kusatilmigtir.

X-ISINI MINERALOJISI

Bozusmus volkanik kayaglar, hem vol-
kanojenik (feldispat, biyotit ve piroksen) ve
hem de neoformasyon mineralleri {kil, analsim,
dolomit, kalsil, kuvars, hematit ve gdtit) iger-
mektedir. En tipik birliktelikler Sekil 4'de sunul-
mustur. Bu minerallerin  bazi istatistiksel
sonuglan ise Cizelge 3'te gorilmektedir. Feld-
ispat tim érneklerde ve an bol bulunan miner-
aldir. En az rastlanilan mineral ise biyotittir.
Gatit gok diisiik miktarlarda {< % 5) bazi1 6rek-
lerde gdzlenirken, spekilar hematitin yayqinh{:
dikkati gekmektedir. Volkanik kékenli mineral-
lerin artalama miktan % 68 olup, volkanojenik
malzemenin ortalama % 32'sinin bozusmaya
udradigina igaret etmektedir.

Kil mineralierini smektit, illit, klorit, kac-
finit, 1-8 ve C-S olugturmaktadir. Onemli kil
parajenezleri $ekil 5'te verilmistir. Kil fraksi-
yonunu olusturan minerallerin istatistiksel de-
gerlendiriimelerinden elde edilen sonuglara
gire {Cizelge 4), volkanik kayaglarda en sik
rastlamian kil minerali illit, ancak en bol bulu-
nan ise klorittir,

Glikolld gekimlerinde, smektitlerin dy;
bazal yansimalan birbirlerinin katlan bigiminde
olup, integral bir seriyi (Hoffman ve Hower,
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Sekil 2. Bozusmus volkanik kayaglarda gelisen neoformasyon mineralleri, a) Amigdallerde analsim (siyah)
ve kalsit (HB-203, ¢ift nikol=¢n), b) Amigdallerde ve matrikste (sag alt kose) kloritler (HB-203, ¢n),
¢) Amigdatleri biitiiniiyle veya kismen doldurmusg kloritler (HB-204, tek nikol=tn, d) Matrikste ignemsi
! lifsi demetlerden olusan yeipaze bigimli kloritler (HB-210, ¢n), e) Gézeneklerde jel dokulu kloritler
(HB-207, tn), f) Plajiyoklaz fenokristalini ornatan klorit ve kalsitler (HB-203, tn).

Figure 2. Neoformation minerals developed in the altered volcanic rocks, a) Analcime (black) and calcite
in the amygdales (HB-203, crossed nicol=cn), b) Chiorites in the amygdales and matrix (right bottom
corner) (HB-203, cn), c) Chlorites partly and completely filling amygdales (HB-204, single nicol=sn,
d) Accicular / fibrous bunches of chiorite fan in the matrix (HB-210, cn), e) Chlorites with gel texture
within the pores (HB-207, sn), f) Chlorite and calcites replaced plagioclase phenocrystal (HB-203,
sn).
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$ekil 3. Bozugmus volkanik kayaglarda gelisen neoformasyon mineralleri, a) Hornblendi ornatan lifsi kloritler
(HB-110, tn), b) Amigdallerde kalsedonik kuvars ve matrikste serisitler (HB-204, ¢n), c) Plajiyoklaz
fenokristal ve mikrolitlerini ornatan serisitler (HB-211, ¢n), d) Amigdalde kaolinit yaprakgiklan (HB-
208, ¢n), e) Plajiyoklaz fenokristalini ornatan kaolinitler (HB-229, ¢n), f) Go6zeneklerde jel dokulu
dolomitler (HB-225, tn).

Figure 3. Neoformation minerals developed in the altered volcanic rocks, a) Fibrous chlorites replaced
hornblende (HB-110, sn), b) Chalcedonic quartz in the amygdales and sericites in the matrix (HB-
204, cn), c) Sericites replaced plagioclase phenocrystal and microlites (HB-211, cn),d) Thin plates
of kaolinite in the amygdales (HB-208, cn), e) Kaolinites replaced plagioclase phenocrystal (HB-
229, cn), f) Gel textured dolomites within the pores (HB-225, sn).
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Sekil 4. Bozusmus volkanitlerde geligen neoformasyon rminerallerinin lipik X-igimi tiimkayag dilrak-
togramlari, a) Analsim + Kil + Kuvars, b) Dolomit + Kalsit + Kil, ) Kalsil + Kuvars + Hamatit,

Figure 4. Representative X-ray whole-rock diffractograms of neoformation minerals developed in the al-
lered voicanics a) Anaicime + Clay + Quartz, b) Dolomite + Calclte + Clay ¢) Calcite + Quartz +

Hematite.
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Clzelge 3. Timkayac: olugturan minerallerin ista- W 1 7 b & 3 HAP 3
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tistiksel degeriendiriimesi. N=Nurrral F=Finnd EG=Ftler GEkoll
Tahle 3. Statistical evaluation of whole rock- (f) g
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= 33| 5|5 EEYEES
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Kalsit 45 1 17 4 2

Dolomit A0 31 27 g 3

Kuvars 74 1 21 5] 5

Feldispat | 100 | 18 | 100 62 63

Analsim 17 8| 60 30 5

Biyotit 6| 10| 29 20 1

Piroksen 32 8 18 13 4

Hematit 38 2 21 8 3

Kil 77 5| 49 18 14

Toplam 100

*Genel ortalama {%)=(¢ZX)x100
X=Mineralin Bulunug frekansixAriimetik ortalamast

Cizelge 4. Kil fraksiyonunu olusturan mineral-
lerin istatistiksel dederlendirilmesi.

