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SIVAS KUZEYBATISINDAKI SICAK C_}ERM|K, SARIKAYA VE UYUZ GERMIK
TRAVERTEN YATAKLARININ JEOLOJISI VE OLUSUMU

GEOLOGY AND GENESIS OF THE SICAK CERMIK, SARIKAYA AND UYUZ CER-
MIK TRAVERTINE DEPOSITS, NORTHWEST OF SIVAS, TURKEY

Emrah AYAZ M.T.A. Orta Anadolu I. Bélge Miidirlagii, Sivas.
Ahmet GOKCE Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimi, Sivas.

0z : Sivas yakinlarindaki, Sicak Germik, Sarikaya ve Uyuz Cermik yataklan Turkiye'nin en énemli
traverten yataklanndandir. Bu yataklar, yérede yaygin olarak gozlenen Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash
Incesu Formasyonu’nun Derindere Gyesi (zerinde uyumsuz olarak gdzlenmektedirler.

Yataklanma sekli olarak tabakali ve gatlak dolgusu tipi olmak Gzere iki farkh tip saptanmigtir.
Tabaka tipi travertenler yatay velveya yataya yakin konumlu, sari-krem-kahverengi renk tonlarinda,
ince banth, bol bosluklu, kabuksu/singerimsi yapil olusumlar seklindedir. Catlak dolgusu tipi olusumlar
ise dike yakin konumlu, tabaka tipi olugumlar keser sekilde sicak su gikis kanallar icinde olugsmus,
bakigiml catlak dolgusu yapisina sahip, bosluksuz, oniksimsi albatr yapili, parlak beyaz-krem-
kahverengi-kirmizi renk tonlarinda bantlardan olugmaktadir.

Her iki tip olusumlarda da kalsit hakim mineral olup, tabakal olusumlarda % 5'i gegmeyecek se-
kilde amorf demir oksitler ve kil mineralleri bilegime katilabilmektedir. Catlak dolgusu tipi olusumlar ise
safa yakin bilesimde kalsitten olugmaktadir. Dokusal olarak, tabaka tipi olusumiar genellikle mikritik,
catlak dolgusu tipi olusumlar ise genellikle sparitik tzelliktedir. Inceleme alanindaki travertenlerde;
CaO (% 44.57-46.33), SiO, (% 7.58-9.30), ZFe,O; (% 0.94-3.36), ALO; (% 1.25-1.62),
travertenierin ana bilesenleri durumunda olup, MgO, MnO ve P,0s igerikleri daguktir.

Inceleme alanindaki travertenlerin olusumu icin; meteorik kdkenli sularin derinlere indikge
Bayat volkanitlerinin veya diger sicak volkanik kutlelerin etkisiyle i1sindiklari, olasilikla bu volkanik
katlelerden CO,'i iglerine alarak zenginlestikleri, Akdag Metamorfitieri ile Incesu formasyonu’'nun
dokunagi boyunca hareket ettikleri, Akdag Metamorfitieri'ne ait mermerlerin kirik ve gatlaklarin-

dan gegerken CaCOj' ¢ozerek, Ca ve HCO;" iyonlannca zenginlestikleri, daha sonra kirik ve
catlaklar boyunca yukselerek yizeye giktiklar, CO, basincinin azalmasina badh olarak CaCOj3"
cokelterek travertenleri olusturduklar, cbkelmenin ylizeyde oldudu yerlerde tabakal tip, sicak su
¢ikis kanallan iginde oldudu yerlerde ise gatlak dolgusu tipi travertenierin olustugu seklinde bir
olusum mekanizmasi disanulebilir.

ABSTRACT : Sicak Cermik, Sarikaya and Uyuz Cermik travertine deposits, around Sivas, are among
the most important travertine deposits in Turkey. These deposits unconformably overly the Derindere
member of Late Miocene - Early Pliocene Incesu formation.

They show two different depositional styles such as stratiform and fracture filling types. The
stratiform type travertines show the characteristics of horizontaly and/or semihorizantaly bedded,
yellow-cream-brown in color, thinly banded, mostly porous and spongy structure. The fructure filling
type travertines cut the stratiform type travertines and have nearly vertical dip, crustified and albatr
structure, without pores, white - cream - brownish and reddish colored bands.

Calcite is the dominant mineral of both types of travertines, stratiform travertines may contain
amorph iron oxide and clay minerals up to 5%, while the fracture filling type travertines consist of pure
calcite. Mostly, stratiform travertines show micritic, fracture filling type travertines show sparitic
textures.

Ca0 (44.57-46.33 %) , Si0O; (7.58-9.30 %), £Fe,05 (0.94-3.36 %), Al,0; (1.25-1.62 %) are
the main components of the investigated travertines. Their MgO, MnO ve P,Os contents are low.
The following genetic model may be suggested for the formation of the investigated travertine
deposits; deep circulated meteoric water was heated and enriched in CO, by the Bayat volcanics
and/or other hot volcanic masses, migrated along the contact of Akdad Metamorphics and Incesu
formation, dissolved the carbonate from the underlying Akdag Metamorphics, rised upward along
the fault zones and deposited the travertines in accordance with the lose of CO, , either within the
channe! ways (fracture filling type) or at the topographic surface (stratiform type).




GIRIS

Sivas’in kuzeybatisinda, Sivas ile Yildizeli
licesi arasinda, yaygin bir sekilde traverten olu-
sumlar gozlenmekte olup, Sicak Cermik,
Sarikaya ve Uyuz Cermik traverten sahalari
bunlarin en énemlilerindendir (Sekil 1). Bu olu-
sumlar, zaman zaman igletilerek lke ekonomi-
sine katki saglamaktadir.

Inceleme alani ve yakin gevresinde, ge-
nel jeocloji ve sicak sularla ilgili hidrojeolojik a-
magl ¢ok sayida galisma bulunmakla birlikte,
travertenlerle ilgili ilk aynntill galisma Ayaz
(1998) tarafindan yapilmistir. Bu yayinda, belir-
tien sahalarda travertenlerin yayilimlari, yan
kayaglarla iligkileri ve yataklanma sekilleri, mi-
neralojik ve kimyasal bilesimleri, yapisal ve
dokusal ozellikleri incelenmis ve olusumlar
tartisiimaya calisilmigtir.

GENEL JEOLOJIK OZELLIKLER

Inceleme alani, Anatolit Tektonik Birligi’
nin dogu kesiminde, Paleozoyik yasl Kirgehir
Masifi (Akdagmadeni Metamorfitleri) ile Ter-
siyer Yasl Sivas Baseni c¢okellerinin doka-
nag: yakinlarinda bulunmaktadir.

Inceleme alani iginde ytzeyleyen bi-
rimler Sekil 2'de oldugu gibi aynlarak harita-
lanmiglardir. En yash birim, Paleozoyik yasl
Akdad Metamorfitleri olup, metapelitik sistler,
kuvarsitler ve metakarbonatlardan olusmak-
tadir. Alt-Orta Eosen yash Pazarcik Volkanit-
leri, ilk defa Ozcan ve di§. (1980) tarafindan
tanimlanmig olup andezitik ve bazaltik ka-
yacglardan olusmaktadir. Yine ilk defa Ozcan
ve dig. (1980) tarafindan tanimlanmis olan
Bogazkoy Formasyonu, Alt-Orta Eosen yaslh
olup, ¢akiltasi, gri-san renkli kumtasg!, yesil
renkli marn ve sari-kahverengi kiltaslar ile tem-
sil edilmektedir. Inceleme alaninin bati ke-
siminde dar bir alanda yuzeyleyen jipsler,
Kurtman (1973) ve Aktimur ve dig. (1990) tara-
findan yapilan adlamalara uygun olarak Hafik
Formasyonu seklinde adlanmiglardir. Orta - Ust
Miyosen yash bu olusumlar Yimaz ve dig.
(1989) ve Ergin (1992) tarafindan “Saritepe
Jipsleri” seklinde ismlendirilmislerdir. Inceleme
alani iginde en genig yayihm gésteren birim, Ust
Miyosen-Alt Pliyosen yash, Incesu Formasyonu
(Yiimaz, 1980) olup, altta ¢akiltagi, kumtas ve
kiltasi ardalanmasindan olusan Derin-dere Uye-
si ile Ustte kirectaslarindan olusan Porsuk ki-
rectagl Gyesi' ne ayrilmistir. Ust Pliyosen yasli
Bayat Volkanitleri (Ergin, 1992), siyah-
kahverengi bazalt ve andezitlerden olugmak-
tadir. Incelemenin asil konusunu olusturan
travertenler ise gunimuzde de goézlenen kar-
bonath sicak su gikiglarina bagh olarak o-

AYAZ VE GOKCE

lugsmus, sari-krem veya kahverengimsi, yer
yer iyi tabakali cokeller seklindedir. Saha
gozlemlerine gére; inceleme alaninda yizey-
leyen travertenler Kuvaterner yashdirlar. Ay-
rica, akarsu vadilerinde oldukga kalin altvyon
Srtdleri bulunmaktadir.

Inceleme alani, K-G yénlu sikigma rejimi-
nin etkisi altinda bulunan bir bélge iiginde bu-
lunmaktadir. Inan (1993) tarafindan tanimlanan
sol yanal dogrultu atimh Kizilrmak Fay Zonu,
inceleme alaninin guneybatisindan gegmekte-
dir. Inceleme alaninin biyik bir kismi Ust Miyo-
sen-Alt Pliyosen yash Incesu formasyonu ile
kaph olup, daha yaslh yapisal dzellikler izlene-
memektedir. Bu formasyonla kapli sahalarda
KD-GB, KB-GD ve K-G dogrultulu derin vadiler
bulunmaktadir. K-G ysnlu bir sikisma rejimi
icinde bu vadilerden KD-GB dogrultulu olanlarin
sol yanal atimii, KB-GD dogrultulu olanlarin sag
yanal atimli dogrultu atimhi faylar, K-G dogrul-
tulu olanlarnin ise agilma catlaklari olmalari
beklenir. Ancak bu vadiler iginde yapilan saha
incelemeleri sirasinda kirik hatlart olduklarina
igaret eden jeolojik veriler bulunamamistir.
Travertenler icinde saptanmis sicak su gikis
kanallar ise K20-30°D, K20°B ve KB60°B dog-
rultulu olup dike yakin edimiere sahiptirler.

TRAVERTEN  YATAKLARININ  ONEMLI
OZELLIKLERI

Dagilim ve Jeolojik Konumlan

Inceleme alanindaki en énemli traver-
ten yataklar Sicak Cermik, Sarikaya ve Uyuz
Cermik mevkilerinde bulunmaktadir (Sekil 2).

Sicak Cermik travertenleri, Sivas-Yildiz-
eli karayolu Uzerinde ve Sivas'a 28 km mesafe-
de, 1/25000 oigekli 137-a3 ve 137-d2 paftalari
iginde bulunmaktadir (Sekil 2). Inceleme alani-
nin en biyok traverten olusumu olan bu traver-
tenler, Karlikaya Sirt'ndan baslayip, Cermik
Tepe, Kandil Sirti ve Kevenli Tepe mevkilerine
dogru yayilmaktadir. K-G uzanimi yaklasik 5
km, D-B uzanimi 2 km (orta kesimde), ortalama
kalinigr da 30 m civarindadir. Ayrica, Asagd
Germik mevkiinde ikinci bir traverten olusumu
bulunmaktadir. Bunun K-G uzanimi yaklasik
600 m, D-B uzanimi 750 m, ortalama kalinhg:
da 20 m civanindadir. Bu traverten yataklar
gevresinde, Incesu Formasyonu' nun Derindere
uyesi' ne ait kayag turleri, travertenler ve altiv-
yonlar yizeylemektedir. Ayrica MTA ve DSI
tarafindan yapilan sondajlarda, yuzeyde goz-
lenmeyen, Akdagd Metamorfitleri’ ne ait mer-
merler de kesilmistir. Travertenler, Incesu for-
masyonu’'nun  Derindere Uyesi Uzerinde uyum-
suzlukla ylzeylenir. Asadi Cermik mevkiinde,
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Sekil 1. Incelenen traverten yataklarninin cografik konum haritasi.
Figure 1. Location map of the investigated travertine deposits.

traverten olusumlari gincel olarak ta devam
etmektedir. Travertenler, yer yer (6zellikle Kalin
Irmag! kenarlarinda), aluvyonlarla yanal ve du-
sey gegcislidir.

Sankaya traverten sahasi, Sivas 137-b4
paftasinda, Yukari Balahur Kéy('niin kuzeyinde
ve Yildiz Irmagi'nin dogu yakasinda yer almak-

tadir (Sekil 2). Bu sahadaki travertenler; biri
kuzeyde, digeri gineyde, iki ayri olusum sek-
linde gozlenmektedir. Kuzeydeki olugum,
yaklasik KB-GD uzanimh olup, 1000 x 400 m’
lik bir alanda yayilim géstermektedir. Ortala-
ma kalinh@ 25 m civarindadir. Ancak kenar-
lara dogru gidildikge kalinhik azalmaktadir.
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Sekil 2. inceleme alaminin jeolojik haritasi ve traverten yataklarinin yayihmu.
Figure 2. Geplogy map and location of the travertine deposits.
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Guneydeki olusum ise, yaklasik KD-GB uza-
nimli olup, 750 x 300 m’ lik bir alan kapla-
maktadir. Ortalama kalinhg: ise 20 m kadar-
dir. Traverten olusumlan, Incesu formasyonu-
nun Derindere Uyesi Uzerinde uyumsuz olarak
yuzeylemektedir.

Uyuz Cermik traverten sahasi, Sivas 137-
b4 paftasinda ve Mumcugiftligi kdyunin yakla-
sik 4 km kuzeyinde, Delikkaya Kéyl'nin 450 -
500 m KD'sunda yeralmaktadir (Sekil 2).
Travertenler, sahanin kuzey, orta ve bati kesi-
minde olmak Gzere Ug farkh olusum seklinde
yuzeylemektedir. Yalnizca orta kesimdeki, genis
yayilhml  ve isletilebilir &zelliktedir. Diger
traverten olusumian ise kiguk boyutludurlar.
Orta kesimdeki traverten olusumu K-G uza-
mimh olup, 750 x 300 m' lik bir alan kaplamak-
tadir. Ortalama kalinhg 20 m kadardir. Bu
sahada travertenler, Akda§ Metamorfitleri ve
Incesu formasyonu'nun Derindere uyesi Gzerin-
de uyumsuz olarak yizeylemektedir. Bu sahada
traverten olusumlan gincel olarak da devam
etmektedir.

Yataklanma Sekilleri ve Yapisal Ozellikleri

Tum sahalarda travertenler, yataklanma
sekli ve yapisal ozelllikleri bakimindan benzer
ozellikler gostermektedir. Tabaka tipi ve gatlak
dolgusu tipi olmak tzere iki farkh tip yataklanma
sekli gézlenmektedir (Sekil 3 ve 4). Tabaka tipi
travertenler yatay ve/veya yataya yakin konum-
ludurlar. Catlak dolgusu tipi travertenler ise dike
yakin konumlu olup, tabaka tipi travertenleri
kesecek sekilde olusmuslardir. Tabaka tipi
travertenler, sicak sularin driinlerini yuzeyde
akislann  sirasinda, catlak dolgusu tipi
travertenler ise sicak sulann Urinlerini ¢ikig
kanallan iginde yukselirken ¢okeltmeleri sonucu
olugmuglardir.

Tabaka tipi olusumlar daha yaygin olup.
sarn - krem - kahverenkli, yer yer iyi tabakall ve
ince banth, yer yer ise topragimsi yigisimiar
seklindedirler. Traverten olugumunun yeni basg-
ladig erken evrelerde, sicak su ¢ikis kanalinin
iki tarafinda, tabaka egimleri fazla, semer tipi
travertenler olusmakta (Sekil 5), ilerleyen evre-
lerde tabaka konumlarinin yataylastig: (Sekil 6),
en st ve kenar kesimlerde ise su akigina bagl
olarak tabaka duzlemlerinin dalgali olduklarn
gorilmektedir (Sekil 7).

Tabaka tipi travertenlerde, Ustte kalinhg
0.5 m ile 1.5 m arasinda degisen, kirli san -
kahverengi, bol ¢atlakli ve kolay dadilan bir ortu
zonu bulunmakta olup, derinlere dogru sari-
krem renkli, bozunmamis ve sadlam yapili
travertenlere gegilmektedir. Ustteki orta zonu,
blok vermedigi igin isletilememekte, alttaki sag-
lam yapil travertenler ise agilmig agik ocaklar-

da, boyutlan 3 x 3 x 3 m’ yi bulan bloklar ¢ikari-
larak isletilmekte ve yuzey kaplama tagi ureti-
minde kullaniimaktadir.

Tabaka tipi travertenliere yakindan bakil-
diginda, iri ve bol bosluklu, kabuksu/sungerimsi
goranumlu, yer yer zayif, Yer yer ise iyi pekismis
olduklan gorilmektedir (Sekil 8). Tabaka kalin-
liklari, 5-10 cm’den 40-50 cm'ye kadar, bosluk
boyutlari ise birkag mm ile 5 cm arasinda de-
gismektedir. Iri bosluklar, goguniukia elips sekil-
lidir. Uyuz c¢ermik yoresindeki tabakal
travertenlerde, asagida catlak dolgusu tipi olu-
sumlarda anlatilacak olan albatr yapili bantlar
da gozlenmektedir.

Catlak dolgusu tipi olugumiar ise tabaka
tipi travertenleri keser sekilde ve dike yakin
konumlu olarak sicak su g¢ikis kanallarn iginde
olusmuslardir. Bunlar, K20-30°D, K20°B ve
K60°B dogrultulu olup, dike yakin egimlidirler.
Bu tip travertenler, sari - krem, kirmizi - kahve-
rengi ve beyaz renkli bantlarin bakigimli gatlak
dolgusu yapisina uygun, simetrik bir sekilde
gokeldigi, makro bosluk icermeyen, onikse ben-
zeyen, albatr yapili olusumiar seklindedir (Sekil
9).

Catlak dolgusu tipi travertenlerin gozie-
nen érnekleri, tabakali travertenler iginde, onlar
keser sekilde gelismistir. Ancak daha derin se-
viyelerde, diger birimler (Ozellikle Derindere
Uyesi’' ne ait kayaglar) icinde geligmig olmalari
da momkundiar. Cermik Tepe Uzerinde ve Uyuz
Cermik yoresinde, igi henlz doldurulmamis
sicak su ¢ikis kanallari da gézlenmektedir.

Rezerv Durumliari

Bélgedeki traverten olusumlarinin rezerv
durumlari, yuzeyde kapladiklarn alanlar ve or-
talama kalinliklar dikkate alinarak hesaplan-
mistir. Ortalama kalinhklann belirlenmesinde
yapiimis olasili hatalar dikkate alinarak hesap-
lanan rezervierin gorunur+muhtemel rezerv
oldugu kabul edilmistir. - Bolgedeki traverten
olusumlarinin en buyudl durumunda olan, Si-
cak Cermik_traverten sahasinin tumi igin 135
000 000 m® géruntr+muhtemel rezerv hesap-
lanmistir. Ulkemiz sartlarinda blok verimi % 40
kadar olup, bu sahadan yﬂze:y kaplama tas!
{iretimine uygun 54 000 000 m”~ kadar blok ¢i-
karilabilecektir. Bu sahadan gikarilabilecek blok
buytklukleri Karli Kaya Mevkii' nde 2 x 3 x 3 m,
Kandil Sirti Mevkii' nde ise 2 x 2.5 x 3 m kadar
olabilmektedir.

Sarikaya Sahasi'nda, kuzeydeki traver-
tenlerde, 3 300 000 m>, guneydeki travertenler
de ise 2 400 000 m® olmak tzere toplam 5 700
000 m® gorunur+muhtemel rezerv hesaplan-
mistir. Ylzey kaplama tasi isletmelerindeki
ortalama % 40 blok verimi ile bu sahadan 2
000 000 m® kadar blok gikarilabilecektir. Bu
sahadan ¢ikarilabilecek blok buyiklikleri




Sekil 3. Tabakal (tt) ve catlak dolgusu (dt) tipi
travertenlerin konum iligkisi (Kandil Sirti ocag).
Figure 3. Depositional relation of the stratiform
(tt) and fracture filling (gdt) type travertines
{Kandil Sirti open pit area).

Sekil 4. Tabakah (tt) ve gatlak dolgusu (dt) tipi
travertenlerin konum iligkisi (Karlikaya ocag).
Figure 4. Depositional relation of the stratiform
(tt) and fracture filling (¢dt) type travertines
(Karhikaya open pit area).

Sekil 5. Tabaka tipi travertenlerin erken evrele-
rinde olusmus semer tipi travertenler (Karlikaya
ocagi).

Figure 5. Saddle type travertines developped at
the earlier stage of the stratiform type travertines
(Karlikaya open pit area).
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Sekil 6. Tabaka tipi travertenlerin ilerlemis evrele-
rinde olugsmus yatay tabakali ve ince banth
travertenler (Kandil Sirti ocags).

Figure 6: Thin banded and horizantally bedded
travertines developped at the later stage of the
stratiform travertines {(Kandil Sirti open pit area).
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Sekil 7. Tabaka tipi travertenlerin iist ve kenar
kesimlerinde gozlenen dalgal tabakalanmalar
(Sankaya ocadu).

Figure 7. Wavy bedding at the uppermost and
marginal parts of the stratiform travertines
(Sankaya open pit area).

Sekil 8. Tabaka tipi travertenlerde bol boslukiu ve
kabuksu/siingerimsi yapi (Kandil Sirt‘'ndan gika-
nimig bir bloka yakindan bakig)

Figure 8. Porouse and spongy structure within
the stratiform travertines (A close view of a large
block in the Kandil Sirti open pit area).
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Sekil 9. Gatlak dolgusu tipi travertenlerde gozle-
nen diisey bantlanmalar (bakisimh gatlak dolgu-
su yapisi) ve albatr yapt (Karlikaya).

Figure 9. Vertical bands (crustified structure) and
albatr structure developped within the fracture
filling type travertines (Karhkaya).

Sekil 10. Tabakal travertenlerde mikritik doku,
bosluklar ve amorf demir oksitlerce zengin ke-
simler {mikrofoto, tek nikol).

Figure 10. Micritic texture, pores and amorph
iron oxide minerals within the stratiform
travertines (microphoto, single nicol).

Sekil 11. Catlak dolgusu tipi travertenlerde
sparitik (sp) ve mikritik (mc) (amorf demir oksit-
lerce zengin) bantlar (mikrofoto, tek nikol).

Figure 11. Sparitic (sp) and micritic bands within
the fructure filling type travertines (microphoto,
single nicol).

2 x 3 x 3 m kadar olabilmektedir.

Uyuz Cermik Sahasl’ nda ise, albatr yapili
travertenler igin 120 000 m® géranar+muhtemel
rezerv hesaplanml$ olup, % 70' lik bir verimle
84 000 m° sis esyas! yapiminda kullanilabile-
cek traverten retilebilecektir. Kabuksu yapili
travertenlerin gorunur+muhtemel rezervi ise
yaklasik 2 600 000 m kadar olup, % 40 blok
verimi ile 1 040 000 m® yuzey kaplama tagi ure-
tilebilecektir. Bu sahada kabuksu traverten-
lerden g¢ikarilabilecek blok buytkitkleri, 2 x 2 x
2.5 m ' yi bulmakla birlikte, albatr travertenlerde
60 x 50 x 40 cm civarindadir.

Mineralojik Bilesim ve Dokusal Ozellikleri

Inceleme alanindaki tium sahalara ait ta-
bakali  travertenlerden alinan  &rneklerin
mikroskopik incelemelerinde, yainizca kalsit
iceren, genellikle mikritik ve yer yer ise sparitik
dokulu karbonatlar olduklari gozlenmistir. Ayn-
ca, XRD incelemelerinde de kalsitin ana bilegen
oldugu (% 90° dan fazla), cok az miktarda ku-
vars (% 5’ ten az) ve kil minerallerinin (% 5' ten
az) bulundugu saptanmistir. Ince kesitlerde,
mikritik kesimlerde ileri derecede limonitlesme-
lerin gelistigi, degisik boyutlarda bogluklarin
bulunduu ve bu bosluklar igcinde yer vyer
aragonitik dolgularin geligtidi goézlenmigtir (Sekil
10).

inceleme alanindaki tum sahalara ait
gatlak dolgusu tipi travertenlerden ve Uyuz
Cermik Sahas’’ ndaki albatr tipi tabakal
travertenlerden alinmis érneklerin mikroskopik
incelemesinde ise sparitik 6zellikte olduklar ve
kalsitlerin olduk¢a dizgiin sekilli ve iri kristaller
halinde bulundugu, demir iceriginin arttf ke-
simlerde ise koyu renkli ve mikritik bantlarin
gelistigi gozlenmigtir ($ekil 11). Catlak dolgusu
tipi travertenlerden ahnan 6&rneklerin XRD
difraktogramlarinda, kuvars ve kil igeriklerinin
yok denecek kadar dusiik oldudu gézlenmistir.

Bu incelemelerden, inceleme alanindaki
traverten sahalarindan alinan 6rneklerin benzer
mineralojik bilesim ve dokusal 6zellikler goster-
dikleri, tum olusumlarda kalsitin ana ve tek bile-
sen oldugu, tabakali-kabuksu tip travertenlerde
mikritik dokunun, catlak dolgusu (albatr) tip
travertenierde ise sparitik dokunun hakim oldu-
du anlasiimaktadir.

Kimyasal Bilegimleri

Inceleme alanindaki traverten sahala-
rindan alinan 5er adet O6rnedin bazi ele-
mentler igin kimyasal analizleri, XRF yonte-
miyle yapilmis olup, CaO (% 44.57-46.33),
SiO; (% 7.58-9.30), ZFe;03 (% 0.94-3.36) ve
Al,O5 (% 1.25-1.62), travertenlerin ana bile-
senleri durumundadir. Travertenlerin, MgO,




MnO ve P.Os icerikleri ise dusuktur (Cizelge
1). Travertenlerin kimyasal incelemelerinde
CO; igeriklerinin de belirlenmesinde yarar
gorulmekle birlikte, bu galigmada ateste ka-
yip incelemeleri sirasinda CO; igerikleri ayri-
larak analiz yapilamamig, CaO mol sayisin-
dan yararlanilarak hesaplama yontemi ise
bazi olumsuzluklar dikkate alinarak uygulan-
mamistir. Ancak inceleme alani igindeki gun-
cel sicak su ¢ikiglarinin CO; igerikleri gok
yuksek (440 - 762 mg/It; Kagaroglu ve dig.,
1994). olup, travertenlerin olusumu sirasinda
da yuksek oldugu kabul edilebilir.

Cizelge 1' deki veriler dikkate alinarak,
inceleme alanindaki travertenler, Antalya
(Inan, 1985) ve Denizli (TMK, 1990) yéresin-
deki travertenlerle karsilastiriidiklarinda: CaQ
iceriklerinin dugtk, buna karsilik SiO, icerik-
lerinin ¢ok yuksek, ZFe,0; , Al,O; ve MgO
iceriklerinin ise biraz yiuksek oldugu belirtile-
bilir.

Ayrica orneklerde kikiart igerigi. %
0.02 ile % 0.17 arasinda degismekte olup,
travertenlere sarimsi renk vermede etkili ola-
bilecek duzeyde dedildir. Boylece, kabuksu
travertenlerdeki sari-krem-kahverengi renk
tonlarinin mineralojik incelemelerde belirtilen
limonitlegmelerden ve demir igerijindeki de-
gisikliklerden kaynaklandig: belirtilebilir.

Olusumu ve Koékeni

Yorede farkli amaclarla ¢alisan Gékalp
(1972), Aktimur ve did. (1990), Aral ve Séylem
(1991), Ergin (1992) gibi arastincilar, traver-
tenlerin olusumlariyla ilgili bazi gérisler ileri
surmuslerdir.

Gokalp (1972). travertenlerin, sicak su
¢ikiglarina bagh olarak, sularin doguya ve bati-
ya dogru yaylmalan sonucunda olustugunu,
daha sonra travertenlerde, tektonik etkilerle
yarik ve catlaklanin gelistigini belirtmektedir.
Arastirici, travertenlerdeki yarik ve catiaklarda
bulunan gatlak dolgusu tipi olusumiar “oniks”
olarak tammlamakta ve bunlarin silisce zengin
su gikiglarn neticesinde olusmus olabileceklerini
dustnmektedir.

Aktimur ve di§. (1990), travertenlerin
Neotektonik dénemde gelismis dogrultu atimh
faylara bagli olarak olustuklarini belirtmektedir-
ler.

Aral ve Soylem (1991), travertenlerin, de-
rinlerden i1sinarak gelen ve gesitli mineral eri-
yikleri ile CaCO, iceren sicak sularin, tektonik
kink hatlari ve gatlaklar boyunca yizeye ¢ikip,
bunyelerinde tagidiklan CaCOj', kaynak ve
cevresinde ¢okelttiklerini ifade etmektedirler.

Ergin (1992), travertenlerin, sicak sularn
yuzeye cikmasi ve sular igindeki iyonlarin ¢6-
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kelmesiyle olustugunu belirtmektedir. Yark ve
catlaklar icerisinde “oniks” diye tanimladi§i olu-
sumlarin ise sicak sularin igindeki silisin gokel-
mesiyle olusmus olabilecegini ifade etmektedir.
Kagaroglu ve dig. (1994), yoredeki sicak
sularin fizikokimyasal ozelliklerini incelemisler
ve izotop kimyasi yontemleri ile, sulann
meteorik kokenli olduklan ve yaslarinin 50 yil
civarinda oldugu sonucuna varmislardir.

Travertenler, Ca ve HCO, icerigi
yuksek sularin igeriklerini, kirik ve catlaklar
iginde veya yuzeye ¢iktiktan sonra, akarken
¢okeltmeleri sonucu olusmus, kigtk kristalli,
bol bogluklu ve bantl, karbonat ¢okellleridir.
Travertenleri olugturan sularin genellikle si-
cak sular olduklan gorulmekte olup,
magmatik, metamorfik, formasyon suyu veya
yluzeysel (meteorik, denizel) koékenli olabil-
mektedir.

= Travertenlerin  olusumu igin gerekli
Ca ve CO; iyonlar igin, bilegimlerinde %
50 'den fazla karbonat minerali iceren kireg-
tasi, dolomit, mermer gibi kayaclar, en 6nemli
kaynak kaya¢ durumundadir. Inceleme ala-
ninda ise, Akdag metamorfitierine ait mermer-

ler, bol kirikh ve catlakl olup, Ca ve CO;
iyonlari igin kaynak kayag olarak disunulebilir.
Sicak sular iginde karbonat mineralleri-
nin ¢ozandrlugu, taginmas: ve ¢okelmesi ile
ilgili bilgiler, Holland ve Malinin (1979),
Fournier (1985), Ford ve Cullingford (1976)
gibi aragtiricilarca ayrintih bir sekilde tartisil-
mig olup, pH, sicaklik, Pco; ve ¢ozili diger
tuzlar en 6nemli etkenler olarak belirtiimekte-
dir. Kalsit, bu tir gozeltilerde ve c¢okellerde
ana mineral olup, diger karbonat mineralleri
¢ok daha az miktarlarda bulunabilmektedirler.
pH, asitiklestikge ¢ozunarluk artmakta,
baziklestikce ise g¢okelme kolaylasmaktadir.
Ancak asiri bazik ¢ozeltilerde karbonatl
kompleks iyonlarin (Ca{C0O3)," gibi) olusumu
ile ¢ozunarlugan tekrar artth§ ve tasinmanin
kolaylagtigi gorulmektedir. Inceleme alanin-
daki guncel olarak gikan sicak su kaynakla-
rinda yapilan olgimler, pH' in 6.50 ile 7.52
arasinda degistigini gostermektedir (Kagar-
oglu ve dig., 1994). Travertenlerin olusumu
sirasinda da pH’ in bu degerlere yakin oldugu
saniimaktadir. Sicaklk, kalsitin su igindeki
¢Ozunorligunt olumsuz ydnde etkilemekte
olup, diger faktérier sabit oldugunda sicaklik
artigina bagl olarak ¢ozunurlagan azaldig
gorulmektedir. Sicak Cermik sahasinda ¢i-
kan, guncel sicak su kaynaklarinda sicakligin
42 ile 49 °C arasinda degistigi, Soguk Cermik
kaynaginda ise 28 °C kadar oldugu goral-
mektedir (1.U, 1976; Kagaroglu ve dig., 1994).
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Gizelge 1. inceleme alanindaki travertenlerin kimyasal analiz sonuglarn ve diger travertenlerle karsilasti-
rniimasi (nd=belirlenemedi, A.K.=Ateste Kayip).
Table 1: Chemical analyses results of the investiagated travertine deposites and comparison with the
Antalya and Pamukkale Travertines (nd=not determined, A.K.=Loss on Ignition).

Saha/QOcak | Ornek

Bilesenler (%)

fsmi i“" SI0; | AkOs | TIO; |sFei0s| MnO MgO Cad Na:O K:O PiOs AK. Topiam
éE-1a-Kl 782| 129, nd| 187 003  0.65 4633 nd nd 0.02 4264 10065
%E—ﬂa—Kr 820| 1.38| nd 224/ 003 064 4520 nd nd 002 42531100.24
Karlkaya | E-lcK | 7.67| 125| nd| 227 003 0.56§45.95 nd nd; 002 4312 99.67
iE—1d-K 7.73| 1.27| nd| 219 002 061| 4571 nd ndé 0.02 42.54|100.09
(E-tek | 7.73| 127 nd 2.naifL 003 062 4580 nd nd| 002 4261 100.11 |
(E2aK| 772{ 127| nd! 1.09‘? 001/ 078 4571 nd nd. 0.015 43.33@ 99.92
E2K 7‘72i 131 nd| 1,13i 001 100 4535 0.02 nd 002 43.04; 9065
iKandilsn‘h E-2cK | ?58 126, nd 095, 001 093 :. 4584 nd,  nd; 001 43.43?1_0_0.01
‘ ‘E2dK| 770 129 nd| 114! 001 097 4610 0.03 nd 002 4324 10050
E-2eK | 805 133 ndl 3.36 0,01; u.ssi«.sgi_m_nd; nd 002 42.05'100.313_
E-3aK| 930 162 nd 095 002 0.92%44.93 004 004 003 4232 100.17
B E3bK| 883 151 nd 111 o,ozi 0,85€45.305 002 nd o,usf42.e1'1uo.za
Sankaya  E-3cK | 806| 137 nd 1.08/ 0.02 07| 4601, 001 nd! 002 4317 10051
B | EE-3d-K 7.99| 1.35 nc_ll 084 0.02 0_75‘i45.§a; o.m_i_ nd | u.ozé43.13§ 99.67
|E3eK| 818 138| nd| 097 002 073 4577, nd| nd| 0.02) 42.98]100.05
E4ak | 770| 120 nd| 108 nd 139 4534 003 nd 0.011543.661!100.50
| E4bK | 7.74| 131 | na 1.21j nd 123 4470 u,ozj nd 0.02§43.71i 99.94
Uyuz Germik| E-4cK | 7.60| 126 nd| 105 nd 145 4457 004 nd' 0.01 4361 9960
E4dK| 758| 126| nd| 103 nd 140 4551 004 nd 001 4356 10039
|E-deK | 763| 128| nd| 086 nd| 1.34 4566 004 nd 001 4368 100.50 |
Antalya 016| 048| nd| 026 nd 0525512 nd  nd ndé nd nd |
gDeniin“ 026 nd| nd| 032 nd| 0315455 nd nd| nd, nd nd !

M.T.A tarafindan, 700m’ ye kadar yapilan
sondajlarda da su sicakhginin derinlere dogru
fazla artmadi§i gozlenmistir (M.T.A. Sivas
Bolge Mauduarlugo,

sozli gériusme,

1998).

Travertenlerin olusumu sirasinda da su si-
cakhginin bu civarda oldugu dagunilebilir.
Pcoz, kalsitin gozunurlugiunde en etkili
faktor durumundadir. Henry vasasi geregi,
COy' nin su igindeki ¢dzunurliglu ve karbonat
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gézunurlugune etkisi 150 °C’ ye kadar art-
makta daha yuksek sicakliklarda ise azal-
maktadir (Holland ve Malinin, 1979; Fournier,
1985). Ayrica, herhangi bir sicaklikta, gozelti-
deki Pcoz 1 mollkg CO, esdegeri oluncaya
kadar Pco; ‘deki artis kalsitin ¢ozanarlagunu
artirmaktadir. Bu artigin nedeni, CO;’ in H,O
ile reaksiyonu sonucu karbonik asit oclugsmasi
ve su icinde ayrisarak pH’ 1 asitiklestirmesi (i.
esitligi) ve sularin ¢ozme yeteneklerini artir-
masi geklinde agiklanmaktadir.

(1) esitligi:
CO; + H,O ------> HCO;-+ H*
H* + CaCO; --——> Ca** + HCO, -

+

CaCO; + CO; + H;0 -—---> Ca** + 2HCO, -

Bu esitlije uygun olarak, CO,’ ce zen-
gin sular, karbonat kayaclar i:;irlden gecer-

ken karbonatlari ¢cézmekte, Ca ve HCO,
iyonlarinca zenginlesmekte ve traverien
¢okelimi icin gerekli iyonlari saglamaktadir.
CO; sistemden ayrildikga reaksiyon ters yon-

de geligmekte, HCO; iyonlarn pargalanmakta
ve CaCO; cokelerek travertenleri olustur-
maktadir.