Table 4. Statistical evaluation of clay fraction-
forming minerals.

§

S 193 | x |EE |58

S g3 u| & |E5%5
Smektit | 48 107 100 23 15
fliit 68 5 80 15 13
Klorit 64 5 90 36 30
Kaolinit | 25 5 70 40 13
I-S 32 20 90 58 24
C-§ 12 10 80 33 5
Toplam 100

Sekil 5. Bozugmusg volkanitlerin tipik X-1sim kil
traksiyonu difraktogramlari, a) Smektit,
b) Klorit + illit, ¢} Kaolinit + illit, d) C-§ +
Klorit + illit, e) iilit + Kaolinit, f) I-S +
Kaolinit.

Figure 5. Representative X-ray clay fractlon dif-
fractiograms of altered volcanics, a)
Smectite, b) Chlorite + llite, ¢) Kaolinite
+ llite, d) C-§ + Chlorite + llite, e) llite +
Kaolinite, ) -S + Kaolinite.
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1879) temsil etmektedir (Sekil 5a). Bu da
smektitterin herhangi bir illit tabakast iger-
medigini isaret etmektedir. Smektitlerin glikolli
gekimlerinde A"26=5.35 bulunmus olup, Moore
ve Reynolds'un {1997) degerlerine gére de
smekiitter hig illit tabakas! icermemektedir.
Smektitlerin dgg, degerleri sirasiyla 1,496 A ve
1.514 A olup, dioktahedral ve trioktahedral
bilesimlere karsiik gelmekiedir. Smektitierin
miktart, genellikle koyu renkli mineral icer-
meyen ve gdzenekli olmayan bozusmus vol-
kaniklerde artmaktadir.

1(002)/1{001} siddet orani Fe-kloritlsrde
artmakta, Mg-kloritlerde ise azalmaktadir (Sekil
5b). Kloritler iki drnekte (HB-110 ve HB-210)
siraslyla la ve lb (moncklinik) politipindedir.
duee degerleri de 1.559 ve 1.553 A olup, triokta-
hedral bilesime karsiltk gelmektedir.

Kloritierin yapisat formullleri, XRD ba-
zal yansimalar yardimiyla elde edilen element
miktarlarindan itibaren belirlenmis ve Foster
(1962) siniflamas)  esas  alnarak  ad-
landirilmigtir:

(Siz asAly 15)(Aly 15Feq 40Mgo 450 10)(OH),
(Samozit, Ornek No, HB-205)

(Sta o5Alo 91)(Alo 21F €2 5oMgz 59010){OH)4
(Brunsvigit, Ornek No. HB-110)

(Sts 15Ak s2) (Al s2F e 30Mgs 880 10){OH)4
{Diyabantit, Ornek No. HB-210)

Kaolinler, finnh ¢ekim igin d001 yansi-
malarinda dnemii siddet kayb: gdstermemekte
(Sekil 5¢) ve kaolinit politipi ile temsil edil-
mektedir.

Kansik tabakali C-S minerallerinin
glikolli ¢ekimlerinde diistk 26=5-6° araliinda
siddetli dgg2 pikine sahiptir (Sekil 5d). Bu ¢zellik
diizenli bir aratabakalanmaya isaret etmektedir.
Bir érnekte (MB-203) bu mineralin doyg ve dygg
yansimalan igin  A®20=13.72  dlgtlmistir.
Moore ve Reynolds'un (1997 ydntemine gore,
C-S minerallerinin % 70 klorit tabakasi igerdik-
leri saptanmistir. Ayni drnedin dgge yanstmasi
1.547 A olup, kloritin trioktahedral (talk ve
brusit} tabakalar ile temsil edildigini gdstermek-
tedir.

ilitler genis (001) pikler sergilemekte
olup, agik illit yapisina sahiptir (Sekil 5e). illit-
lerin  dooy yansimasinin  yari-ylksekligindeki
genisligi (A°28) bigiminde ifade edilen illit
kristalinite (Kibler, 1984) dederi Og érnek (HB-
114, HB-218, HB-211) igin 0.65, 0.87 ve 0.94
Slgtlmistir. Bu degerler, illitin volkanojenik
biyotitden ziyade neoformasyon kékenli oldu-
gunu géstermekiedir. lllitin bir 6rnek (HB-211)
icin belirlenen dys, degeri (1.505 A) de
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dioktahedral mikalara (muskovitik bilesim) kar-
silik gelmekte olup (Hunziker vd., 1986), bu g&-
rusit destekiemektedir,

Kangik tabakall |-S minerallerinin
glikolli gekimlerinde 26=6.5-7.0° arahgindaki
siddetli daos pikinin varhifi, bunlann R1 tipinde
dizenli bir aratabakalanmaya sahip olduklarin
gostermektedir {Sekil 5f). Bir érmek (HB-220)
igin I-S'lerin glikolli ¢ekimlerinde dyps ve dgos
yansimalari igin A®20=7.79 bulunmustur. |-
S'deki illit oran Moore ve Reynolds'un (1997)
verdigi degerlere gore, I-S'lerin yaklasik % 80
ilit igerdigi gérdlmastar. Aym drnek igin dge
degeri 1.502 A olup, dioktahedraf bilesimi isaret
etmektedir.

Bozugsmus volkanitlerdeki analsimterin
kristalokimyasal dzellikleri ile XRD verileti aras-
indaki iliski Saha'mn  (1959) vyéntemi ile
Coombs ve Whetten'in {1967} regresyon edrisi
birlegtirilerek arastinlmistir (Sekil 8). Diya-
grama karsilastirma amaci ile ayn ydreye ait
Ust Kretase yash piroklastik kayaglarda
saptanan analsimlerde konulmustur (Yalgin ve
Bozkaya, 1991). Diyagramda volkanik ve pirok-
lastik kékenli analsimler belirgin bir bigimde
birbirterinden ayrlarak gruplanmaktadir. Firok-
lastik kayaglardaki analsimler ideal bilesimler-
ine yakin ve sedimanter analsim alaninda yer-
alirken, volkanikierdekiler Na'ca daha zengin
alanda dagiim gdéstermektedir. Regresyon
efrisi denkleminden itibaren volkanik ve pirok-
lastiklerdeki analsimlerin ortalama kimyasal
bilesimleri sirasiyla asagidaki gibidir :

Na:gs AligaSiy 20gs.nH0 (SifAl = 1.86) ve
NE1156A115 58i32_4095 . HHQO (SI/A' = 2.08).

JEOKiMYA
Mineral Kimyast
Trakiandezitik kayag ornegindeki feld-
ispat, biyotit ve Fe-Ti oksitlerin mikroprob
analiz sonuglar ile sirasiyla 8, 11 ve 3 oksijen
bazina gdre hesaplanmis birim hicre bilegim-
leri Cizelge 5, 6 ve 7'te sunulmustur.
Feldispatiar, (i¢ld katt cézelli serisi
sinirina parale! bir yénelim sunmaktadir (Sekil
7). Fenokristallerden plajiyoklaziar bitiniyle
andezin, K-feldispatlar ise sanidin bile-
simindedir. Mikrolitler, hem anortoklaz, hem de
sanidin bilegsimine sahiptiler. Ayrica, fenok-
ristallerin merkez ve kenarlan arasinda onemli
bir bilesimsel farkhilik gézlenmemistir.
Biyotitierde Mg/Fe oram yaklasik orta-
lama 1.00 olup, filogopit-annit serisinin (Deer
vd. 1992) tam ontasina karsiitk gelmektedir.
Fe-Ti oksitler, yiliksek sicakhk kati-
¢ozelti serisinden iimenit-hematit gizgisine yak-
lasik paralel uzanmaktadir {Sekil 8). Bu mine-
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$ekll 6. Bozusmus volkanitlerdeki analsimlerin
birim hicre, kimyasal bilesim ve XRD
verileri arasindaki [lskiler (Coombs ve
Whetten, 1867).

Figure 6. The relations among unit-cell, chemi-
cal composition and XRD data of anal-
cimes in the altered volecanics (Coombs
and Whetten, 1967},

raller ilmenit, hemoilmenit ve ilmohematit
olarak adlandiriiabilir {Deer vd. 1992).

Kayag Kimyasi

Taze volkanik kayaglarin (ateste kayip
< % 2) ana ve eser element ¢&zlmiemeleri
Cizelge 8 de, bozusmus oOmeklerinki ise
Gizelge 9 de sunulmustur. Taze volkaniklerin
Si0, igerikleri % 55.59-64.81 arasinda deis-
mekte olup; goguniukla tipik ortag bilesimi (%
52-63) yansitmaktadir. Alimina igerigine gére
(Hughes, 1982), molekiiler AlO/(Na,0+K,0)
orant 1.23-1.68, ALOy/(Na,O+K;0+Ca0) orant
0.87-1.25 arasinda degismektedir. Son oran 4
érnek igin 1'den blyUk; diger 3 6rnek igin 1 den
kigiik olup, sirasiyla peraliminall  ve
metaaliminall kayagiar grubuna girmektedir.