Inceleme alanindaki sicak su kaynakla-
rinin CO; bakimindan asin doygun olduklari
bilinmektedir (440 - 762 mg/lt; Kagaroglu ve
dig., 1994). Ancak, CO, 'nin kaynag: belli
olmayip, inceleme alani disindaki bazi alanlar-
da gozienen CO, gikislarinda, izotop kimyasi
incelemelerine dayanilarak, magmatik kdékenli
olduklar belirtimektedir (Yimaz, 1996; soézli
gorusme; Ayaz ve Kizilsu, 1997). Kesin olma-
makla birlikte, inceleme alam igindeki sicak
sular icindeki CO; 'in Ust Pliyosen yash Bayat
volkanitlerinin ve/veya derinlik - yar derinlik
trevlerinden turedigi dusunulebilir. Ancak, CO,
nin  atmosferik kokenli olabilecegini de
gozardi etmemek gerekir.

Su icinde ¢6zulG tuzlardan en yaygin
bulunani NaCl olup, NaCl konsantrasyonu, bir
bagka deyisle cozeltilerin tuziulugu arttikga,
hem CO;' nin, hem de kalsitin su iginde ¢6-
zUnarlada artmaktadir.

Gozeltilerin, yukarida belirtilen pH, si-
caklik, Pco, ve tuzluluk gibi 6zelliklerinde,
¢ozunurlugu azaltacak sekilde gelisecek de-

gisiklikler sonucu, icerdikleri r;‘,a+ ve CO;
iyonlari CaCO; seklinde ¢okelmekte ve
travertenler olugmaktadir. Bu ¢ékelme sira-
sinda da en 6nemli faktér Peo, 'nin azalmasi
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olup, sularin yiuzeye yaklasmasi velveya yii-
zeyde akmasi sirasinda, ¢6zili halde bulu-
nan CO; ayrilarak atmosfere karigmakta ve
¢ozGnuriGgu  azalan CaCO; gokelerek
travertenleri olusturmaktadir.

SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alaninda yuzeyleyen traverten
olusumlarinin en onemlileri; Karlikaya, Kandil-
sirti, Sarikaya ve Uyuz Cermik yorelerinde bu-
lunmakta olup, Ust Miyosen yash Derindere
Uyesi Uzerinde uyumsuz olarak gozlenmektedir.
Yataklanma sekli olarak tabakah ve catiak dol-
gusu tipi olmak Gzere iki farkli tip yataklanma
sekli gbstermektedirler.

Tabaka tipi travertenler yatay ve/veya
yataya yakin konumlu, sar - krem - kahverengi
renk tonlarinda, ince banth, bol bosluklu, ka-
buksu/sungerimsi yapili olusumlar seklindedir-
ler.

Catlak dolgusu tipi clusumlar ise dike ya-
kin konumiu, tabaka tipi olusumiar keser sekil-
de sicak su gikis kanallan icinde olugsmus, ba-
kisimh catlak dolgusu yapisina sahip, bosluk-
suz, oniksimsi albatr yapili, parlak beyaz - krem
- kahverengi - kirmizi renk tonlarinda bantlar-
dan olugmaktadirlar. Catlak doligusu tipi
travertenlerde gozienen bakisimli damar yapisi
sicak sularin ¢iktigi catlaklarin kademeli bir
sekilde birkag kere agildigina isaret etmektedir.

Her iki tip olusumiarda da kalsit hakim
mineral olup, tabakali olusumlarda % 5' | geg-
meyecek sekilde amorf demir oksitler ve kil
mineralleri bilesime katilabilmektedir. Demir
oksitlerin miktarindaki degisiklige bagh olarak
beyazdan koyu kahverengiye dogru degisen
farkh renklerde bantlar ortaya gikmaktadir.

Dokusal olarak, tabaka tipi olusumilarin
genellikle mikritik ozellikte olmasi, karbonat
¢okeliminin hizh bir sekilde oldugunu, gatlak
dolgusu tipi olugumlarin sparitik 6zellikte olmasi
ise kristallenmenin yavas olduguna isaret et-
mektedir.

Hidrojeolojik caligmalarda bolgedeki si-
cak su akiferinin yapisi henuz belirlenememis
olmakia birlikte, saha gdziemlerine ve Sicak
Cermik civarinda MTA ve DSI tarafindan ya-
pilmis sondaj verilerine dayanilarak sicak su
akiferinin; Akdag Metamorfitleri ile buniar
orten Incesu formasyonu’ nun dokanag: bo-
yunca geligtigi dustnulebilir. Akdag Meta-
morfitlerine ait mermerlerin sicak sular igig iyi
bir hazne kaya olduklar ve icerdikleri Ca ve

HCO; iyonlarini sagladiklar, Incesu formas-
yonun ince taneli sedimanlari ve yataya yakin
tabaka duzlemleri ile gegirimsizligi gok iyi bir
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bir ortu olusturdugu, sicak sularin bu doku-
naga kadar inen kirnk ve catlaklar boyunca
yizeye cikarak travertenleri olusturdugu be-
lirtilebilir. Sivas - Yildizeli Karayolu kenarin-
daki Akdag Metamorfitleri Uzerinde olugan
giincel travertenlerin bu dokunaktan g¢ikan
sularca gokeltilmesi, kaplicalar igin sicak su
cikarilan sondajlarin bu dokunaktan su al-
malari ve bolgedeki sicak su potansiyelini
belilemek amaciyla yapilan sondajlar bu
dokunaga indiklerinde sicak su ile karsila-
siimasi, daha derinlere gidildikge su sicakli-
ginin artmamasi gibi gozlemler bu goérusd
desteklemektedir.

Gincel sicak su kaynaklarindan ¢ikan
suyun meteorik kokenli olmasi, travertenleri
olusturan sulann da aym kokenli olabilecegini
dusindarmektedir. inceleme alaninda yozeyle-
yen Bayat volkanitleri 151 kaynagi olarak ilk akla
gelen olusumiardir. Ancak bu volkanitierin
travertenterin bulundugu yerlerin derin kesimle-
rinde bulunduklanna ait herhangi bir veri bu-
lunmamaktadir. Sondajlarda olgilen su sicak-
lklannin derinlere dogru yukselmemesi, guncel
ve paleo- sicak sulann baska bir yerde isindik-
tan sonra, yukanda belitilen Akdad meta-
morfitieri ile Incesu Formasyonu’'nun dokunag)
boyunca bolgeye gelmis olabileceklerini de du-
sindirmektedir. S6z konusu dokunagin guneye
ve guneydoguya dogru edimli olmas: olasil si-
cak kitlenin bu yonlerde olabilecegini olas! kil-
maktadir.

Sonug olarak; inceleme alanindaki
travertenlerin olusumu igin; meteorik kokenli
sulann derinlere indikge Bayat volkanitierinin
ve/veya boélgenin guney veya guneydogdu ke-
simlerinde bulunabilecek sicak volkanik kit-
lelerin etkisiyle 1sindiklari, olasilikla bu kutle-
lerden ¢ikan CO;'i iclerine alarak zenginles-
tikleri, Akdag metamorfitleri ile Incesu Formas-
yonu'nun dokunagl boyunca hareket ettikleri,
Akdag Metamorfitleri’'ne ait mermerierin kirik
ve catlaklarindan gegerken CaCOj1 gozerek,

ca ve HCOs~ iyonlarinca zenginlestikleri,
daha sonra kirk ve ¢atlaklar boyunca yiikse-
lerek yizeye ciktiklan, CO; basincinin azal-
masina bagh olarak CaCOj'1 c¢okelterek
travertenleri olusturdukian, c¢okelmenin yl-
zeyde oldugu yerlerde tabakal tip, sicak su
¢ikis kanallan iginde oldudu yerlerde ise cat-
lak dolgusu tipi travertenlerin olugtugu seklin-
de bir olusum mekanizmasi duginalebilir.
Travertenleri olugturan sularin ve bile-
simlerindeki karbonatin kdkeninin belirlenebil-
mesi igin ayrintih izotop jeokimyas: incelemele-
rinin yapilmasi, travertenlerin igletimesi sirasin-
da, blok verimini artirici yontemlerin geligtirilme-
si, Uretimin geligmis teknolojiyle yapiimasi ve

1"

kullamim alanlarinin  yayginlastinimasi, uzun-
luklari 800 m'ye kadar ulasabilen, estetik goru-
numli sirt tipi traverten olugumlarinin koruma
altina alinarak turistik amacla degerlendiriimesi
onerilebilir.
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PONTIDLERDE CARPISMA SONRASI VOLKANIZMAYA BIR ORNEK : SURMELI
VOLKANITi (TASOVA-AMASYA) :

AN EXAMPLE FOR POST-COLLISIONAL VOLCANISM IN THE PONTIDES : THE
SURMELI VOLCANICS (TASOVA-AMASYA)

Musa ALPASLAN
Nuri TERZIOGLU

Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Milhendisligi Boliimii, 58140 Sivas
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakhgi, Aragtirma Grubu, Ankara

Oz : Kuzey Anadolu Fay Zonu igerisinde yer alan Tasova (Amasya) yoresinde Surmeli volkaniti olarak
adlandinilan Eosen yagh volkanik kayaglar genig alanlarda yuzeylemektedir. Eosen yagh Kusuri For-
masyonunun Ust seviyelerine dogru yayginlagsan Surmeli volkaniti yesilimsi siyah ve siyah renkli,

bazaltik bilesimli lav akintilan ve bunlann pirol

klastik egleniklerinden olugmaktadir. Hipokristalin

porfiritik dokulu volkanikler olivin, piroksen ve plajiyoklaz fenokristalleri igermektedir.

MORB' a gore normalize edilmig element profili, Sturmeli volkanitinin buyuk iyon yaricaph ele-
mentler (K, Rb, Ba ve Sr) agisindan zenginlestigini, kalicili§ yuksek elementler (Ti ve Y) agisindan ise
tiketildigini gostermektedir. Iz element verilerine dayah diyagramlar, Surmeli volkanitinin plaka ici ka-

rakterde oldugunu belitmektedir.

Mineralojik-petrografik ve jeckimyasal veriler bolgesel jeolojik konumia birlikte degerlendirildigin-

de; bu volkanitin evrimi igin sdyle bir model ileri s

ariilebiiir: Pontidler ve Anatolidler arasindaki kitasal

carpigmay) izleyen evrede boigede meydana gelen gerilmeli tektonik rejim altinda zenginlegmig manto
kaynaginin disik dereceli bélimsel ergimesi sonucu alkalen ozellikli magma olugmustur. Surmeli
volkanitini olusturan bu magma ylzeye ¢ikmasi sirasinda garpigma zonunda yaygin olarak gozlenen
okyanusal kabug@a ait kayaglar velveya ada yayi toplulugu kayaglar tarafindan kirletiimeye ugramigtir.

ABSTRACT : The Strmeli volcanics of Eocene age are outcropping in a large area around the Tagova
region which is located in the North Anatolian Fault Zone. Surmeli volcanics become dominant toward
to the upper part of the Kusuri formation. These volcanics are composed of green and greenish black
colored basaltic lava flows and their pyroclastic equivalents. They have the hypocrystaline-porphyritic

texture and include the olivine, pyroxene, and plagio
MORB-normalized spider diagram reveals
enrichments and high field stength element (Ti and

clase minerals as phenocrysts.
the large ion lithophile element (K, Rb, Ba, Sr)
Y) depletions in Surmeli voicanics. Diagrams based

on the trace element data imply that the Sarmeli volcanics have the within plate character.

When the geological setting, mineralogica

I-petrographical and geochemical characteristics are

taken together and assessed within the regional geological context, following model may be suggested

for the evolution of the volcanics: The alkaline magm
ce un

of partial melting of the enriched mantle sour
continental collision between the Anatolide and

the oceanic crustal rocks and arc volcanics within

a was proposed as a result of the small degrees
der the extensional regime following period of
Pontide fragments. This magma was contaminated by
the collision zone during its ascent to the surface.

GIRIS

Pontid kugaginin degisik bolumlerinde
yizeyleyen ve Eosen baslangicindan itibaren
gelismis olan magmatik kayaglarin jeolojisi, mi-
neralojik-petrografik ve jeokimyasal szellikleri
degisik arastirmacilar tarafindan calisiimigtir.
Bu galigmalar sonucunda Pontidlerdeki Eosen
magmatizmasinin kékeni ve olugsumu ile ilgili o-
larak birbirinden farkh iki yaklagim ortaya ¢ik-
migtir. Birinci yaklagima gore (Peccerillo ve
Taylor, 1976, Yilmaz ve dig., 1981 Gormus,

1982; Yimaz ve Tlyslz, 1984), Eosen’ de olu-
san volkanitier, Neo-Tetisin kuzey kolunun
Pontidlerin altina kuzeye dogru yitimi sonucu o-
lusmuslardir. lkinci yaklagima gore ise (Tuysuz
ve Dellaloglu, 1992; Yiimaz ve dig., 1993, 1994;
Terzioglu, 1984; Geng ve Yilmaz, 1994, 1997,
Tuysoz ve dig., 1995), Eosen volkanizmas! her-
hangi bir yitim olayina bagh clmaksizin gercek-
lesmig olup carpigma sonrasi volkanizmay
temsil etmektedir.
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Eosen'de meydana gelen volkanik ve
plutonik kayag topluluklan yalnizca Pontid ku-
sagi ile sinirh olmayip, Kirgehir Masifi gibi kom-
su tektonik birlikler icerisinde de genis yuzlekler
olugturmaktadir (Geng ve Yilmaz, 1997). Bu
nedenle, Pontidler ile dider tektonik kusaklar
arasindaki kenet zonu, Eosen magmatik ka-
yaglari i¢in bir sinir olusturmamaktadir.

Bu calismada, Tasova yoresinde yiizey-
leyen Eosen yash volkanik kayaglarin jeolojik
konumu, mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
ozellikleri belirlenerek elde edilen veriler 113in-
da volkanik kayaclarin petrojenezine yaklagim-
da bulunulacaktir. Bu amagla arazi calismalari
sirasinda derlenen kayag 6rneklerinin mineralo-
Jik-petrografik &zellikleri Nikon-Labophot-Pol tipi
binokuler arastirma mikroskobunda galigiimis,
taze ve karakteristik kaya¢ Orneklerinden jeo-
kimyasal analizler icin 14 adet 6rnek aynimistir.
Bu &rneklerin ana ve iz element igerikleri Cum-
huriyet Universitesi Jeoloji Muhendisligi Bslumi
Mineraloji-Petrografi  ve Jeokimya Arastirma
Laboratuvarlarinda (MIPJAL) Rigaku 3270-E
(WDS) tipi ve Rh-topla X-iginlari fluoresans
spektrometresinde (XRF) belirenmistir.

JEOLOJI

Tasova yoresi Kuzey Anadolu fay zonu i-
gerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Bu yérede en
yash birim, Triyas yagh Karakaya Grubuna ait
metapelitier, metabazitler, sistler ve kalksist-
lerdir.

Karakaya Grubunun en kuzey boélimini
olusturan bu kayaglar Jura, Ust Kretase ve Eo-
sen yash birimlerle OrtGimektedir. Karakaya
Grubunun (st boélumlerinde diisik derecede
metamorfizmaya ugramis kiregtasi bloklan
gozlenmektedir.

Jura yagh birimler ikiye ayriimaktadir: Bi-
rincisi, galigma alaninin ganeydogusunda sinirl
bir kesimde yOzeyleyen Karatepe Formasyonu
clup, aglomera, piroklastik kumtasi, tif, dasitik
ve andezitik lav akintilar, marn ve mikritik ki-
regtaglanindan olugmaktadir. Jura yash diger
birim ise oolitik ve resifal karakterli saf kiregtas-
larindan olusan Inalti Formasyonudur. Bu birim,
Alt Kretase yasli olan ve gamurtasi, mam ve
mikritik kirectaslanindan clusan Caglayan For-
masyonu tarafindan uyumlu olarak ortulmekte-
dir. Caglayan Formasyonu, galisma alaninin ku-
zey-kuzeybati kesiminde sinirl bir alanda
yuzeylemekte olup derin deniz fasiyesinde ge-
ligmigtir. Alt Kretase yash olan diger bir birim ise
dodu-bati dogrultulu bir mercek seklinde uzanan
Eryaba Karmasigidir. Birim, sedimanter melani
karakterinde olup, matriksi Caglayan Formas-

ALPASLAN ve TERZIOGLU

yonuna ait mikritik kirectagi, camurtasi ve
marnlardir. Ayrica, matriks icerisinde Inalti For-
masyonu ve Karakaya Grubuna ait degisik
bloklar gézlenmekte ve Eosen’ de gelisen sil ve
dayklar tarafindan kesilmektedir. Bu birim, Ust
Kretase yash Kapanbogazi Formasyonu ve Eo-
sen yasl birimler tarafindan uyumsuziukla &r-
tulmektedir.

Ust Kretase yash birimler birbirleriyle di-

‘key gegisli olan Kapanbogazi Formasyonu ve

Yemiglicay Formasyonudur. Bunlardan Kapan-
bogazi Formasyonu kirmizi renkli mikritik ki-
rectagi, camurtagi ve marnlardan olusmakta ve
bazi bélumlerinde tuf ve lav akintilan izlenmek-
tedir. Dogu-bat! gidisli kilavuz seviye niteliginde-
ki Kapanbogazi Formasyonunun yasi Turoniyen
-Alt  Kampaniyendir. Ust Kampaniyen-Alt
Mastrihtiyen yash olan Yemislicay Formasyonu
piroklastik kumtagi-marn ardalanmasindan, ba-
zen de olistostromal ¢akiltasi ve mikritlerden o-
lusmaktadir. Birimin st seviyelerine dogru killi
kiregtag! ve marn ardalanmasi da izlenmektedir.
Ayrica, birimde ¢ok dusik derecede metamor-
fizma etkileri gdzlenmektedir (Serdar ve dig.,
1981). Yemislicay Formasyonu. Eosen yash bi-
rimler ve Pliyosen yasl Cerkes Formasyonu ta-
rafindan agili uyumsuzlukla értilmektedir.

Alt-Orta Eosen yash Kusuri Formasyonu
kumtagi-marn ardalanmasindan olusmakta ve
caligma alaninda genis alanlarda yuzeylemek-
tedir. Kusuri Formasyonu igerisinde ayrica ko-
mir bantlan igeren kumtaslan ve olistostromal
gakiltaglan da gézlenmektedir. Kusuri Formas-
yonu, volkanik kayaclardan olusan Surmeli U-
yesi ile gegiglidir. Surmeli Uyesi, bazaltik ve
andezitik lav akintilan, piroklastik kumtasi, tof
ve tufitlerden olusmaktadir. Calisma alaninda
bazaltik dayklar yaygin olarak gézlenmektedir.
Surmeli Uyesi, kuzeyde Kusuri Formasyonunun
Ust Eosen flisine gegis gosterirken, galisma a-
laninin glineyinde allivyonlar tarafindan ortal-
mektedir. Pliyosen yash Cerkes Formasyonu,
Kuzey Anadolu Fayina bagli depresyonlaria olu-
san golsel ortamlarda gelismis yari-pekismis
cakiltaglari ile temsil ediimektedir. Calisma ala-
nindaki en geng birim altvyonlardir.

PETROGRAFI

Surmeli Volkaniti, makroskopik olarak ye-
silimsi siyah ve siyah renklidir. Genellikle
porfiritik dokulu olup olivin ve piroksen feno-
kristalleri icermektedir. Bazi érnekler ise afanitik
dokuludur. Mikroskopik olarak hipokristalin
porfiritik-pilotaksitik-intersertal dokuludur. Feno-
kristal olarak olivin ve piroksen mineralleri iz-
lenmektedir. Baz: kesitlerinde plajiyoklaz feno-
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Sekil 1. Tagova (Amasya) yéresinin jeoloji haritasi
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Figure 1. Geological map of the Tagova (Amasya) region

kristalleri de gozlenmektedir. Olivinlerde genel-
likle serpantinlesme, bazi éreklerde ise idding-
sitlesme tirii bozunmalar izlenmektedir. Pirok-
senler, bazi kesitlerde polisentetik ikizienme ve
zonlu doku gostermektedirler. Plajiyoklaziar,
genellikle labrador (Ans;.60), baz kesitlerinde de
andezin-labrador (Angsse) bilegimlidir. Hamur,
plajiyoklaz ve mikrolitleri ile opak minerallerden
olusmaktadir. Ayrica kigik olivin ve piroksen
fenokristalleri ile palagonitlegsmis volkanik cam
da hamur igerisinde gdzlenmektedir.

JEOKIMYA

Surmeli volkanitinden derlenen kayag Or-
neklerinden taze ve karakteristik olan toplam 14
adet kayag ornedi XRF yontemiyle analiz edil-
mistir (Cizelge 1). Elde edilen sonuglar ilgili di-
yagramlara aktariimig ve bu diyagramlar volka-
nik kayaglarin jeolojik konumu, mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri de dikkate
alinarak yorumlanmigtir.

Surmeli volkanitine ait kayag ornekleri
K,0-SiO, adlandirma diyagraminda (LeMaitre,
1989) bazalt ve bazaltik andezit alaninda yer

K,0-SiO, adlandima diyagraminda (LeMaitre,
1989) bazalt ve bazaltik andezit alaninda yer
almaktadir (Sekil 2). Bu kayaglar, ¢coguniukia
yiksek potasyumiu alanda izlenmektedir. Ana
elementlerin yani sira iz elementlerin de dikkate
alindigi SiO,-Zr/TiO, adlandirma diyagraminda
(Winchester ve Floyd, 1977) ise biri hari¢ diger
ornekler subalkalen bazalt ve alkali bazalt ala-
nina diusmektedir (Sekil 3). Toplam alkali-silis
diyagraminda (Irvine ve Baragar, 1971) ise bazi
drnekler subalkalen alana dusmekle birlikte, ¢o-
gunlukla alkalen alanda yer almaktadirlar (Sekil
4).

Degisik jeotektonik ortamdaki bazaltlarin
ve ortalama kitasal kabugun iz element igerikle-
rinin Pearce (1983)'e goére normalize edimis
kaya¢/MORB diyagraminda Surmeli volkaniti-
nin biytk iyon yancaph elementler (LILE) aci-
sindan zenginlestigi izlienmektedir (Sekil 5). Ay-
rica, Surmeli volkanitinin Sr, K, Rb ve Ba igerigi
agisindan ortalama kitasal kabuk degerlerine
yakin degerlere sahip oldugu da gorlimektedir.
Bu durum, Sormeli volkanitini olugturan mag-
manin ylizeye gikarken kitasal kabuk tarafindan
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Gizelge 1. Sirmeli volkanitinin ana (%) ve eser

IFe203=Toplam Fe olarak)

Table 1. Major (%) and trace (ppm) element anal

ignition, ZFe203= total iron oxide)

Or.  SiO; ALO; TiO; Fez0s MnO MgO CaONa:0 K;O P:0s AK. Top- Rb Ba

No.

4 5115 1826 0.78 8.04 0.18 4.03 7.12 385
15 49.84 16.12 0.66 8.88 0.16 4.52 1022 4.49
17 5119 17.47 068 7.79 017 483 7.54 289
37 47.34 13.87 068 9.95 0.15 10.10 9.48 2.69
48 48.54 13.30 0.59 9.79 0.17 10.20 10.47 2.86
52 50.31 1304 064 9.47 0.14 929 856 2.58
39 4715 1257 0.60 10.31 0.20 12.00 9.06 2.23
20 5128 1695 066 9.01 0.18 369 7.77 3.56
23 48.83 14.47 0.7210.61 0.18 6.88 9.99 3.39
29 4884 13.00 0.68 10.40 0.17 10.20 10.24 3.65
38 51.98 16.17 0.69 640 0.12 3.73 B8.09 3.01
44 48.78 1452 0.70 9.98 0.14 7.38 11.38 2.67
16 48.53 12.08 0.56 10.09 0.17 10.90 11.11 2.04
21 4820 13.93 066 9.83 0.17 7.33 10.70 2.89
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(ppm) element analiz sonuglan (AK : ateste kayip;

yses results of the Siirmeli volcanics (A.K: loss on

Sr Nb Zr Y
lam

345 067 241 99.94 40 1094 1048 4.5 137 14
161 0.58 2.93 100.01 24 971 811 35 100 7
447 0.54 254 100.11 61 1270 977 51 122 14
1.78 023 299 9926 32 464 585 33 79 9
144 027 103 9864 23 344 450 3.0 65 6
3.28 038 150 99.11 48 829 655 38 89 10
141 023 334 99.05 26 674 496 24 65 7T
377 039 34110067 57 729 616 32 88 13
205 0.26 1.52 98.90 48 1262 662 26 80 10
122 031 2.96 10162 28 465 331 2.7 60 8
357 054 454 9884 72 816 608 6.2 131 20
115 026 185 98.81 19 523 426 25 69 7
183 025 132 9892 32 369 482 32 64 7
1.85 029 227 9812 39 1160 665 21 79 g

5
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Sekil 2. Siirmeli volkaniti kayag érneklerinin K;O-
Si0; adlandirma diyagramindaki konumlar
(LeMaitre, 1989)
Figure 2. The positions of the Siirmeli volcanics
on the K;0-Si0; nomenclature diagram
(LeMaitre, 1989).

kirletildigini beliitmektedir. Diger yandan, buyuk
iyon yarigapl elementlerde gézlemlenen bu
zenginlesmeler, 6zellikle de Ba ve Sr elementle-
rinde gézlenen yuksek degerler, bu elementlerin
yuksek sicaklikta kristallesen feldispatlarin bun-

yesine girmeleriyle de uyumluluk sergilemekte-

dir (Vernon, 1986; Wilson, 1989). Surmeli
volkanitindeki plajiyokiaz fenokristallerinin bile-
simlerinin genellikle labrador oldugu dusunalir-
se, Ba ve bununla uyumlu davranis gésteren
Rb, Sr ve K zenginlesmeleri agiklanabilmekte-

400.001 d.01 B T oo “1 10

$ekil 3. Surmeli volkaniti kayag érneklerinin SiO,-
ZrfTiOz adlandirma diyagramindaki konumlar
(Winchester ve Floyd, 1977)

Figure 3. The positions of the Siirmeli volcanics
on the Si0O;-ZrTiO; nomenclature diagram
(Winchester and Floyd, 1977).

dir. Kalichg! yliksek elementlerden (HFSE) Nb
ve Zr igerigi N-tipi MORB' a benzerlik gosterir-
ken, Ti ve Y iceri§i agisindan ise ada yay ba-
zalti ve ortalama kitasal kabuk degerlerine yak-
lagmaktadir. Bu elementlerde gozlenen tiketil-
meler Pearce (1982, 1983) ve Hawkesworth ve
dig. (1977) tarafindan yitimin sonucu olarak da
yorumlanmaktadir.

Kayag/MORB diyagraminda gdzlenen bu
ozellikler, Surmeli volkaniti kayag drneklerinin iz
element iceriklerinin bazi jeotektonik ortam
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Sekil 4. Siirmeli volkaniti kayag érneklerinin top-
lam alkali-silis diyagramindaki konumlan (Irvine
ve Baragar, 1971)

Figure 4. The positions of the Siirmeli volcanics
on the total alkali-silica diagram (lrvine and
Baragar, 1971)
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Sekil 5. Siirmeli volkaniti ve farkl jeotektonik or-
tamlara ait bazaltlann kaya¢/MORB diyagrami
(Veriler: N-tipi MORB, E-tipi MORB, IAB ve WPA
Sun (1980) den; ACC (Ortalama Kitasal Kabuk),
Weaver ve Tarney {1984)’ den; normalize degerler
Pearce (1983)' den).

Figure 5. Rock/MORB spider diagram of the Siir-
meli volcanics and the basalts from various
geotectonic environments (Data sources: N-
MORB, E-MORB, IAB and WPA from Sun (1980);
ACC (Average Continental Crust) from Weaver
and Tarney, (1984); normalizing values from
Pearce (1983)).

lardaki bazaltlanin iz element igerikleriyle kargi-
lagtinidigi Cizelge 2' de de gdzienmektedir.
Surmeli volkanitindeki K, Rb, Ba ve Sr igerikleri-
nin diger jeotektonik ortamlardaki bazaltiardan
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daha yiksek degerlerde oldugu izlenirken, yal-
nizca Sr igerigi plaka ici alkalen karakterli ba-
zaltlara yakin deger sunmaktadir.

Jeolojik konum dikkate alindiginda, Sir-
meli volkanitini olusturan magma, ¢arpismadan
sonra gelisen geriimeli bir tektonik rejim altinda
gelismis olmahdir. Bu 6zellik, Strmeli volkaniti-
nin plaka i¢i bir volkanizma uriint oldugunu da
gdstermektedir. Plaka igi volkanizmasinin kali-
cihg yuksek elementlerden Nb, Zr, Ti ve Y ice-
rikleri Suarmeli volkanitininkine gére oldukga
yilksektir. Bu durum, Surmeli volkanitini olugtu-
ran magmanin bu elementlerce fakir olan
kayaclar tarafindan (olasilikla ada yay: toplulugu
vel/veya ofiyolitik malzeme) kirletilmis olabilece-
gini dasundurmektedir. Bu elementlerden gidile-
rek hazirlanan diyagramlarda da bu durum
gozlenmektedir (Sekil 6 ve 7). Nb-Zr diyagra-
minda Siarmeli volkaniti N-MORB ¢izgisine
(Zr/Nb=30) yakin olarak konumlanmaktadir
(Sekil 6). Y/Nb-Zr/Nb diyagraminda gobzlenen
yonelim ise Stdrmeli volkanitini olugturan mag-
manin bu elementlerce fakir kayaglar tarafindan
kirletildigini gtstermektedir (Sekil 7).

Iz element verilerine dayali olarak hazir-
lanan jeotektonik ortam ayirtman diyagramia-
rindan Nb*2-Zr/4-Y diyagraminda (Meschede,
1986) Surmeli volkaniti kayag ornekleri genel-
likle plaka igi ve volkanik yay bazalt alanlar ice-
risine diusmektedir (Sekil 8a). Tir100-Zr-Y*3 di-
yagraminda (Pearce ve Cann, 1973) ise plaka
ici ve kalkalkalen bazalt alanlaninda yer almak-
tadir (Sekil 8b).

Yukarndaki veriler Surmeli volkanitini o-
lusturan magmanin, (st mantonun dasuk dere-
celi bélimsel ergimeye ugramasi sonucu olugan
alkalen karakterli bir magma oldugu ve bu
magmanin yizeye gikisi sirasinda ofiyolitik
kayaglar ve/veya ada yay: toplulugu tarafindan
kirletiimeye ugratildig: seklinde yorumlanabilir.

SONUCLAR

Bu g¢alismada elde edilen veriler 151§inda
asagidaki sonuclara ulagilabilmektedir: Pontid
tektonik kusadindaki Eosen yash volkanizma,
zamansal agidan herhangi bir yitim olay! ile ilig-
kili degildir. Bu sonug bazi aragtincilar tarafin-
dan da wvurgulanmaktadir (Terzioglu, 1984;
Geng ve Yiimaz, 1997; Dellaloglu ve dig., 1992).
Jeolojik veri, yitim olayinin kitasal ¢arpigmanin
meydana geldigi Ge¢ Mesozoyik sirasinda sona
erdigini gostermektedir (Tystz ve Dellaloglu,
1992; Tuysuz ve dig., 1995; Yimaz ve dig.,
1993, 1994). Kitasal garpigmayi izleyen evrede,
béige, dogu-bati gidigli bindirmelerle belirginle-
sen dnemli dlglde kabuksal kisalma ve kalin-
lasmaya ugramistir (Sengér ve Yilmaz, 1981).
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Cizelge 2. Siirmeli Volkaniti ve bazi jeotektonik ortamlardaki bazaltlann iz element iceriklerinin kargilagti-
rilmasi

Table 2. Comparative table of the some minor element contents of the Siirmeli Voicanics and the basaits
from various some geotectonic environments.

Element 1 2 3 4 5 6 7 8
K 19491 1060 1920 4151 3569 3240 8640 9600
Rb 39 1.0 39 7.5 6 4.6 14 22

[ Sr 629 124 180 290 212 200 550 800
Ba 783 12 68 100 77 110 300 380
Zr 87 85 75 149 130 22 40 220
Nb 3.4 3.1 8.1 13 8 0.7 1.4 531
Y 10 29 22 26 30 12 15 30
Ti 3981 9300 8060 13369 8753 3000 4650 20000

1: Surmeli volkaniti (ortalama degerler); 2: N-tipi MORB (Sun, 1980); 3: E-tipi MORB (Sun, 1980). 4: Plaka ici
toleyitik (Pearce, 1982); 5: yay ard toleyitik Hawkesworth ve dig., 1977); 6: ada yayi toleyitik bazalti (Sun, 1980);
7: ada yayi kalk-alkalen (Sun, 1980); 8: plaka ici alkalen {Sun, 1980).

1: Surmeli volcanics; 2: N-type MORB (Sun, 1980); 3: E-type MORB (Sun, 1980); 4: within-plate tholeiitic
(Pearce, 1982); 5: Back-arc tholeiitic (Hawkesworth et al., 1977); 6: Island arc tholeiitic (Sun, 1980); 7: Island arc

calcalkaline (Sun, 1980); 8: within-plate alkaline (Sun, 1980).
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$ekil 6. Siirmeli volkaniti kayag &rmeklerinin Zr-
Nb diyagrami (Sun, 1980)

Figure 6. Zr-Nb diagram of the Siirmeli volcanics
(Sun, 1980)

Bu veriler, Eosen volkanizmasi-nin baslangici
sirasinda, bolgede geniglemeli bir tektonik rejim
ve bununia iligkili havza gelisimlerinin oldugunu
vurgulamaktadir (Yilmaz ve di§, 1993, 1994;
Dellaloglu ve dig., 1992; Tuysuz ve dig., 1995).
Diger yandan, bu bolgedeki Eosen volkanikleri
buyik iyon yangapli elementler agisindan (K,
Rb, Sr, Ba) zenginlesme g&stermektedirler. Bu
zenginlegsmeler, olasili olarak yitim suregleri si-
rasinda koken bdélgenin bu elementlerce zen-
ginlestigini belirtebilmektedir (Pearce ve dig.,
1990; McCullogh ve Gamble, 1991). Bu neden-
le, bolgede daha énceden gerceklesen yitim o-
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$ekil 7. Sirmeli volkaniti kayag o&rneklerinin
Y/Nb-ZriNb diyagram: (Wilson, 1989’ dan).

Figure 7. Y/Nb-ZriNb diagram of the Siirmeli
volcanics (from Wilson, 1989).

layinin Strmeli volkanitinin olusumundan 6nce
kéken bolgenin zenginlesmesinde Gnemli bir rol
oynadigi dusUnalebilir. Bir diger olasih agiklama
ise kirlenme siregleridir. Kaliciigi yiksek ele-
mentlerde (Nb, Zr, Ti, Y) gbzlenen tuketilme igin
de yine kirlenme sireglerinin etkili oldugu dusi-
nulmektedir. Surmeli volkaniti ve bazi jeotek-
tonik ortamlarin kayag/MORB diyagramindaki
profilleri dikkate alindiginda, (st manto peridoti-
tinin daguk dereceli bolumsel ergimeye ugra-
masiyla olugan alkalen karakterli magmanin yii-
zeye ¢lkig! sirasinda kalicih@ yoksek element-
lerce fakir olan ofiyolitik kayaglar ve/veya ada
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Sekil 8. Siirmeli volkaniti kayag omeklerinin a:
Nb*2-Zr/4-Y (Meschede, 1986) ve b: Ti/100-Zr-Y*3
(Pearce ve Cann, 1973) jeotektonik ayirtman di-
yagramindaki konumlan.

Figure 8. The positions of the Siirmeli volcanics
on the a: Nb*2-Zr/4-Y (Meschede, 1986) and b:
Ti100-Zr-Y*3 (Pearce and Cann, 1973)
geotectonic discrimination diagrams.

yayl topluluklan tarafindan kirletildigi soylene-
bilmektedir.

Surmeli volkanitinin jeolojik konumu,
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal karakte-
ristikleri bolgesel jeolojik cati ile birlikte dusi-
nuldigunde Sarmeli volkanitinin  evrimi igin
soyle bir model ileri surtlebilmektedir: Strmeli
volkanitini olusturan magma, Neo-Tetisin kuzey
kolunun kapanmasini izleyen evrede olusan
Pontid ve Anatolid arsindaki kitasal ¢arpisma-
dan hemen sonra geligen geniglemeli tektonik
rejim altinda st manto peridotitinin dustk dere-
celi bélumsel ergimesi sonucu olusan alkalen
karakterli bir magmadan kaynaklanmistir.
Magma ylzeye ¢ikig! sirasinda, Anatolidler ve
Pontidler arasinda bir kusak halinde uzanan
ofiyolitik kayaclardan ve/veya ada yayi toplulugu
kayaglan tarafindan kirletimeye ugramistir.
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SIVAS HAVZASI KUZEY KENARINDA (SAKARDAG) TERSIYER YASLI GERILME
DURUMLARININ SAPTANMASINA FAY TOPLULUKLARININ = KINEMATIK
ANALIZIYLE BiR YAKLASIM

AN APPROACH TO DETERMINATION OF THE TERTIARY STRESS STATE IN
THE NORTHERN MARGIN OF THE SIVAS BASIN (SAKARDAG) WITH THE
KINEMATIC ANALYSIS OF FAULT SETS

Siiha QZDEN Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140, Sivas
Semir OVER Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Milhendisligi B&lamii, 58140, Sivas

Oz : Calisma sahasi, Sivas havzasi kuzey kenarinda ve Neotetis okyanusunun kuzey kolunun ge¢
Kretase'de kapanmasiyla birlikte sekillenen {zmir-Ankara-Erzincan kenet zonu Uzerinde yer almaktadir.
Bu kenet zonu boyunca Sivas havzasi kuzey kenarinda genis yuzeylemeler sunan ofiyolitli melanj ve
kitasal metamorfik kayaglar temeli temsil etmektedirier. Bu temel birimler Ozerine uyumsuzlukia Tersi-
yer yash ortia birimleri gelmektedir. Yaklagik K-G yonli yakinsama sirecinde temel ve ortl birimleri bir-
likte deforme olmusglardir. Ofiyolit uzerlemeleri, metamorfitierin yOkselimi ve intruziflerin bdlgeye yerle-
simi, bu gelisimin sonucunda ortaya cikan onemli olaylardir. Cahigma alaninin kuzey kesimlerinde be-
lirenen ve geg Kretase'den gunumize kadar kuzeyden guneye dogru geligen bindirme tektonigi,
ofiyolitli melanj ve 6rti kayalarinin olugturdugu bir havza igerisinde kalmaktadir. Inceleme alaninin gu-
neyini olusturan metamorfitier ve Gzerindeki orta birimlerinin birlikte ortaya koyduklan deformasyonlar
ise ozellikle Pliyosen ya da sonrasi bir donemde guneyden kuzeye dogru geligen bindirme tektonidi ile
temsil ediimektedir.