Volkanik kayaglar ana ve iz element
igeriklerine gére gesitli arastiricilarin diyagram-
lannda simifiandinlmis ve adiandirimistir. Le
Bas vd’nin (1986) alkali-silika diyagraminda
(Sekit 9), drnekler traki-andezitten ve trakite
kadar giden genis bir bilesimsel aralik setgile-
mektedir. Orneklerin normatif kuvars igerikleri
yaklasik % 3.9-11.2 arasinda degismektedir.
Rickwood'un (1989) alkali-subalkali ¢izgisine
gdre bunlarin alkali karakteri belirgin olarak or-
taya c¢ikmaktadir. Orneklerin dagihmlan da
fraksiyonel kristallesme yoénine paralel dizil-
mektedir. Alkali oksitlerden sadece potasyum
dikkate alindifinda (Le Bas vd., 1988) vol-
kanikier ylksek-K'lu kayaclar olarak adlandin-
labiir.

a1

Cizelge 5. Feldispatiarin mikroprob analiziari ve
yvapisal formiillari (e=Tenokristal
merkez, r=fenokristal kenar, m=mikrolit),

Table 5. Microprobe analyses and struclural
forimulas of flaldspars (c=phenocoryst
cote, r=phenocryst rim, m=microlite).
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B | 000 000 000 000f cw| vond aonf oood ool oo
Ma | 052 043) 04d] 4] 042) 0a1) 051 o043 046] 0%
K | Gob| osby nso) 060] 0.82) 065] o4zl 0OTF o06| ue)
T | sunl acy 60i] 500 501 46| soel noof sw awa
Ab | b1 7A[ 46151 80.76] 43.30] 41.64] 91.43] S041] anse] sho/| anoa
Lr | 480] 505; BST|50.62] 52.25) 67.33| Ava4] /48| A1) BRER
An {4333 488[ 40641 6.08| G11] 1wa| /96| 43RR] 4748 128
cd | €9 [ €10 | 1o [ m11 ) mi2 | mi12 | mid | mI& | mi6

SiCyE 64.30] 66.67| 55.91] 5651) 44 8| 64 12| 8653 62.60] ea o] e5.03
ApCf 18.53] 2001] v adi vronf 18,741 10.96] 17.93] 2a.z6| 20.20f 2 70
Fab| uatl omal o#1] 041] 098] 031 096 039 vau] uay
Gall| 122] 104 1004] 538) 1.34] 068 081] 587] 48] 543
BaO| o02z] 9147] 000} 008) 025 om| oor] 013) 028] 0.3
INao | 4.76] 483 618] 534] 441 398 403 640] 6420 6.0
KeO| 813] 883] 113) 081] 08.231 965 870 276 a7 aay
B 98.481102.40110052| 92 58/ 99.98} 96.51] 98 43[108 41 {105 F[103.01
Si 294F 294] 25| 256 294| 285 4w mpaf a7a| nas
Al 1.05] 1.06] 148 141 1o6] 108 0oel L) 1.20] 116
re | oot o] ovog| vol oof oot] oot] ool ool que
Ca | 006 our) v4es[ a48] an7] ond]l oodf oze| o22] ot
Ba | ool vopp vool oadf noel ool ool ool ow| oo
Na | 042 043 ndn) 47| 042) 035] 036 0354| o55] ¢51]
K Gha) O4BF O06] O0S( 048] 057| 051 015] 0mM) Uk
3 502) 408 501] 498 98 498| a9z[ aus] 408 408
Ab | 4154] 42.09] 4520) 48.46| 43.36] 36.89) 9y 44| bh /7] W6 R3] RE OB
O 1 5260] 5199 6481 4.94| 49.89] L9 62| 5617] 18 04| 21 80| 2788
An | 586 5.02| 4892 a660) 67H] naR| a4.38] 28.34] 2219] 1728

Taze ve bozusmus drnekler, Winchester ve
Hoyd'un (1977} diyagraminda, benzer bir
bicimde ¢ofunlukla trakiandezit alaminda yer
almaktadir (Sekil 10).

Ust Kretase vyash volkaniklerin yay
(Yilmaz vd., 1993) veya carpisma sonrasi gel-
isen basen igi volkanizmasini (Oztiirk vd. 1996)
temsil ettigi belitiimektedir. Bir dmegin (HB-
102) ve Ust Miyosen yash Yamadadi volkanit-
lerinin ortalama izotop oranlan Yalgin vd.
(1998} taratindan verilmigtir (Cizelge 10). Bu
degerler, fraksiyonel kristallenme ile birlikte ka-
bufun asimilasyonuna da igaret etmektedir.

Inceleme alanindaki bozusmus vol-
kaniklerin ana ve eser elementlerin ortalama,
minumum ve maksimum bilesimleti, taze vol-
kanik kayaglara gore normalize edilmistir (Sekil
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Cizelge 6. Biyotitlerin mikroprob analizleri ve
yapisal formiilleri {(c=fenokristal merkez,
r=fenckristal kenar).

Table 6 Microprobe analyses and structural
formulas of biotites {c=phenocryst core,
r=phenoccryst rim}.

cl r1 ri
S0z 35683| 34789| 34.89
TiO: 2.85 3,10 2.84
Al:Og 20.86| 2028 2008
FeD 16 15| 1650 14.85
MnO .35 0.25 0.33
Mg 9.36 8.86 8.5%
NaO 0.13 0.17 0.12
K0 913 8.05 9.37
oH 3.88 3.91 3.83
Toplam | 98.441 96.91| 94.5C
Si 2.68 2.67 272
Ti 0.16 G.18 0.16
Al 1.85 1.84 1.86
Fe 1.02 1.06 0.97
Mn 0.02 0.02 0.02
Mg 1.05 1.01 1.00
MNa 0.02 0.G3 0.02
K (.88 08e 0.94
Toptam 7.68 7.69 7.68
Mg/Fe 1.03 0.96 1.03

Cizelpge 7. Fe-Ti oksitlerin mikroprob analizleri ve
yaptsal formiilleri {(U=limenit,
Hi=Hemoiimenit, iH=ilmohematit).