Bu galismada, Sivas havzasi kuzey kenarinda (Sakardag) yer alan erken-orta Eosen ve geg Mi-
yosen-Pliyosen yash orta birimleri icerisinde yiizeyleyen fay topluluklan 8icaimug ve kenet kugaginin bu
bolge ile sinirh olan kesiminin Eosen ve sonrasi gerilme durumlarina, Carey (1979)'in sayisal kinematik
analiz yontemiyle bir yaklagimda bulunuimustur. Bu degerlendirmelerin sonucunda, boigede; erken-
orta Eosen yash birimlerde, ge¢ Eosen oncesi bir tektonik faz (P,) belirlenirken, erken-orta Eosen ve
geg¢ Miyosen-Pliyosen yash birimlerde ise, ge¢ Eosen ve sonrasi donemi temsil eden ikinci bir tektonik
faz (P,) saptanmistir. llk tektonik faz (P,), KKD-GGB dogrultulu agiima rejimi altinda geligmistir. Bu faz
olasilikla Paleosen’de baslayip, ge¢ Eosen oncesine (erken-orta Eosen'de) kadar devam eden bir
tektonik faz olup, bdlgede gelisen kita-kita garpismasini ya da carpigma sonrasin olusturan ana tekto-
nik rejimde yerel bir duraksama ya da genigleme donemi olarak dusunulmektedir. Ikinci tektonik faz
(P,) ise, KKB-GGD dogrultulu sikigma rejimini vermektedir. Bu tektonik faz, ge¢ Eosen ya da sonrasi
dénemde gelisen sikisma tektonigini yansitmakta olup, ginamuze kadar devam etmektedir.

ABSTRACT : Study area is located along the northern margin of the Sivas basin and on the |zmir-
Ankara-Erzincan suture zone formed by the closure of the northern branch of the Neotethys in the Late
Cretaceous. The continental metamorphics and the ophiolitic melange are constitued the bottom of the
study area in the northern margin of the Sivas basin along to this suture zone. The Tertiary aged units
are covered to this basement units with unconformity. Approximately a N-S directed convergence, this
basement and cover units have been deformed with together in the region. In addition to this
succession, ophiolith obduction, uplifting of the metamorphics and intrusiving of the plutonic rocks are
important events as a result of this development. The thrust tectonics, developed from north to south
and determined in the northern part of the study area, are taking place in a basin formed by the
ophiolitic mélange and cover units since Late Cretaceous. Whereas the southern part of the study area
is formed by the deformation of the metamorphics and its cover rocks. These deformations are
represented by thrust tectonics during Pliocene or post Pliocene time interval, from south to north.

In this study, fault sets are measured in the pre-middie Eocene and late Miocene-Pliocene aged
cover units in northern part of the Sivas basin (Sakardag) and has been approached by using Carey's
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(1979) numerical kinematic analysis method for the Eocene and post Eocene aged tectonic regimes in
this region of the suture zone. Thus, two tectonic phases have been defined as : pre late Eocene
phase (P4) in the pre-middle Eocene unit and late Eocene-post late Eocene phase (P;) in the pre-
middle Eocene and late Miocene-Pliocene units with the kinematic analysis. The first tectonic phase
(P1) was developed under the NNE-SSW trending extensional rejime. This tectonic phase (P,) is
started in Paleocene and continued through pre-late Eocene (in the pre-middle Eocene) has been
thought be local step period in main continental collision or post collisional tectonic regime. Whereas,
the second tectonic phase (P,) is giving the compressional tectonic regime in the late Eocene or post
late Eocene time to present day with the NNW-SSE trending.

GIRIS

Inceleme alani, Anatolid tektonik biriminin
(Ketin, 1966) dogusunda, Sivas ilinin 40-60 km
kuzeyinde yer almaktadir. Bu bélge, Sivas Ter-
siyer havzasi kuzey kenarini olugturmakta ve
Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi (zerinde
sekillenmis olan Kuzey Anadolu bindirme kusa-
ginin (Yimaz ve Ozer, 1984), Sakarday ile
Dumanlidag arasinda kalan kesimi ve onun gi-
neyini kapsamaktadir (Sekil 1). Bu yore ve yakin
dolayinda; Ulkemizin jeclojik evriminin levha
tektonigi kurami igerisinde degerlendiriimesini
konu alan genis kapsaml sentez ¢alismalarinin
(Sengér ve Yimaz, 1981, Sengér, 1984;
Robertson ve Dixon, 1984; Ricou ve dig., 1986;
Poisson 1986) yani sira, ¢calisma alani ve yakin
civarinin jeolojik evrimini irdeleyen yoresel ¢a-
ligmalar da (Tatar, 1982; Yiimaz, 1980; Ozcan
ve dig., 1980, Tekeli, 1981; Tuaystuz 1990;
Kogyigit 1991; Cater ve dig., 1991; Norman,
1993; Poisson ve dig., 1996) yapilmigtir.

Paleozoyik (?) vyash metamorfitier,
Neotetis okyanusuna ait geg¢ Kretase yasl
ofiyolitli melanj ile onun &rtasii konumunda olan
Tersiyer yash sedimanter birimler, bu kusag: o-
lugturan baslica birimlerdir. Geg Kretase'den
gunimuize kadar gelisen karmasik deformas-
yonlar, bélgede olusan istifin tektonik denetimli
gelismesine neden olmustur (Yiimaz ve Ozer,
1984; Norman, 1993, Ozden, 1998). Bu yéniyle
kugadin jeodinamik geligimi goéz &éniane alindi-
dinda inceleme alanim sekillendirilen birimler,
tektonostratigrafik bir istif olarak degeriendiril-
mistir (Ozden, 1998).

Yorede 1/25000 olgekli aynntili temel je-
oloji harita alimi ve stratigrafik ¢alismalar ger-
ceklestiriimistir (Ozden ve dig., 1998). Bu ger-
cevede; bolgede geligen tektonik rejimin gerilme
durumlarini belirlemek igin, ilk kez Tersiyer yasl
ortl birimleri igerisinde gelisen fay topluluklan
Slguimustar (Cizelge 1). Olgllen bu fay toplu-
luklan Gzerinde hareketin ydnuni gosteren ve-
rilerin korunmus olmasi ve birbirleri arasinda
zamansal iligkilerin bulunmasi, béigesel tektonik
rejimin tarG ve gerilme durumu hakkinda bize
bilgi vermektedir. Bu veriler, Carey (1979)'in sa-
yisal kinematik analiz yontemiyle degerlendiril-

migtir. Bu degerlendirmelerin  sonucunda;
Neotetis'in kuzey kolunun kapanmasini izleyen
evrede ortaya ¢ikan Tersiyer yagh tektonik reji-
min ana karakteri ve bazi tektonik fazlar ilk kez
ortaya gikanimigtir.

Diri ve sag yanal dogrultu atiml Kuzey A-
nadolu fay zonu (KAFZ) ¢alisma sahasinin 30-
40 km kuzeyinden gegmektedir. KAFZ'nun Pli-
yosen ve sonrasi gelisimi ile 6zellikle bu fay
zonunun orta kesiminde Tersiyer yasl diger ge-
rime rejimlerinin ortaya gikarildig: kinematik ¢a-
hgmalar (Hanckock ve Barka, 1981; Over,
1996) dikkati gekmektedir. KAFZ ile ilintili jeodi-
namik olaylarin sonuglar ile ¢alisma sahasinda
gelisen tektonik rejimlerin durumian ve aralann-
daki goreceli iligkileri dikkate alinip, boigesel ol-
cekte bir karsilagtirma da yapilmistir.

GCALISMA SAHASININ JEOLOJISI

Anadolu'nun geg¢ Paleozoyik'ten gunumi-
ze kadar olan jeolojik evrimi sirasinda geligmis,
farkh jeolojik zamanlara ait kenet kusaklannin
varhgi bilinmektedir. Bu kenet kusaklarindan bi-
risi, Anadolu’yu batidan doguya dogru kat eden
Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagdir
(Brinkman, 1966; Kogyigit, 1991). Calisma sa-
hasi icerisinden gecen bu kenet kusaginin ev-
rimi, Avrasya ve Arap levhalarinin K-G yonii
gelisen yakinsama slrecinde Pontidler ile
Anatolid/Torid platformu arasindaki -son okya-
nus olan Neotetis'in kuzey kolunun kapanmasi
(ge¢ Kretase-erken Tersiyerde; Sengor ve Yil-
maz (1981) ve ge¢ Paleosen-ge¢ Eosen'de;
Kogyidit (1990)) ile iligkilidir.

Pontid ve Anatolid/Torid kitasal blokiar
arasinda dilimlenen Neotetis okyanusunun
ofiyolitleri, gelisen ofiyoliti melanj prizmasi ve
onlan orten Tersiyer istifi ile birlikte deforme ola-
rak, Sivas kuzeyinde D-B dogrultulu olarak uza-
nan Kuzey Anadolu bindirme zonunu (KABZ;
Yilmaz ve Ozer, 1984) olusturmaktadir. Orta A-
nadolu bindirmesi olarak da bilinen (Tatar,
1982) KABZ, tum Kuzey ve Orta Anadolu'yu kat
eden Neotetis okyanusunun kuzey koluna ait
ofiyolitik birimlerin, bu kolun kapanmasi ve yer-
lesimi sirasinda onlari giuneyden sinirlayan ve
kuzeye dalimh bir Uzerleme zonu (obduction
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Cizelge 1. Galigma sahasi igerisinde fay-atim ve-
rilerinin 8l¢ildiig istasyonlar (I :istasyon).

Table 1. The sites of fault slip data measured in
the studied area (| : Site).

[ ENLEM BOYLAM FOR. YASI
1 39° 57 05" | 37°00' 10" | e.-o. Eosen
2 39° 57 01" | 37°00' 22" | e.-o. Eosen
3 39° 58" 20" | 37°14' 19" | e.-o0. Eosen
< 39° 55" 26" 37° 05" 00" | e.-o. Eosen
5 39° 54" 20" 37° 02’ 53" | e.-o. Eosen
6 39° 55 30" | 37°04' 50" | e.-o. Eosen
7 39° 59" 25" | 37°14’ 28" | e.-o. Eosen
8 40° 03' 24" 37° 09 28" | g. Miyo-Pli.
9 | 40°02' 54" | 37°06' 38" | g. Miyo-Pli.
10 | 40°03' 09" 37°07' 42" | g. Miyo-Pli.
11 39° 51" 35" 37°08' 08" | g. Miyo-Pli.

zone) boyunca sekillenmistir. Geg Kretase'den
gunimize kadar, tekrarlanan bindirme hare-
ketleri (6rnegin, ofiyolitlerin kuzeyden guneye
dogru, ge¢ Miyosen-Pliyosen yash Kargin for-
masyonu uzerine bindirmeleri; Ozden (1998)) ile
Anatolid/Torid platformunun bir pargas: olan
Kirsehir blogu/masifi (bolgesel olarak Akdag-
madeni metamorfitieri) Uzerine kuzeyden glne-
ye dogru taginmigtir. Caligsma sahasi ve yakin
civarin igerisine alan kesimde bu kusagin si-
nirlart, Yozgat kuzeyi ile Erzincan arasinda,
yaklagik D-B uzanimh bir koridor boyunca; gi-
neyde Akdagmadeni metamorfitleri, kuzeyde ise
Tokat metamorfitleriyle sinirh olup, arada kalan
Tekelidag melanji (Yilmaz ve Ozer, 1984; Oz-
den, 1998, Ozden ve dig., 1998) ile onu 6rten
Tersiyer yash istiften olugmaktadir.

Calisma sahasi ile simirandinlian kesim
Sivas kuzeyinde kalmakta ve yukanda agiklan-
maya caligilan jeotektonik ortam icerisinde kritik
bir alani olusturmaktadir. Bu bélge ile sinirh o-
lan kesimde temeli, yaklasik KKD-GGB uza-
mml orta Anadolu kristalin masiflerinden Kirge-
hir bloguna ait (Erkan, 1980) olan Paleozoyik
yagh ve kitasal kokenli Akdagmadeni
metamorfitleri olusturmaktadir (Yimaz, 1983;
Yiimaz ve Ozer, 1984). Birim, gok evreli bir
metamorfik karmasik gorinimindedir. Sivas
kuzeyinde, sist, kuvarsit ve mermerlerle temsil
edilmekte ve Paleosen’e kadar gikan bir yikse-
lim (uplifting) periyodu (si§ kabuksal dizeylere
yukselimi) sunmaktadir. Karagayir civarinda o-
lasilikla ge¢ Kretase sonrasi-erken Eosen 6n-
cesi bir ddnemde (Paleosen) yerlesen (Boztug
ve dig., 1896; Ozden, 1998) alkali bir pluton ta-
rafindan kesilmektedir. Calisma alani igerisinde
metamorfitleri kuzey kenarindan sinirlayan
ofiyolitik birimler, bolgesel Olgekte Tekelidag:
melanji olarak adlandiriimistir (Yiimaz, 1980) ve

OZDEN ve OVER

bilesenleri, ultramafik-mafik kayalar (serpan-
tinit, peridodit, yer yer gabroyik bilesimli) ve
bunlarla birliktelik sunan diyabaz ve dayklari
(Isler, 1982; Ozden ve Alpaslan, 1996, Ozden,
1998), volkanosedimanter istif ve kalin pelajik
kiregtaglarindan olugmaktadir. Bu ofiyolitik me-
lanjin yasinin, en Ust seviyelerinde bulunan ki-
rectaglari icerisinde yer alan fosil topluluklarinin
Senomaniyen-Kampaniyen yash (Ozden, 1998;
Ozden ve dig., 1998) almasi nedeniyle, en azin-
dan Senomaniyen oncesi oldugu dusiniimek-
tedir (Ozden, 1998). Erken Paleosen yasli kirin-
tihlar melanji kuzeyden tektonik dokanakla
uzerlemektedir (Ozden, 1998). Akdagmadeni
metamorfitleri, onu kesen Karagayir siyeniti ve
ofiyolitik melanj, erken-orta Eosen yasgh ve sig
denizelden yer yer karasala kadar degisik
fasiyeslerde cakiltagi, kumtasi, kiregtagi, mam
ve silttagiyla karakteristik olan Tokus ve
Dodansgar formasyonlan (Yimaz, 1983; Ozden,
1998) tarafindan bolgesel digekte agisal bir u-
yumsuziukla ortiimektedir. Eosen denizi,
transgresif bir istifie temsil edilmekte olup, bu
kusak boyunca doguda Hafik kuzeyinden basla-
yip, batiya dogru Sivas kuzeyi ile Sivas-Tokat
arasindaki bolgede temel birimlerini drtmektedir
(Sekil 1).

Galisma alani gineyinde ve Sivas havza-
si kuzey kenan boyunca, Akdagmadeni
metamorfitleri ve erken-orta Eosen yash Tokus
formasyonu Gzerine, jips ve kinntiilardan olu-
san Oligosen yash Hafik formasyonu gelmekte-
dir. Calisma sahasinin kuzey ve giiney kesimle-
rinde yer alan ge¢ Miyosen-Pliyosen yash kara-
sal birimlerden (genellikle akarsu fasiyesinde)
olugan Kargin ve Incesu formasyonlarn (Yiimaz
ve Ozer, 1984; Ozden, 1998), kendinden yasli
diger tum birimlerin iizerine uyumsuz olarak
gelmektedirler. Bélgedeki en geng birimler ise,
gincel olarak devam etmekte olan traverten o-
lugumlan, alivyon ve yamag molozlanidir {Sekil
1).

Calisma sahasinda yer alan tum jeolojik
birimler, U¢ ana bindirme fay: ile birbirlerinden
ayrilan dort tektonik Unite/dilim igerisinde ku-
zeyden gineye dogru tasinarak buginki ko-
numlarina erigmiglerdir (Ozden, 1998). Birimler
arasindaki dokunaklar gogunlukla tektonik olup,
tektonik Uniteleri tagiyan yaklasik D-B dogrultulu
ana bindirme faylarina parelel ikincil bindirmeler
de izlenmektedir. Bu tektonik rejimleri ortaya gi-
karmak amaciyla, gergeklestirilen jeolojik harita
alimi galigmalar ve makro tektonik verilerin be-
lilenmesinin yani sira, ¢alisma sahastyla sinirl
olan kesimde yiizeyleyen ve Uzerinde kayma
verilerini korumus olan fay topluluklan da irde-
lenerek, gesitli diyagramlarda incelenmistir.
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FAY  TOPLULUKLARININ  KINEMATIK
ANALIZI

Tektonik deformasyonun gelistigi bir gok
bolgede, bu deformasyonun Grind olan kirik
sistemleri de iyi gelismis olarak gézlenebilmek-
tedir. Bununla birlikte kaya taru ve yuzey-leme
kosullari uygun oldugu takdirde, hareketin dzel-
ligini tagiyan veriler fay duzlemi tUzerinde koru-
nabilmektedir. Bu tur verilerin saha igerisinde bir
cok farkhh alanlarda oigtimesiyle, hem fay sis-
temlerinin geometrisi ortaya konmakta, hem de
genis bir alanda tektonik rejimin ana karakterleri
belirlenebilmektedir. Bu veriler, ayrica st kiril-
gan kabukta tektonik fazlar sirasindaki gerilme
durumu ile yapisal deformasyonun iligkisini de
ortaya koyabilmektedir (Carey-Guailhardis ve
Mercier, 1987).

Farkh tektonik fazlarin ayirt ediimesinde,
kiriklanin geometrik iligkileri (ara kesitler) ile ayni
fay dizlemi Gzerinde geligen ve birbirini
lzerleyen kayma cizgilerinin kullaniimasi ola-
nakhdir (Vergely ve dig., 1987; Carey-
Guailhardis ve Mercier, 1987).

Uzerinde hareket yénini gosteren fay
topluluklan bir ¢ok farkh yontemle degeriendiri-
lebilir. Bu tur fay topluluklan, grafik yéntemler-
den Arthaud (1969) yontemi, deprem odak ¢6-
zOmlemelerinde kullanilan ve sismik faylara
Pegoraro (1972), Angelier ve Mechler (1977)
tarafindan uygulanan standart diedron yéntemi
(diédres droit) ve Carey (1979) ile ayni temel
kurallan iceren Angelier (1984), Armijoc ve
Citernas (1979) tarafindan uygulanan sayisal
analiz ydntemi gibi farkli ydntemlerle degeriendi-
rilebilmektedir.

Wallace (1958), Bott (1959) ve Price
(1966)in mekanik yaklagimlarinin kullaniima-
siyla bir ¢cok aragtirmaci tarafindan (Carey ve
Brunier, 1974; Carey, 1979; Etchecopar, 1981)
kinlmis kaya kitlelerindeki faylarin kinematigi-
nin yorumlanmasi igin bilgisayar destekli kan-
titatif yontemler hazirlanmigtir. Bu yéntemler igin
bazi temel 6n kosullar séyle siralanabilir :

1) Kaya kitlesi icerisindeki bir tektonik faz, tek
bir homojen stres tensori ile karakterize edil-
mektedir.

2) Bu tektonik faz igin malzemenin izotropik ve
homojen oldugunu, her fay duzlemi Gzerinde
gelisen atimin, [kayma (s;) cizgisi] bu fay diz-
lemi Uzerinde etkin ¢6zUmlenmis makaslama
gerilmesinin (t) dodrultusunda ve yonunde ol-
dugdu kabul edilir.

3) Faylarla ayrilmis bloklar arasinda siirekli
deformasyonun olmadigi, deformasyon sirasin-
da fay dlzlemi rotasyonlarinin olmadigi ve
kayma cizikleri (zerindeki atimin bagimsiz ve
fay genisliginden kiciik oldugu kabul edilmek-
tedir. Boylece kaya kdtlesinin deformasyonu,
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faylar boyunca rijid bloklarin géreceli yer degis-
tirmesiyle meydana gelmektedir. Makaslama
tensoérindeki fark, bloklarin hareketine neden
olan ¢bzimlenmis gerilme tensérinden sorum-
ludur (Temiz, 1994; Over, 1996).

Yukandaki kosullar saglandiyinda bir
tektonik faz ile iligkili geriime tenséri, bu fazin
sonucunda ortaya gikan bagimsiz kayma ¢izgi-
lerinden elde edilebilir (Carey ve Brunier, 1974;
Angelier ve Mechler, 1977). Her bir oigiimisg
kayma gizgisi (l) igin, bir fay duzlemine uygula-
nan gerilme (o)), o, = on, + 1 olarak belirlenir.
Yukarida belirttilen varsayim, 6n gérilen atim
vektoru (r) ile gozienen atim vektorl (s;) ara-
sindaki aginin 0'a yaklagtigini gdsterir. {t;) bile-
senleri, dort parametrenin fonksiyonudur. Bunlar
bir cografik referans noktasina gére ¢ ana ge-
rime dodrultusu, o,, o; ve o3 sirasiyla; sikisma,
ortag ve genigleme gerilmeleridir. Agagidaki ba-
dgintida, ana gerilmeler arasindaki R oram veril-
mektedir (Carey, 1979; Carey-Gailhardis ve
Mercier, 1987) :

[R=(02-04)/ (03-04) ]

R degeri 1 (02 = o3) ile 0 (o4 = 63) arasin-
da degigir. Dort deger (1, s;) — 0 ile uyumlu ol-
mahdir. Asagidaki fonksiyonda (t, s) arasindaki
acgi minimize edilerek gerilme tenséri elde edilir:

[F=-Zk 3052{'51.31”

Eger; (1, si)) <90 ise k; = 1, (1;, s;) > 90
ise k, = -1 dir. Pratikte, indirgenme matematik-
sel olarak, (1, ;) agisi 20'den kugik oldugunda
iyi sonu¢ vermektedir (Carey, 1979). Cunki
histogram 0zerindeki dagihm daha yakin bir a-
ralikta ve benzer faylar igin bu sonucu verebilir.
Pratikte, (1, s)) agilaninin %80'i 20 'den kigik
olmasi durumunda da sonug guvenilir olarak
kabul edilir. A¢i arttik¢a, ¢6zimUn dogrulugu ve
ikinci minimum daha da uzaklasmaktadir. Bir-
den fazla tektonik faza karsilik gelen verilerin
ayrniimasinda daha karmasik hesaplamalar kul-
lamhr (Carey, 1979; Etchecopar, 1981; Armijo
ve di§., 1982). Bu metot, segilmis sismik fay
duzlemlerinin odak mekanizmasi ¢oziimlemele-
rine de uygulanabilir.

Inceleme alani igerisinde belirlenen ve
Uzerinde hareketin durumunu yansitan fay top-
luluklar sayesinde; bolgesel tektonik deformas-
yonun karakterleri, yukarida agiklanan yaklasim
icerisinde ve Carey (1979)'in sayisal kinematik
analiz yontemi ile bazi tektonik fazlara
ayirtlanabilmigtir.

Yukarida ifade edilen yontemi uygulamak
konusunda g¢alisma sahasi igerisinde belirlenen
toplam 11 istasyondan alinan fay dizlemlerine
ait veriler, istasyonlar ayn ayri degerlendirildi-
ginde lokal ve bélgesel tektonik rejimin geligimi
agisindan net bir sonug vermemektedir. Cunki
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bu istasyonlarda veriler derlenirken herhangi bir
elemeye gidiimeden, tzerinde kayma ¢izidi olan
her fay dlciimeye calisilmigtir (Sekil 1, Cizelge
1). Bu durumda, eger fay duzlemleri ve kayma
gizikleri arasinda her fay toplulugu igin kronoloji-
yi ortaya koyan veriler tagiyorlarsa, ayni formas-
yon yasina sahip olan ve ayni karakterli faylar
birlestirilerek degerlendirilebilir. Cunki aymi for-
masyon yasina sahip birimler igerisindeki ayni
karakterli faylar, ayni tektonik rejim igerisinde
gelismis olabilirler (Carey, 1979; Over, 1996).

Bu tektonik rejimleri ve aralarindaki za-
mansal iligkiyi tam olarak ortaya koymak icin,
erken-orta Eosen yash birimlerdeki normal, ters
ve dogrultu atimh faylar ile ge¢ Miyosen-
Pliyosen yash birimler igerisindeki normal, ters
ve dogrultu atimh faylar birlestirilmis ve her biri
ayn olarak yeniden degerlendiriimistir (Sekil 2,
Gizelge 2).

Bu anlamda burada 6 adet birlesgtirilmis
istasyon (* CA " olarak simgelendiriimig) yer al-
maktadir. Bu birlestirilmis istasyonlardan 3 ta-
nesi (1&3&5&6&7 (CA1); 182838487 (CA2),
182&3848&7 (CA3)) erken-orta Eosen yagh bi-
rimlerden, diger 3 tanesi (8 (CA4); 8&9 (CAS);
9&10&11 (CAB)) ise geg Miyosen-Pliyosen yaslh
birimlerden derlenmigtir. Birlegtiriimis bu istas-
yon verilerinin Carey (1979)'in sayisal kinematik
analiz ydntemiyle dederlendirilmeleri sonucunda
bolgede su tektonik fazlar ayirtlanmigtir (Sekil 2,
Cizelge 2).

I. Tektonik Faz (Ge¢ Eosen odncesi gelisen
KKD-GGB dogrultulu agilma rejimi (P,))

Birlestirilmig istasyonlar 1, 3, 5, 6 ve
7'deki normal karakterli fay-atim verilerinin (Se-
kil 2, Cizelge 2) Carey (1979)'in sayisal analiz
yontemiyle dederlendiriimesiyle elde edilen so-
nuca gore; en buylk asal gerilme ekseninin (ag4)
durumu K78D, ortag asal gerilme ekseninin (oy)
durumu K289D ve en kigik asal geriime ekse-
ninin (o3) durumu K189D olarak hesaplanmigtir
(Asal gerilme eksenlerinin durumlari Azimuthal
olarak ifade edilmistir). Burada en buylk asal
gerilme ekseni (o) dusey konumda, en kugtk
asal gerilme ekseni (o) ve ortag geriime ekseni
(c2)' nin yatay konumda oldugu goralmektedir.
R orani 0,665 olarak hesaplanmigtir. Bu veriler,
formasyon yasi erken-orta Eosen yash olan is-
tifierden derlenen ve yaklasik olarak K189D
dogrultusunda gelisen agilma rejiminin Urind
normal faylanmalari yansitmaktadir (Sekil 2, 3,
4, Cizelge 2).

Birlestiriimis istasyonlar 1, 2, 3, 4 ve
7'deki dogrultu atim karakterli fay-atim verileri-
nin ($ekil 2, Cizelge 2) dederlendiriimesinin so-
nucuna gore; en biyik asal gerilme ekseninin
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(o4) durumu K129D, orta¢ asal gerilme ekseni-
nin (o,) durumu K38D ve en kicik asal gerilme
ekseninin (o3) durumu K219D olarak hesaplan-
migtir. Burada en blyuk asal gerilme ekseni
(o1) ve en kiiglk asal gerilme ekseni (o3) yatay
konumda, orta¢ gerilme ekseninin (o) ise du-
sey konumda oldugu dogrultu atimli faylanma
durumunu vermektedir. R oram 0,130 olarak
hesaplanmigtir. Bu veriler, formasyon yasi er-
ken-orta Eosen olan istiflerden derlenen ve
K219D dogrultusunda en kigik asal gerilme
ydnu ile karakterize olan dogrultu atimh rejimi
vermektedir. Dogrultu atimli olan bu faylar, ilk
tektonik faz ile uyumludur (Sekil 2, 3, 4, Cizelge
2).

Birinci tektonik faz, olasilikla Paleo-
sen'de baglayip, ge¢ Eosen'e kadar devam e-
den KKD-GGB dogrultulu bu agiima fazinin, er-
ken-orta Eosen yagl birimler icerisinde gelisen
kinlgan deformasyon fazinin baglangicina kar-
silik geldigi dasunulebilir. Bu faz, Akdagmadeni
metamorfitlerinin kataklastik metamorfizmasinin
arind olan sunimli deformasyon sirecinin
(Ozden, 1998 'de D, fazi olarak belirlenmis o-
lan) devaminda, ortaya ¢ikan sunumli-kirilgan
(Ozden, 1998 'de D, fazi olarak belirlenmis o-
lan) deformasyonla da korele edilebilir (Ozden,
1988). Tokus formasyonu igerisinde geligsen
normal faylanmalar (agiima rejimi) olarak kar-
simiza ¢ikan bu faz (P,), Tersiyer yasli KKB-
GGD dogrultulu etkin sikigtirma rejiminin {P,)
baslangic agamasina kadar devam etmektedir.
Bu tektonik faz (P,), bolgede gelisen kita-kita
carpigsma sirecinin sonrasinda geligen, Akdag-
madeni metamorfitlerinin yikselmesi ve Kara-
cayir siyenitinin bolgeye yerlesimi sirasinda or-
taya cikan bir agiima-gerilme rejimi olarak de-
gerlendirilmistir. Yerel bir agiima faz1 olup, ola-
silikla onceki sikigsma rejiminin (kita-kita car-
pigsmasi) duraksamaya udradid bir dénem ola-
rak, Paleosen'de (?) baslayip, ge¢ Eosen énce-
sine kadar devam ederek, Tokus formasyonunu
yogun bir sekilde etkilemistir. Erken-orta Eosen
yash birimler igcerisinde gelisen dogrultu atimh
faylanmalarin, normal faylarin olusumundan
sonra gelistiklerini ise, ayni fay duzlemi dzerinde
gbzlenen zamansal iligkilerinden (Sekil 3) anla-
siimaktadir. Istasyon 1'de; K12D, 72B durumiu
fay duzlemi tzerinde iki farkh kayma cizigi 6l-
gUimGstar. Birinci kayma ¢izigi, 72G yan yatima
sahip bir normal fay, ikinci kayma ¢izigi 26G yan
yatima sahip olan sol yanal dogrultu atimli bir
fay tarafindan Gzerlenmigtir (Sekil 3). Sonug ola-
rak, her iki fay grubu da KKD-GGB dogrultulu ve
sinirh bir agilma rejimi (ilk tektonik faz) icerisin-
de geligmigtir.
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$ekil 2. Birlestirilmis istasyonlardaki (CA) verilerin, Carey (1979)in bilgisayar destekli sayisal analiz yén-
temi yardimiyla Wulff ags alt yanm kiiresi {izerindeki toplu degerlendirme sonuglan ve

daki dagilimlan.

Figure 2. The evaluation results of combined data (CA) from different sites on the Wulff lower hemisphere
using the Carey (1979)'s inversion method. The histogram gives the distribution of deviation angles

between t and s.

{7, s) diyagramin-
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Cizelge 2. Kinematik analiz sonuglan : Olgii sayisi (N), ana gerilme (o4 o2 o3 sirastyla sikigma, ortag ve
agilma) yonleri ve gerilme orani (R). (CA : Ayni yas ve karakterli olan faylarin birlestirildi§i istasyonlar).
Table 2. The results of kinematic analysis : the number measured slip vectors (N), the principal stress (a1
o2 o3 are respectively compressional, intermediate and extensional) directions, stress ratic (R). (CA:
combined sites to the faults of the same age and character).

_ BIRLESTIRILMIS a1 o2 o3
ISTASYONLAR (CA) N (Az/Dip) (Az/Dip) (Az/Dip) R orani FORMASYON YASI
CA1
1&3&5&68&7 14 78185 289/5 199/3 0.665 erken-orta Eosen
CA2
18&2&3&447 19 129/0 38/74 219/16 0.130 erken-orta Eosen
CA3
1&2&3&4487 14 150/3 240/ 12 47 /78 0.087 erken-orta Eosen
CA4
8 6 KKB-GGD - - ge¢ Miyosen - Pliyosen
CAS5
8&9 7 136/6 27171 228717 0.473 ge¢ Miyosen - Pliyosen
CAB
9&10& 11 16 112 /65 302/25 210/4 0.663 ge¢ Miyosen - Pliyosen

Il.Tektonik Faz (Ge¢ Eosen ve sonras: geli-
sen KKB-GGD dogrultulu sikigma rejimi (P,))

Birlestirilmis istasyonlar 1, 2, 3, 4 ve
7'deki ters faylara ait fay-atim verilerine (Sekil 2,
Cizelge 2) gore; en biyuk asal gerilme ekseni-
nin (o) durumu K150D, ortag asal gerilme ek-
seninin (oz) durumu K240D ve en kigik asal
gerilime ekseninin (o3) durumu K47D olarak he-
saplanmistir. Burada en biaylk asal gerime ek-
seni (o) ve ortag gerilme ekseninin (o) yatay
" konumda, en klgiik asal gerilme ekseninin (o3)
disey konumda oldugu, bindirme faylanmasi
durumunu vermektedir. R orani 0,087 olarak
hesaplanmistir. Bu veriler, erken-orta Eosen
yasl istiflerden derlenmis olup, K150D dogrultu-
sunda ana sikigma yoninil vermekte ve geg E-
osen ile sonrasi KKB-GGD dogrultulu sikisma
rejimini olusturan ikinci tektonik faz olarak kar-
simiza ¢ikmaktadir (Sekil 2, 3, 4, Cizelge 2). Bu
faz, Kuzey Anadolu bindirme fay zonunun ku-
zeyden gineye dogru erken-orta Eosen yasgh
birimler Gizerine ve olasilikla ge¢ Eosen ve son-
rasi tekrarlayan hareketlerle bindirmesi sirasin-
da gelisen bir tektonik fazi dugundurmektedir.
Ge¢ Miyosen-Pliyosen yaglh birimler icerisinde
(8 no'lu.istasyondan) dlgllen fay-atim verilerinin
yetersizliginden dolayr sayisal analiz yontemi
uygulanamamistir. Ancak arazi gbézlemlerinden
elde edilen kisith sayidaki kayma cizgilerinin
degerlendiriimesi sonucunda, KKB-GGD dog-
rultulu bir sikisma yénunin varligi olasih olarak
saptanmistir (Sekil 2, 3, 4, Cizelge 2). Bu veriler
ikinci tektonik fazla uyumludur ve bu faz igeri-
sinde degerlendiriimektedir.

KKB-GGD dogrultulu bir sikigma rejimi
(P; fazi), Kuzey Anadolu bindirme fay zonunun

gelisiminden ve Miyosen sonrasi hareketlerle
kuzeyden glneye dogru imbrike bir sistem ige-
risinde gelisiminden sorumiudur. KKB-GGD
dogrultulu tektonik faz (P;), ayni zamanda, Ak-
dagmadeni metamorfitlerinde KKB-GGD dog-
rultulu sikisma tektonidi ile gelisen (Ozden,
1998 'de D, fazi olarak belirienmig olan) mik-
roskobik ve mezoskopik yapilaria da (foliasyon,
makaslama zonlari, kink kivrimlar v.b.) paralel-
lik sunmasi nedeniyle karsilastiniiabilir.

Tersiyer yash sikisma rejimi (Py),
KAFZ'nun orta kesimi boyunca Mesozoyik'ten
ginumize kadar olan formasyonlar etkileyen
ve tum fay hareketlerini icerisinde bulunduran
bir rejimdir (Over, 1996). Bu rejim, ilk olarak KB-
GD yonelimli olarak gelisen sikigma rejimiyle
baglamaktadir. Miyosen’den gunumize kadar
KAFZ'nun orta kesiminde gelisen defor-
masyonlar, erken-orta Miyosen'de Arap ve Av-
rupa plakalan arasindaki ¢arpismayla, global
tektonik rejim agisindan da denegtirilebilir (O-
ver, 1996). Caligma sahasinda, erken-orta Eo-
sen ve ge¢ Miyosen-Pliyosen yasgh birimlerden
derlenen ve Il. tektonik faz! olusturan KKB-GGD
yonla sikisma rejiminin; Andrieux ve dig. (1995)
ve Over (1996)'in KAFZ lzerinde elde ettikleri
veriler, bunun yani sira, Kogyigit ve Beyhan
(1998) tarafindan Duzyayla GB’sinda belirlenen
Pliyosen ve sonrasi KKB-GGD dogrultulu si-
kisma dogrultusu ile de uyum sagladigr goril-
mektedir.