Table 7. Microprobe analyses and structural
formulas of Fe-Ti oxides {li=limenite,
Hi=Hemoilmenite, IH={iImochematite).

1l Il Hl Hi H tH

Ti0s 49.68 | 49.21| 49687 4921 | 163917 13.56
AtOs Q03| 010 Q03] 010| 165) 270
Fel 4576| 46.29| 3865| 3863| 1501| 15.00
Fe:04 000 000 679] 852 6241 5519

MnO 1.23] 0891 1231 0589 048t 137
Cras 005 008) 005) 0OD08| D.0O] 0.14
NiO 007 003} 007) 0035 000] 045

Mg0 214| 265) 214| 285) 030 177
Toplam | 98.96| 99.35] 99.64) 100.21 | 97.09| 96.i8

Ti 095| 084| 0583 092] 034) 039
Al Q00 Q00| OOO| O0O00; 005 008
Fet 098, (99| 083| 080 033] 033
Fe? 000: 000 0413F 016 125 110
Mn 03] 002 003F 002] 0021 003
Cr 00| 000 000F 000 0007 0.00
Mi 000 000 Q00| 000) 0007 0.0
Mg 008] 010 008 010| GO1| 007

Toplam | 204] 205p 200 200| 201] 202
ZFefi 1.03| 115] 089 088 114} 1.07
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Sekil 7. Feldispatlarin Ab-Or-An Ugden diya-
graminda  bilegimsel adlandiriimas:
(Deer vd, 1992},

Figure 7. Compositional nomenclature of feld-
spars on triangular Ab-Or-An diagram
({Deer vd. 1962},
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Sekil 8. Fe-Ti oksitierin TiOp-FeO-Fe:0; iiggen
diyagraminda bilesimsal adlandirilmas:
{Deer vd. 1992),

Figure 8. Compositional nomenciature of feld-
spars on triangular TiOz-FeO-Fe;03 dia-
gram (Deer vd. 1992).

11). Elde edilen sonuglara gdre, volkaniklerin
bozugmasi sonucu elementlerde maksimum 30
zenginlesme ve minumum 50 kat fakirlesme /
tuketilme belirlenmistir. En belirgin degisimier,
ana elementlerden MgQO ve Cal'de zen-
gintesme; buna karsin Na,O ve K,O'de
titketiime bigiminde ortaya ¢cikmaktadir.Si0, ve
Al;Osde element konsantrasyonlan sabit kal-
maktadir.Ortalama degerler dikkate alindifinda
gecis elementlerinden Co, V ve Zn; disik de-
gerli veya iri iyonlu litofil elementlerden (LFSE /
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Cizelge 8. Ust Kretase yash taze voikanlk kaya-
¢larin ana ve iz element icerikleri.

Table 8. Major and trace element contents of
Upper Cretaceous fresh volcanic rocks.

Ormek  [HB- [HB- |HB- [HB- |HB- |HB- [ HE-
56 B85 102 |188 | 197 {198 [ 220
SiI0, 64.86|5559|57.38|60.28|58.76) 58.13 | 60.81
Ti0, 0.82; 1.68] 1.42| 0.98] 0.95] 1.00| 0.63
AILO 18.95| 17.68] 19601 1662 16.61| 1682 19.76
bFe:0s {1 1.32( 9.65] 8.22] 7.57| 9.65] B.89] 511
NG 0.01]1 007 0.07] 0.06| 0.09] 0.05] 0.50
MgO 0121 0.75] 0.77] 0.32] 0.25} 0.28| 0.239
Cal 1.44) 3.73| 3.24]| 2.00]{ 2.26| 2.44| 0.62
Na,O 3.92]1 3771 407| 566( 4.37( 4.83] 6.18
K0 7.37]1 401} 568)] 385]| 5.79| 4.74| 4.13
P20g 0.22]1 0.53{ 0.46] 0.72] 0.37] 0.27] 0.28

LOi 0421117 1.431 0.84]| 0.57| 1.12] 1.44
Toplam lpg 45 |98.63]98.91| 98911 99.56f 98,57 99.85
Cr 11 14 8 g 14 g 4
Ni 3 4 10 4 3 3 4
Co 3 21 18 18] 21 21 13
[ 70| 144| 97 76 79| 82| 49
Cu 3 3 5 4 3 3 4
Fh 9 2| 27 11 5 10 2
iZn 83] 61| 104 98 63| 72) 68
AL 448{ 88| 153| 106] t26| 141| 176
B2 63311079 913[1419] 582|1158[1128
Sr 110] 422} 388{ 468| 339{ 430( 125
(Ga 21 37 21 24| 20f 22 14
Nb 140| 82 67| 85 73] 743 127
r 308| 634{ 397| 193] 192} 263| 43
Y 50 30 42 36) 36| 33| 48
Th 75 17f 20 171 24| 26 32

LILE) Ba, Sr ve Ga; yilksek deferlikli sle-
mentlerden (HFSE) Zr'da zenginlesme, diger
elementlerde ise fakilesme bulunmaktadr.