Birlegtiriimis istasyonlar 8 ve 9'daki dog-
rultu atimh fay-atim verilerinin (Sekil 2, Cizelge
2) degerlendiriimesinin sonucuna gére; en bl-
ylk asal gerilme ekseninin (o4) durumu K136D,
ortag asal gerilme ekseninin (o;) durumu K27D
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Kronoloji 1 Kronoloji 2
|
g K 25
B D B D
(]
4
. 25.1
20.2 G G

istasyon1 (CA1, CA2) Istasyon 9 (CA5,CA6)

K12 D, 72 B, 72 G, Normal (20.1) K7D, 73 B, 10 G, Sol yanal (25.1)

K 12 D, 72 B, 26 G, Sol yanal (20.2) K7D, 73B, 73 G, Normal (25.2)

Sekil 3. Aymi fay diizlemi Gzerinde &lgiilen ve farkh tektonik fazlara (P; ve P;) ait kayma vektorieri arasin-

daki kronolojik iligkiler.

Figure 3. Chronology between the two families of slip direction measured on same fault planes
corresponding to different tectonic phases (P1 and P2) respectively.

ve en kicik asal gerilme ekseninin (o3) durumu
K228D olarak hesaplanmistir. Burada en buyik
asal gerilme ekseni (o4) ve en kigik asal geril-
me ekseni (o3) yatay konumda, ortag gerilme
ekseni (o;) dugey konumdadir. Bu veriler, dog-
rultu atimh faylanma durumunu yansitmaktadir.
R orani 0,473 olarak hesaplanmigtir. For-
masyon yas! ge¢ Miyosen-Pliyosen olan istifler-
den derlenen bu veriler, K136D ana gerilme
dogrultusunda geligen dogrultu atimh faylanma
durumunu vermekte ve KKB-GGD dogrultulu
sikisma rejimi altinda geligsen Il. tektonik fazla
uyumludur (Sekil 2, 3, 4, Cizelge 2). Sivas hav-
zasl igerisinde ve ayni zamanda bu havzanin
dogu ucunda (Hafik dojusu ve Kemah civarin-
da), Ge¢ Miyosen ve sonrasi sikigma rejimi ve
bindirme tektoniginin hakim oldugu Temiz
(1996) ile Guezou ve dig.(1996) tarafindan be-
litilirken, yazarlar bu tekteonik rejimin KKB-GDD
dogrultusunda geligtigini kinematik verilerie de
ortaya koymusglardir.

Birlestirilmis istasyonlar 9, 10 ve 11 de,
ge¢ Miyosen-Pliyosen yash birimler (Sekil 2, Ci-
zelge 2) igerisinden odlgulen normal karakterli
fay-atim verilerinin degerlendiriimesi sonucun-

da; en buyuk asal gerilme ekseninin (o) duru-
mu K112D, ortag asal gerilme ekseninin (o) du-
rumu K302D ve en kigilk asal geriime ekseni-
nin (o3) durumu K210D olarak hesaplanmigtir.
Burada en buyik asal gerilme ekseni (o) disey
konumda, en kigik asal gerilme ekseni (c3) ve
ortag gerilme ekseni (c2) nin yatay konumda ol-
dugu normal faylanma durumunu vermektedir.
R orani 0,663 olarak hesaplanmistir. Birlestiril-
mig bu istasyon verilerinin, yaklagik KKD-GGB
dogrultulu genisleme ybniande oldudu goril-
mektedir. Yaklasik KKB-GGD dogrultulu olan bu
normal karakterli faylarin, ikinci tektonik fazin
gelisimi igerisinde ve dogrultu atiml faylanma-
nin olusumunu takip eden evrede gelistikleri di-
suntlmektedir. Bu nedenle ayni tektonik rejim
icerisinde geligtikleri dustnOlmektedir. Bu geli-
sim sureci, Sekil 3'deki zamansal iligkiden de
anlagiimaktadir. Istasyon 9'da; K7D, 73B du-
rumiu fay dizlemi Ozerinde iki farkli kayma gizigi
dlgulmastar. ki, 10G yan yatima sahip sol yanal
dogrultu atimh faydir ve ikinci olarak 73G yan
yatima sahip bir normal fay tarafindan uzer-
lenmigtir. Belirtien bu normal faylar, KKB -
GGD dogrultulu sikigmaya bagh olarak gelisen
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FAZ STRES YONLERI

YAS GOZLEMLER

01 K136 D

9,10,11 nolu istasyonlarda ge¢
Miyosen-Pliyosen yash Kargin
formasyonu ve Incesu formasyonu
icerisinde gelisen normal faylar
(CAB)

— — — — Kronoloji 2

—_— — —

8 ve 9 nolu istasyonlarda geg
Miyosen-Pliyosen yasli

Kargin formasyonu igerisindeki
dogrultu atiml faylar (CA5)

8 nolu istasyonda ge¢ Miyosen-
Pllyosen yasli

in formasyonu igerisinde
K GGD dogrultusunda gelisen
ters faylar (CA4)

e e e — — — — —— —— — —

Geg Eosen ve sonrasi

1,2,3,4ve 7 nolui onlarda

gken—orta Eosen yagh of;ues
rmasyonu igerisinde

bindirme ve ters faylar (CA3)

K 199 D0'3

AWG

K219D 0'3

29 DG‘ 1,2, 3, 4 ve 7 nolu istasyonlarda
erken-oria Eosen yash Tokus
formasyonu igerisinde é;ellsen
dogrultu atimh faylar (CA2

— — — ——

1,3,5,6 ve 7 nolu |sta?onlarda
erken-orta Eosen yashTokus
formasyonu igerisinde gelisen
normal faylar (CA1)

Geg Eosen Oncesi

$ekil 4. Bu galigmada elde edilen Tersiyer yagh gerilme durumiannin toplu olarak gdsterimi.
Figure 4. Synthetic table of the Tertiary stress states deduced from this study.

dogrultu atimh faylanmanin bir sonucu olabilir.
Gunku bu faylarin dogrultusu sikisma dogrultu-
suna paraleldir.

SONUCLAR

Sivas havzas! kuzey kenarinda yer alan
Sakardag ve yakin dolayini kapsayan bolgede
gelisen tektonik deformasyonun karakteri ve
yonleri Carey (1979)'in sayisal kinematik analiz
yontemi kullanilarak ilk kez saptanmigtir. Ortaya
¢ikarilan veriler, bu bolgede galigmalar yapan
aragtirmacilann verileriyle bazi farkhliklar iger-
mekle birlikte genel olarak uyum sagdlamaktadir.
Cogu arastirmacilar, bu bolgede o6zellikle geg
Kretase'den gunumuze degin, yaklasik K-G

dogrultulu bir sikigma rejiminin hakim oldugunu
ve geligen yapilarin bu etkin sikigma rejimine
bagl olarak gelistigini vurgulamaktadiriar. Bu
calismada, bolgede yuzeyleyen Tersiyer yasli
birimler icerisindeki fay topluluklan degeriendi-
rilmig, ge¢ Eosen oncesi ile geg Eosen ve son-
rasi olmak Gzere iki tektonik fazin varligi ortaya
konmustur. Erken-orta Eosen yasgh birimlerde,
ge¢ Eosen oncesi (l. tektonik faz) KKD-GGB
dogrultulu geniglemeyi gbsteren tektonik faz ilk
defa bu ¢calisma da belirlenmigtir. Bu fazin yerel
bir tektonik rejim ve/veya onceki tektonik rejim-
de bir duraksama dénemi oldugu diustnulmek-
tedir. Erken-orta Eosen ve ge¢ Miyosen-
Pliyosen yasl birimlerde belirlenen ge¢ Eosen
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ve sonrasi KKB-GGD dogrultulu gelisen sikig-
ma rejimi (ll. tektonik faz), inceleme alam ve
yakin civar igin daha dnceki galigmalarda da
(Yiimaz, 1980, Tatar, 1982, Yiimaz ve Ozer,
1984, Norman, 1993, Kogyidit ve Beyhan, 1998)
vurgulanirken, bu galismada bu sikisma rejimi-
ne ait kinematik veriler, diger bdlgesel jeolojik
olaylarla da karsilastiniarak desteklenmistir
(Ozden, 1998).

Fay topluluklarinin kinematik analizi yo-
luyla yapilan g¢aligsmalar, her ne kadar daha
geng birimler ve daha fazla verinin degerlendi-
rildigi (Over, 1996) calismalar olsalar bile, bu
turden sahalarda da, efer jeolojik temel iyi bi-
¢imde kurulabilmis ise, tektonik rejim velveya
rejimlerin belirlenmesi igin uygulanabilmektedir.
Bu bakimdan elde edilen bu sonuglar, en azin-
dan Sivas havzasi kuzey kenarinda, [zmir-
Ankara-Erzincan kenet kusaginin Sakardag ke-
siminde Tersiyer yasl gerilme durumlan igin bir
yaklagim olup, bu bélge ve yakin dolayinda ¢a-
lisacak arastirmacilara da isik tutacagi kanisin-
dayiz.

DEGINILEN KAYNAKLAR

Andireux, J., Over, S., Poisson, A., ve Bellier,
0., 1995, The North Anatolian Fault zone
. distributed Neogene deformation in its
northward convex part. Tectonophysics,
243, 135-154.

Angelier, J., 1984, Tectonic analysis of fault slip
data sets. J. geophys. Res., 89, 5835-
5848.

Angelier, J. ve Mechler, P., 1977, Sur une
méthode graphique de récherche des
contraintes principales égalment utilisable
en tectonique et en séismologie : la
méthod diédres droits. Bull. Soc. Géol
France, 19, 1309-1318.

Armijo, R., Carey, E. ve Citernas, A., 1982, The
inverse problem in microtectonics and
separation of tectonic phase. Tectono-
physics, 82, 145-160.

Armijo, R. ve Citernas, A., 1879, Un probléme
inverse en microtectonique cassante. Cr.
Acad. Sci. Sér. D 287, 595-598.

Arthaud, F., 1969, Metode de détérmination
graphique des diréciions de raccourcis-
sement, d’allongement et intermédiare
d'une population de failles. Bull. Géol.
Soc. France, 11, 729-737.

Brinkman, R., 1966, Geotektonische Gliede-
rung von Westanatolien : Neues Jahrb.
Geol. Palaontol., Monatsh., 10, 603-618.

Bott, M. H. P., 1959, The mechanism of oblique
slip faulting. Geol. Mag., 96, 109-117.

Boztug, D., Yimaz, S. ve Alpaslan, M., 1996,
The Karagayir syenite, North of Sivas :
An  A-type, peraluminous and post-
collisional alkaline pluton, cental Anatolia,

31

Turkey. C.U. Muh. Fak. Derg. Seri-A Yer-
bilimleri ,13, 141-153.

Carey, E., 1979, Recherche des directions
principales de contraintes associées au
jeu d'une population de failles. Rev.Géol.
Dynam. Géog. Phys., 21, 57-66.

Carey, E. ve Brunier, B., 1974, Analyse
théorique et numeérique d'une modéle
mécanique &lémentaire appliqué a I'etude
d'une population des faillles. Cr. Acad.
Sci., Paris, 279D, 891-894.

Carey-Gailhardis, E. ve Mercier, J. L., 1987, A
numerical method for determining the
state stress using focal mechanisms of
earthquake populations. Earth Planet Sci.
Lettr. 82, 165-179.

Cater, J. M. L., Hanna, S. S., Ries, A. C., ve
Tumer, P., 1981, Tertiary evolution of the
Sivas basin, Central Anatolia, Tectono-
physics, 195, 29-46.

Etchecopar, A., 1981, An inverse problem in
microtectonics for determination of stress
tensors from fault striation analysis. J.
Struc. Geol. 3, 51-65.

Erkan, Y., 1980, Orta Anadolu masifinin Kuzey-
dodusunda (Akdagmadeni-Yozgat) etkili
olan bblgesel metamorfizmanin incelen-
mesi. MTA Raporu No : 6722.

Guezou, J.C., Temiz, H., Poisson, A. ve Girsoy,
H., 1996, Tectonics of the Sivas basin :
The Neogene record of the Anatolia
accretion along the Inner Tauric suture.
International Geology Review, 38, 901-
925.

Hancock, P. L. ve Barka, A. A., 1981, Oppesed
shear senses inferred from Neotectonic
mesofracture systems in the North
Anatolian Fault Zone. J. Struct. Geol., 3,
383-392.

isler, F., 1982, Kurtlapa-Caltih civarinin jeolojik,
petrografik ve petrokimyasal incelemesi
KTU Yerbilimleri, 9, 1-17.

Ketin, 1966, Tectonic units of Anatolia (Asia
Minor). Mineral Research and Expl. Ins.
of Turkey, Bull. 66, 23-34.

Kogyigit, A., 1991, Ug kenet kusaginin Erzincan
batisindaki (KD Turkiye) yapisal iligkileri :
Karakaya, I Toros ve Erzincan kenetleri.
VIII. Petrol Kong., 152-160., Ankara.

Kogyigit, A. ve Beyhan, A, 1998, A new intra
continental transcurrent structure : the
Central Anatolian Fault Zone, Turkey.,
Tectonophysics, 284, 317-336.

Norman, T., 1993, Remobilization of two melan-
ges in Central Anatolia. Geol. Jour., 28,
267-275.

Over, S., 1996, Analyse tectonique et etats de
contrainte Cenozoique dans la zone
centrale de la faille Nord Anatolienne
(Turquie). PhD Thesis, Orsay, France,
4137, 293 s.

Ozcan, A., Erkan, A., Keskin, E., Keskin, A., O-
zer, S., Sumengen, M., ve Tekeli, O.,
1980, Kuzey Anadolu fayi-Kirgehir masifi




32

arasinin temel jeolojisi. MTA Rapor no :
6722, Ankara.

Ozden, S., ve Alpaslan, M., 1996, Kurtlapa-
Celtek (Sivas Kuzeyi) arasinda ofiyolitli
kansik icerisinde yeralan farkl diyabazla-
rin birlikteligi. Stuleyman Demirel Uni., 1X.

_ Mah. Semp., 153-161, Isparta.

Ozden, S., 1998, Sivas havzasi kuzeyinde |z-
mir-Ankara kenet kusadinin tektono-
stratigrafisi ve deformasyon bigimi (Sivas-
KD Anadolu). Doktora Tezi, C.U. Fen
Blimleri Ens., Sivas 228 s.

Ozden, S., Poisson, A., Oztirrk, A., Bellier, J.P.,
Blondeau, A, ve Wemli, R., 1998,
Tectonostratigraphic relationships of the
North Anatolian thrust zone (NATZ), and
the Kirgehir massif to the north of Sivas
(Turkey). Comptes Rendus de L‘acadé-
mie des Sciences; Earth and Planetary
Sciences, 327, 705-711.

Pegoraro, O., 1972, Application de la micro-
tectonique a une étude de néotectonique
sur le golfe maliaque (Géce centrale) :
Thése de 3 cycle, Montpellier.

Poisson, A., 1986, The Anatolian micro-
continent in the Eastern Mediterranean
context. The Neotethyan oceanic troughs.
Science de la Terre, Mem. 47, 311-328.

Poisson, A., Guezou, J.C., Temiz, H., Gursoy,
H., Inan, S., Ozturk, A., Kavak, K. ve Oz-
den, S., 1996, Tectonic setting and
evolution of the Sivas basin, Central
Anatolia,  Turkey. International Geol.
Review, 38, 838-853.

Price, N. J., 1966, Fault and Joint development
in brittle and semi-brittle rock, Pergamon,
Newyork, 176 p.

Ricou, L.E., Dercourt, J., Geyssant, C.,
Grandjacquet, C., Lepvrier ve Biju-Duval,
B., 1986, Geological constraints on the
Alpine geodynamic history of the
Mediterranean Tethys. Tectonophysics.,
123, 83-122.

Robertson, A.H.F. ve Dixon, J.E., 1984, The
geological evolution of the Eastern
Mediterranean. Geol. Soc. London,
Blackwell, 1-74.

OZDEN ve OVER

Sengdr, AM.C. ve Yiimaz, Y., 1981, Tethyan
evolution of Turkey : A plate tectonic
approach. Tectonophysics, 75, 181-241.

Sengdr, AM.C., 1984, Turkiyenin tektonik tari-
hinin yapisal siniflamasi. Ketin Simpoz-
yumu, TJK, 37-62, Ankara.

Tatar, Y., 1982, Yildizeli (Sivas) Kuzeyindeki
Gamlibel daglarinin tektonik yapisi. K.0.
Yer Bilimleri Dergisi, 2, 1-2, 1-20.

Tekeli, O., 1981, Subduction complex of pre-
Jurrasic age, Northern Anatolia, Turkey.
Geol,, 9, 68-72.

Temiz, H., 1994, Fay topluluklarinin analiz yén-
temleri. C.U. Fen Bilimleri Enst. Jeoloji
Muh. Anabilim dali, Doktora semineri, 27
s., Sivas.

Temiz, H., 1996, Tectonostratigraphy and thrust
tectonics of the central and eastern part
of the Sivas Tertiary basin, Turkey. Int.
Geology Review, 38, 957-971.

Tuystz, O., 1990, Tectonic evolution of a part of
the Tetthyside orogenic collage : The
Kargi massif, Northern Turkey
Tectonics, 9, 141-160.

Vergely, P., Sassi, W. ve Carey-Gailhardis, E.,
1987, Analyse graphique des failles a
l'aide de focalisations de stries. Bull. Soc.
Géol,, 2, 395-402.

Wallace, R. E.,, 1958, Geometry of shearing
strgss and relation to faulting. J. Geol. 59,
118.

Yilimaz, A., 1980, Tokat ile Sivas arasindaki
bolgede ofiyolitierin kokeni, ic yapisi ve
diger birimlerle iligkisi. A.U.F.F. Doktora
Tezi, 136 s., Ankara.

Yimaz, A., 1983, Tokat (Dumanlidag) ile Sivas
(Celtekdagi) dolaylarinin temel jeoloji 6-
zellikleri ve ofiyolitli kansi§in konumu.
MTA Built., 99-100, 1-19.

Yimaz, A. ve dzer, S., 1984, Kuzey Anadolu
Bindirme kusagdinin Akdagmadeni (Yoz-
gat) ile Karacgayir (Sivas) arasindaki bo-
lmandn temel jeoloji incelemesi ve Ter-
siyer havzasinin yapisal evrimi. Ketin
Simpozyumu, TJK,163-174.