TARTISMA VE SONUCLAR

Post-volkanik minerallerin kékeni ile
ilgili olarak farkll ortamlarda gelisebilen dért
farkli mekanizma Snerilebitir : (1) yiizeysel bo-
zunma (Mdiller vd., 1984; Salil vd., 1997), (2)
geg-evre magmatik c¢ozeltiler ile hidrotermal
bozusma (Keith ve Staples, 1985; Robert ve
di§., 1988; Pearce, 1993; Zierenberg vd., 1995;
Geptner ve Petrova, 1998 Eroshchev-Shak
vd., 1998; Clayton ve Pearce, 2000}, (3) vol-
kanik kayag-taze su etkilesimi ile bozusma
{Keith ve Staples, 1985; Robert ve Goffé,
1983; Yalgin, 1997), (4) acik ve koyu renkli
mineralierin ornatiimasi {Karlsson ve Clayton,
1980; Pearce, 1993}. Mineralojik-petrografik
incelemeler, inceleme alanindaki volkanitlerde
ylzeysel bozunmanin, camdan itibaren yer yer
smektitin olusumu ile simirh kaldigini (< % 5)
gostermektedir. Hidrotermal bozusmaya isaret
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edecek mineral parajenezleri de gézlen-
memigtir. Bunlara kargilik, Uglincd ve dérdinci
mekanizmalan destekleyen veriler elde edilmig
olup, volkanik malzemenin yaklasik % 30'unun
bozugmasi ile neoforomasyon mineralleri olus-
musgtur.

inceleme alanindaki Ust Kretase yasli
volkanik  kayaglarda, dokusal 6zelliklerine
(kristalinite derecesi, tanesellik, gdzeneklilik
vb.) gére farkh bozusma mineralleri geligmistir
Past-valkanik minerallerin kdkeni ile ilgili olarak
agagidaki senaryo &nerilmektedir : Volkanik-
lerde hidrotermal bozusmaya isaret edecek
mineraller gbzlenmemistir. Dolayisiyla ve-
sikillerde ve matrikste bulunan analsim, kil,
silika, karbonat ve Fe-oksit / hidroksit mineral-
leri igin hidrotermal bir kéken olasili degildir.
Laviann su ortarminda depolanmis olmast ne-
deniyle, volkanojenik malzeme ve deniz suyu
arasindaki reaksiyonlarla neoformasyon miner-
allerinin olugmast bigimindeki bir mekanizma
daha gegerli gbzikmektedir. Birbirini izleyen
bozusma slreci / evrimi dén agamay: kap-
sarmaktadir (1) Vesikiillerin neoformasyon
mineralleti ile doldurulmass, (2) camsi ve mik-
rokristalin matriksin ayngmasi, (3) agik ve koyu
renkli minerallerin ornatrimasi, (4) kayacglann
gbzenek, yuzey ve catlaklanna Fe-
sivamalannin yerlesmesi. Neoformasyon min-
erallerinin  volkanik  malzemeden itibaren
dogrudan veya sulu Al-silikat jeli bigimindeki
ara bir fazdan gegerek gercekiesmesi olasil
gdzilkmektedir.

Kararsiz bir yapiya sahip olan volkanik
camin su ile ayrngmasini izleyen siregte anal-
simin olugmasi beklenen bir tepkimedir

43i02.2A1203.2NazO+1 2HAD+4H* —3 2Naz0, 2A1L{0H)e.45i{0H).
Volkanik cam Su Sulu NaAl-silikat jei
— 4NafAlSi06]. 4H20+10HLD

Analsim Su

Deniz suyundaki alkalinitenin zaman
Zaman artmasi ile de bogluklarin bir kismi kalsit
ve/veya dolomit ile doldurulmustur. Volkanik
cam-su etkilesimi sonucu zeolitlerin yan sira,
gerek matrikste gerekse bogluklarin gevresinde
kil (smektit, kaolinit, kansik tabakalilar ve kio-
rit), silika (kuvars) ve Fe-oksit / hidroksit (he-
matit ve gétit}) minsralieri de olusmustur.

Kaolinitler igin iki olusum mekanizmasi
énerilmektedir. Birincisi plajiyoklaziarm, ikincisi
Bohor ve Triplehorn'un (1993) tonstaynlarda
formilize ettigi bigimde volkanik camin bozus-
masidir :

2{Na K.Ca)Al23l20+ 2Ha0+4H —> Ala[SlaOm]{OH)e+2(Nar K+ Ca2)
Faldispat  Su Kaolinit Katyonlar
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Cizelge 9. Ust Kretase yash bozusmus volkanik kayaglarin ana ve iz element igerikleri,
Table 9. Major and trace element contants ol Uppar Cretacacus altersd volcanic rocks.

Ormak | HB-8/7 [HE-198 [ HE-200[ HB202 [ HB-204 [HB-207 [HR-208 [HA-210 [HR-16 [HE2T7 [Fi-2an ]
0. | s2s50] sse3] sos1] spo1] s037] ss77E 4997 das58| B 41 5y Bsl 54494
TiC, 185 097 1187 111 1.74] 1480 090 165 0=zl 048] ues
ALO, 16.74] 1592] 17.80] 14950 159c] 17.78] 18.18] 13680] 16.95] {5.45] 1323
b Fe,0s 10.41 8.14| 956| 551 988] 632] 804 1oe2] 284] 295 1571
MO 018] 017] 008 011 007! oo4] o1zl o1s] ooa]l 917 o4
Mol 142 074] 128 1871 247 1470 1.27] aeal  1.44] BR7] 064
Cal GO6| A426f 307| 676] a8a| 307 4.74| 509} 187 2.83] 223
Na-0O age| 407] 6.47| 408] 6i17] 411 5as[ 185] B813| 635 204
K20 2ot 571 415 ssa| tas] a4l 3s4|  suz) sas| asel 7/t
Po0: vasl o040l oss|  oazs| oM gas| uv=s] o33l oi1o]  vaol v
O} 258 331 285 630] 648] =28l 713] g915]  448] 434] 345
Toplam o8 80| 99.62] 98.59| 9367] o&.53] o8.82] 99.03] 9s875] om72] o879 6941
Cr 10 5 11 12 63 11 7 58 17 81 11
Ni 3 3 3 k) 5 3 3 4 3 9y a
ICo 24 18 26 17 27 18 23 2H il 11 =+
Y 144 79 138 88 271 150 100 204 38 57 5
iCu 3 al 5 85 4 5 4 4 4 4 3
Ph 7 25 22 16 12 51 8 50 28 49 EE)
7 239 71 78 281 202 120 78 233 174 179 a0
Rb 63 160 101 363 a4 211 154 a5 271 285 JBE
Ra 1277] 1421 9g91| 1622 2B51  1756| 1784 547 471 586 457
Se 491 289 370 317 48 400 219 531 111 170 15
Ga 33 23 33 20 42 43 24 43 g 16 3
N 55 74 71 45 30 94 83 28 8o a5 191
Zr 508 211 625 180 754 915 367 700 50 45 A
fy 30 36 33 46 28 A1 37 23 A4 az| &
h 13 30 20 85 11 36 28 ) 45 4 39
15
B Foyidit Fonolit
— Trakit FC
- {q< 20%)
[ ]
B Trakidasit i
g 10 o\y @2 |/ Al
S s Subatkalin
S L f{I‘e*frit
S, - { (ol 1 Riyolit
+ - I &
Fi
- i
B Pikr Andezit
) | | a:I’_ﬂltl | S O N N | J | L 1 ] | L1 | |
35 45 55 65 75

Si0, (Wi %)
Sekil 9. Taze volkanik kayaglarin toplam alkali-silike diyagraminda (Le Bas et al. 1986) adlandinlmasi
(alkati-subalkali ¢izgist Rickwood, 1989'dan; FC=Fraksiyonel Kristallegme).
Figure 8, Nomenclature of fresh veoleanic racks in the total alkali-silica diagram (Le Bas et al. 1986; al-
kali-subalkali line from Rickwood, 198%; FC=Fractional Crystallization).
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$ekil 10. Taze ve bozusmus volkanik kayaglarin harakstsiz element diyagraminda (Winchester ve Floyd,

1977) adlandiriimasi.

Figure 10. Nomenclature of fresh and altered voleanic rocks in the immobile slement diagram {(Winche-

ster and Floyd, 1977).
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Sekil 11. Taze ve bozugmug volkanik kayaglarin ana ve iz slement Igeriklerinin karsilagtiriimasi.
Figure 11. Comparison of fresh and altered volcanic rocks based on major and trace element contents.

Cizelge 10. Ust Miyosen yash Yamadag ve Ust
Kretase yagh Deveci volkanitlerinin bazi
izotop oranlari (Yalgin et al. 1998).

Table 10. Some isctope ratios of Upper Miocene
Yamadag: and Upper Cretaceous Deveci
volcanic rocks (Yalgin vd, 1998).

Neojen Kratase
£ Nd 1.53 -3.82
e Sr 2.56 46.50
3 S sy 0.704979 0.708077
NG Nd 0.512718 0512442
T Sm/ ™ INd 0.123655 0.111620

43i02.2A1205+14H20 —> 2A1{OH)s. 4Si{OH)4
Volkanik cam Su  Sulu Al-silikat jeli
— Al SCho)(OH)s +10HL

Kaolinit Su

iflitler hem volkanik camdan tireme,
hem de plajiyoklazlan ornatma bigiminde iki tip
olusuma sahiptir :

63102 3410 K0421H0 — K0 BAOH)s.63OH) —
Volkanik cam Su Sulu KAl-silikat jeli
2KAIFAISia ) (OH)=+18HLO

illit Su
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N2 K, Calal:SiaOstdH 2K —> 2KAL[AISIa00 |{CH)-+3(Nar K+ Ca*?)
Feldispat it Katyonlar

Petrografik gdzlemler, |-8'in feldispat-
tan ziyade, vaolkanik camdan tiremis oldugunu
gistermektedir -

65102.3A105. Naz0 K0+19H:044H — Naz0.Ka0.6ATOH.631{0H)a
Volkanik cam Su Sulu NaKAl-silikat jeli
—> KhaAla[AlzSis0zo]{C0H)+ 1 BOH

-5

Plajiyoklaz ve hornblendi ornatan kiorit-
lere rastlanilmakla birlikte, Mg-kloritter amig-
dalterde gdzlenmekte ve genellikle analsime
eslik etmekte iken, Fe-kiontler matrikste volkan
camindan ibaren gelismis gozitkmektedir ;

780 ALO, 2M70.2Fe0+ 2404 +10H — 9Mp0.2FeC 2AIOH):. 7540H):
Velkanik cam Sulu MglheAl-silikatl jeli
— MoaFeshl] AlSiHC:of (GH):+8H:0

Kloril Su

Smektitin olusumu, bltindyle matrik-
steki volkanik cam ile iliskilidir

73102 Al2C.5M g0 £a0+17HD ~=3 Ca0.5MgQ . 2AICH)» 731 OH)4
Volkanik cam Su Sutu CaMgAl-silikat jeli
— CaMgeAl[A1Siz0a0) (OH)s.H:0+1 1H0+2H¢
Smektit Su
Karisik tabakali C-S mineralleri gerek
matriste, gerekse amigdallerde volkanik cam
ile tepkime izteri tasimaktadir :

75i0;.ALC:. TMgO.Fe0+11H:C+12H —» 7MgO.Fel. 2A1[OH). 7Si(OH )

Volkanik cam Su Sulu MyFcAl-silikat jcti
— MgaFeA[AISIO20](OH)z+4Ha0+ 14H+
C-S Su

Ayni volkanik kayagta farkli fizikokimy-
asal kosuilan gerektiren minerallerin birlikteligi
ve olusacak minerallerin tirlnd asagidaki pa-
rametreler denetiemis gézilkmektedir {Ornegin,
Bohar ve Triplehorn, 1993; Gundogdu vd.,
1996; Cerikcioglu ve Yalcin, 1998; Yalgin ve
Gimuser, 2000; Yalgin ve Bozkaya, 2001)
deniz + gbzenek suyunun pH'1 (asitik ve/veya
ortag ise kaolinit, ortag ve/veya bazik ise diger-
leri); deniz + gdzenek suyunun tuzlulugu
ve/veya alkalinitesi; agik ve kapal sistemde yi-
kanma derecesi (gdzeneklilik ve gegirgenlik de-
recesi); silika doyguniugu; iyonlann (H',
HaSi0,, [AI{OH),) vb.) ve suyun aktivitesi; vol-
kanojenik malzemenin ¢ézinme hizi ve miktan
ile bilesimi; bazi katyon oranlan (Na/K, Mg/Fe).

Fillosilikatlarin seniezinden artan silis,
kuvars'in, demir ise yUkseligen bozusma kosul-
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larinda hemalit ve gélit gibi Fe-oksit / oksi-
hidroksit minerallerinin  olusumunu  yergek-
lestirmistir.  Borusmus  volkaniklarde a-
mineralsrinin yayginhigr, bilgedeki Fe-oksil ve
Fe-karbonat bigimindski Fe yataklanmn kay-
nafina da isyarel ader nileliktedir.

Borusmus volkaniklarin, taze esdeger-
lerine gdra ortalama il minumum ve mak-
simum degerler arasmdaki asin degisimlarin,
orneklerdeki bozusmalar sonucn maydana ge-
len mineral topfulukdarnan farkh almas ite
iligkilidir. Bozusmus valkeniklardaki harakeisiz
elementlerin mikiarlan taze olanlannki ile sy
olmayip, a7 da alsa farkhhk gislermekledir. Bu
durum volkanik Grinlerin alterasyonu sirasinda
hareketli  elementlerin de  atkilandiklerini
disindirmektedir (Yaloin ve Sezen, 1989;
Yalgin ve Gimdger, 2000}, Diger hir ifade ile
farkii dokusal &zelliklere sabip kayaglarda,
dnemli ve farkh element harekstlilifi ger;ek-
legmistir.

TESEKKUR ,

Bu calisma C.U. Arastirma Fonu Bas-
kanhg! (Froje No. M-5 ve M-8} ve Devict
Planlama Teskilati Sosyal Planlama Genel
Madanogi'nin destedi kapsaminda hazian-
mistir. Arazi galismalarindaki lojistik yardimian
igin TDCHE Hekimhan Madenleri Miesscse
Midarligd'ne, mikroprob analizlerindeki de-
stekleri igin M.Niyazi GUNDOGDU ve Alain
GOURGAUDya, laboratuvar calismalarimdaki
yardimtan igin Fatma YALCIN ve Utuk KUS'a
tesekkdr( bir borg biliriz.
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