Cumhuriyet Universitesi Muhendislik Fakultesi Dergisi, Seri A-Yerbilimleri C.15, S.1, 5.33-40, Aralik 1998
Bulletin of Faculty of Engineering of Cumhuriyet University, Serie A-Earth Sciences, V.15, No.1, p.33-40, December 1998

NIKSAR OVAS| YERALTISULARININ HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI

HYDROGEOCHEMICAL PROPERTIES OF GROUNDWATER IN NIKSAR PLAIN

isik YILMAZ
Ergun KARACAN

Cumhuriyet I;Jniversitesi, Jeoloji Mithendisligi Bolimi, 58140 Sivas
Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 58140 Sivas

Oz : Bu calisgmada Niksar ovasinin degisik yerlerinden farkl zamanlarda alinan yeralti suyu ornekleri-
nin inorganik kimyasal analiz sonuglari Piper, Gibbs ve Schoeller diyagramlari uzerinde de§erlendirile-
rek, orneklerin ait olduklari su siniflan ve temas halinde olduklari litolojik bilesimler tammianmistir. Bu
degerlendirmelere gore; boigede Ca ve Na+K Ilu sularin hakim olduju ve sulann genelde
(Ca™*+Mg"*)>(Na'+K") ve (HCO3)>(SO4 +CI) iyon dizilimi ile ifade edilebilen kangik sular oldugu belir-
tilebilir. Orneklerin anyon ve katyon trendlerinden elde edilen sonuglara gore, bu kimyasal bilegimierin
kil, kiregtas! ve bentonitik piroklastik kayaglardan beslenmeyi yansitti§: ortaya ¢ikmistir. Ayrica sularin
calisma alani igerisinde baz degisimine ugradiklari da ortaya konulmustur. Caligma alanina ait
yeraltisulan genelde sulama suyu sinifi olarak C3S1 olup, yuksek tuzluluk ve dusuk alkalinite tehlikesi

yansitmaktadir.

ABSTRACT : In this study, results of chemical analyses of groundwater samples collected from
different locations of the Niksar plain at different times were evaluated with the respect to
hydrogeochemical view. The relation between rock type and groundwater composition is displayed in
different diagrams such as Piper, Gibbs and Schoeller. The groundwaters from Niksar plain are of
mixed type waters according to their ion distribution (Ca+Mg)>(Na+K) and (HCO3)>(SO4+Cl). The
cation and anion trends of the samples obtained from the diagrams show that groundwaters interacted

with clay, limestone and bentonitic pyroclastic rocks.

Furthermore, the waters belong to the C3S1 class

of irrigation water, so high salinity and low alkalinity problems are expected.

GIRIS

Yeraltisularinin bilesimi temasta oldukian
cevre kayaglarin mineralojik ozelliklerine bagli
olarak degisir. Dolayisiyla yeraltisulan geldikleri
ortamin litolojik o6zelliklerini yansitirlar. Kayag
turleri ile su bilesimi arasindaki iligki, Piper,
Gibbs ve yari-logaritmik (Schoeller) diyagram-
larla ortaya konabilir (Todd, 1980, Appelo ve
Postma, 1993: Sudarsana ve Parakasah, 1990).
Bu caligmada Niksar (Sekil 1) ovasindaki 40
drenaj kuyusundan alinan yeraltisuyu ornekleri-
nin analiz sonuglannin kimyasal ve fiziksel agi-
dan ele alinarak, yukarida bahsedilen diyag-
ramlarla iyon igerigi-litoloji arasindaki iligkiyi a-
¢iklamak ve bu sularin sulama ve igme amacgh
olarak kullanilabilidigine bir yaklagimda bulun-
mak amaglanmisgtir.

JEOLOJI
Caligma alani igerisinde yaglan Geg Jura-
Erken Kretase’ den Kuvaterner' e kadar degisen

cesitli birimler bulunmaktadir (Sekil 1). Bunlar
yashdan gence dogru sirasi ile; Dogdu formas-
yonu, Kirandag formasyonu, Eosen yash volka-
nik seri, Geng volkanik seri, Ohtap formasyonu
(Seymen, 1975), yamag molozlar ve allvyon-
lardir (Yilmaz, 1998).

Calisma alaninda yaygin olarak mostra
veren Geg Jura-Erken Kretase yash Dogdu
formasyonu sanmsi beyaz, tektonik etki ile yer
yer ezilmig, eklemli, kismen belirgin tabakall bir
yapiya sahip kirectaglarindan olugmustur. Geg
Kretase yash Kirandag formasyonu, ¢aligma a-
laninda daha gok beyaz-gri, ince tabakal olup,
marn, kumtasi, kiregtasi ardalanmasi seklinde
gozlenir. Eosen yash volkanik seri (Kabakhk
formasyonu), gri renkli gevsek tuf, bres, lav, ta-
ne boylar 1 mm' den 4-5 cm’ ye kadar degisen
koyu renkli andezit pargalan igeren aglo-
meralardan olusur. Galigma alaninda, Niksar' in
yakin kuzeyinde gozlenen Pleyistosen yasl
geng volkanik seri (Yolustl Volkanikleri), ande-
zit. bazalt ve tuf ardalanmasindan olugmaktadir.




34 YILMAZ ve KARACAN

g
A=

i U= N ]

O W MWkm

& & & | Yamag molozu

KUVATERNER —
- v, | Oktap fm

L. | Kumtagi, kiltag:, konglomers

——

" v | Yoliisti volkanikieri

v v v | Andezit, bazal, taf

Kabakhk fm.

Taf, breg, lav, aglomera, andezit

ECET Kirandaj fm.
GEC KRETASE %,, i b

EOSEN

GEC JURA- LT Dopdu fm.
ERKEN KRETASE i s e B

72 Aliivyon yelpazesi

\-\ Dogrultu atuml: fay
B

Hidroelektrik Santrali

M Kelkit nehri

. Yerlegim alam

Sekil 1. Galigma alaninmin yer bulduru ve jeoloji haritasi.
Figure 1. Location and geological map of the study area.
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Yapilan jeckimyasal analizlere gobre, kayaglar
kalkalkalin, yOksek potasyumiu kalkalkalin ve
alkalin karakterdedirler (Tatar, 1993). Kuvater-
ner (Pleistosen) yasli Ohtap formasyonu, kotu
derecelenme gbsteren, blyik digekli capraz
tabakalanmalann gozlendigi, kumtasl, kiltag ve
cakiltasi ardalanmasindan olugur.

Alivyonlar galisma alaninda en genis
yayilima sahip olup, Kelkit vadisi boyunca tagkin
alani igerisinde genellikle gakilli, kumlu ve siltli
kil, taskin alani disindaki ovalarda ise ¢akilli kil-
den olugsmaktadir. Aldvyonlar, yoredeki gesitli
birimlerden turemis degisik tane boyutunda
malzemeler icermekte olup, yanal ve dugey de-
vamhlik bulunmamaktadir. Caligma alanindaki
birkag lokasyonda kama ve mercekler gozlen-
migtir.

Calisma alaninda yer alan alivyonun ka-
inhg), D.S.1. tarafindan daha 6nce yapilan son-
dajlarla ve jeofizik aragtirmalaria yer yer 300 m
civarinda 6l¢tiimas, bazi lokasyonlarda ise altv-
yonun tabanina ulagilamamigtir. Caligma ala-
ninda, Kelkit vadisi yamaclarinda 56 m kalinli-
ga erigebilen bloklu ve pargali, siltli kil 6zelligin-
deki yamag molozlan da yer almaktadir (Yiimaz,
1999).

HIDROJEOLOJi ve IKLiM

Calisma alanindaki en oAnemli akarsu,
gineydogudan kuzeybatiya dogru akan Kelkit
Irmagidir. Kelkit irmaginin ortalama debisi 80
mfsn civanindadir (DSI, 1990). Kelkit Irmagina
ulasan sulu ve kuru bir gok dere de bulunmak-
tadir.

Yeraltisuyu beslenmesi, ¢alisma alanina
disen yagistan stuizilme ve drenaj sahasindaki
yagistan akisa gegen suyun ovalarda stzilmesi
suretiyle, bosalim ise, Kelkit I'magina akig, bu-
harlagma ve terleme, kaynaklar vasitasiyla ol-
maktadir (DSI, 1990). Yeraltisuyu seviyeleri
DSI’ nin 1990 yilinda yaptiklan sondajlara gore,
Niksar ovasinda 1.0 m" den 7 m' ye kadar degi-
sim gostermekte olup, ortalama 4 m’ dir.

Yillik ortalama yagis 480 mm ve yillik or-
talama sicaklik 12 °C civarindadir. Niksar ova-
sinda, Mart yihn en yagish, Adustos ise en az
yagdish aylandir (DSI, 1990).

Galisma alami ve civarinda buharlagma
degerleri oldukga yliksektir. Caligma alani igeri-
sinde buharlasma olgimleri yapan bir istasyon
bulunmamasi nedeni ile en yakin istasyon olan
Almus D.S.I. yagis ve buharlagsma istasyonunun
elde ettigi degerler kullamimigtir.  1961-1986
tarihleri arasinda yapilan clgumlere goére yillik
buharlasma; en dasik 204.4 mm, en yiksek
1373.5 mm olmak (zere, ortalama 1133.1 mm
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dir. S6z konusu buharlagsma degerleri, A sinifi
buharlagsma tavalari kullanilarak elde edilmistir.
DSI' nin yaptigi ve galisma alani igerisin-
de yer alan 30 adet sondajlardan elde edilen ve-
rilere gfre, kum ve gakilli seviyelerin su tasiyan
formasyonlar teskil ettigi goralmastir.

HIDROJEOKIMYA

Calisma  alanindaki yeraltisularinin
hidrojeokimyasal 6zelliklerini belirleyebilmek a-
mactyla, Niksar ovasindaki 40 adet drenaj ku-
yusundan (Sekil 2) yeraltisuyu &rnekleri alin-
migtir. Bu érneklere ait katyonlar, anyoniar, pH,
sodyum adsorbsiyon orani (SAR), %Na ve e-
lektriksel iletkenlik (EC) degerleri Cizelge 1' de,
istatistiksel dederlendirme sonuglari ise Cizelge
2' de verilmistir.

Kimyasal analizlerden agadidaki sonuglar
elde edilmigtir:

a. Sular genelde bazik karakterdedir. Ova
icin ortalama 7.64 pH degeri elde edilmisgtir.

b. Galisma alanindaki yeraltisularinin e-
lektriksel iletkenlik degeri 453 ile 2654 pS/cm
arasinda degigsmekte olup, ortalama 1124.05
uS/cm’ dir. Buna gore sular genelde “orta dere-
cede tuzlu” olarak degderlendirilmigtir.

¢. Su orneklerinin godunda kalsiyum ve
bikarbonat iyonlan hakimdir.

d. Sulann igerdikleri sodyum miktan klor
miktarindan fazladir (Na™>Cr).

Sularin genel karakteristikleri ile ilgi yo-
rumiar yapabilmek amaci ile, deneylerden elde
edilen sonuglar kullanilarak Schoeller diyag-
ramlan cizilmigtir (Sekil 3). Diyagramiar ve de-
ney sonuglar asagidaki gibi yorumlanmustir.

a. Orneklerin birgo§u igin  cizilen
Schoeller diyagramlanindaki gizgiler yaklagik
birbirlerine paralellik gbstermekte olup, buna go-
re sularin ayni tur litolojik birimlerden geldigi
anlasiimaktadir.

b. Sular yeraltindaki hareketleri sirasinda
rastladiklan kayaglarin turuine bagh olarak ¢o-
zebildikleri kimyasal elemanlarn bilesimlerine a-
labilirler. Andezit gibi bilesiminde sodyum bulu-
nan kayaglar suya fazla miktarda sodyum verir-
ler. Sulardaki sodyum miktarindaki fazlalik bas-
lica simektitlerden, muhtemelen de ¢alisma a-
laninin hemen kuzeyinde yer alan andezit turi
volkanik kayaglardan kaynaklanmaktadir.

c. Tuzluluk oldukga yuksek olmasina
ragmen, klor ve sodyum miktarlan birbirlerinden
oldukga farkhdir. Buna gére; ¢alisma alanindaki
yeraltisularinin killerle uzun sdreli olarak te-
masta bulundugu ve boylece sularda baz degi-
simi olmus oldugu soylenebilir. Yani Ca™ ve
Mg"" iyonlari ile yOkli olan yeraltisulan yollarn
tzerinde rastladiklar killerle temas edince, kille-
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rin yapraklari arasindaki sodyum iyonlar ile kal-
siyum iyonlari yer degistirmislerdir. Yilmaz
(1998)" a gore, Niksar ovasindaki topraklarin
katyon degisim kapasiteleri oldukga yiksek o-
lup, sularda baz degisimini kolaylastirabilecek
Ozelliktedirler.

Piper diyagrami, katyonlarin ve anyonla-
rin bagil bilesimlerini tanimlayan iki Gggen di-
yagram ve anyonlarin, katyonlarin bilesimlerini
birlestiren bir paralel kenar diyagramdan mey-
dana gelmektedir. Qvaya ait yeraltisularinin
Piper diyagramindaki dagiimi Sekil 4’ de veril-
mektedir. Bu diyagramdan da gérilecegdi gibi,
sular katyonlarina gore; kalsiyum ve magnez-
yumca zengin kanigik sulardir. Anyonlarina gére
ise; karbonat oranlar yiiksek sulardir.-Ornekler
Piper’ in paralel kenar diyagraminda ise agiriikia
(Ca™+Mg™)>(Na"+K"), (HCO;)>(SO, +CI) di-
zilimi ile karakterize edilebilen (Ca™*+Mg"™") ve
karbonath sulardir. S6z konusu bu karbonat ise,
yine ¢alisma alaninda yaygin olarak gézlenen
kiregtaslarindan kaynaklanmaktadir.

Gibbs dunyanin degisik yerlerinden ala-

rak inceledigi degisik bilesimli sularin, Na/
(Na+Ca)-TDS (toplam ¢oziinmis kati madde
miktar) diyagraminda geri dénusumiu bir &zellik
sergiledidini ve sulardaki iyon zenginlesmesinin
yagdis, kayag ve buharlagma-kristalizasyonun
baskin oldugu t¢ ortam ve mekanizma tarafin-
dan belifenecegini ifade etmistir (Orgin ve U-
gur, 1996). Gibbs tarafindan gelistirilen bu di-
yagram Uzerinde yeraltisuyu 6rneklerinin kayag
bolgesinde yoJunlast§i gorulmastur (Sekil 5).
Yani Niksar ovasinin yeraltisularindaki iyon
zenginlesmesinin kayna§i cevre kayaglardan
beslenimdir. Sulardaki karbonat ve kalsiyum
yogunludunun c¢alisma alani ve civarindaki ki-
rectaglanindan, magnezyumun kiregtaslarindan
ve volkaniklerden, (Na+K) zenginlesmesinin ise
bolgede yaygin olarak yiizeylenen bentonitik
piroklastik kayaclardan kaynaklandigi disunil-
mektedir. Gimusger ve Yalgin (1998) yaptiklar
calismalarinda, séz konusu volkanojenik kayag-
larda olduk¢a yuksek Na,O+K,0 (yaklasik % 5-
14) icerigi belirlemiglerdir.
Niksar ovasi yeraltisulannin AB.D. Salinity
Laboratuvar’ min énerdigi sulama suyu sinifia-
ma diyagramindaki dagiimi Sekil 6' de goril-
mektedir. Sulanin elektriksel iletkenlik (EC) ve
sodyum adsorpsiyon oranina (SAR) bagl olarak
yapilan bu sinifiamaya gére; yeraltisular sula-
ma suyu sinifi olarak genelde C3S1 olup, "yiik-
sek tuzluluk tehlikesi” ortaya koymaktadir.
Alkalinite tehlikesi ise so6z konusu degildir.
Scofield ve Wilcox siniflamalarina (Erguvanii ve
Yuzer, 1987) gére de, galisma alani yeraltisulari
sulama suyu olarak “kullanilabilir sular’ olarak
degerlendirilmislerdir.

YILMAZ ve KARACAN

Cizelge 2. Yeraltisulan kimyasal &zelliklerinin is-
tatistiksel degerlendirmesi.

Table 2. Statistical evaluation of hydrochemical
data.

4 NIKSAR OVASI
Ozellik | Enaz | En gok X Sx
Ph 6.9 8.4 7.6 0.4
EC
(uSicm) 453 2654 1124 511
Na'
{meg/l) 026 11.13 3.64 2.98
K+
{meg/l) 0.00 0.05 0.02 0.02
Ca™"’
meqg/l) 0.00 9.65 3.75 1.77
Mg++ ]
(meg/l) 1.25| 17.10 5.31 4.01
CO;
meg/l) 0.00 0.70 0.03 0.13
HCOy
meg/l) 3.70] 2270| 1027 4.15
Cl-
(meg/l) 0.36 2.05 0.91 1.65
S04
meg/l) 0.00 5.53 1.52 1.56
% Na 5.3 82.0 26.95 18.11
SAR 0.2 10.6 1.94 1.91
10
o
g
E
1
0.1
$ekil 3.  Niksar ovasi yeraltisularinin Schoeller

diyagramindaki yeri.
Figure 3. Distribution of groundwater on
Schoeller diagram.
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Sekil 4. Niksar ovasi yeraltsulannin Piper di-
yagramindaki dagihmi.
Figure 4. Distribution of groundwater on Piper
diagram.
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Sekil 5. Niksar ovasi yeraltisulannin Gibbs

diyagramindaki dagilimi.
Figure 5. Distribution of groundwater on Gibbs
diagram.

Calisma alanindaki yeraltisularinin, Turk
Icmesuyu katalogunda (TS 266, 1984) agiklan-
digi gibi Ca ve Mg igerikleri kullanilarak sertlik
dereceleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara
gore; sular genelde sertlik dereceleri 40 Fre ci-
varinda olmak uzere “sert sular” sinifinda yer
almaktadir. Sulann tiomi renksiz, kokusuz ve
berraktir.
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Sekil 6. Niksar ovasi yeraltisulannmin tanmsal
amach simflamasi.
Figure 6. Agricuitural quality of the ground-

water.

SONUCLAR

Bu galismadan elde edilen sonuglara go-
re:

1. Cahsgma alanina ait yeraltisulan, kar-
bonatgca (HCO;) zengin ve (Ca+Mg)>(Na+K) i-
yon dizilimi ile ifade edilebilen kangik sulardir.

2. Yeraltisulannin, killerle uzun sareli ola-
rak temasta bulundugu ve buna bagh olarak
sularda baz degisiminin oldugu soylenebilir. Bu
olay da sularin Na' ca zenginlegmesine neden
olmustur.

3. Yeralusularindaki iyon zenginlegsmesi-
nin kaynagi, ¢evre kayaglardan beslenimdir. Bu
birimler kirectasian ve volkanik kayagclardir.

4. Sulardaki yiilksek karbonat ve kalsiyu-
mun ¢alisma alanindaki kiregtaglarindan, mag-

" nezyumun kirectaslan ve volkaniklerden, Na+K'

un ise volkanik kayaglardan kaynaklandidi du-
stnolebilir.

5. Sular genelde C3S1 sulama suyu sini-
finda yer almakta olup, tuzluluk tehlikesi soz
konusudur.

6. Yeraltisulari, igme suyu olarak “sert su”
sinifinda sular olarak degerlendiriimiglerdir.

KATKI BELIRTME
Yazarlar, bu caligmaya temel tegkil eden
su analizlerinin yapiimasi konusunda goster-
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SARKISLA GUNEYINDEKI (SiVAS) OLIGOSEN YASLI KUMTASLARININ
PROVENANS OZELLIKLERI

THE PROVENANCE CHARACTERISTICS OF OLIGOCENE SANDSTONES IN THE
SOUTHERN SARKISLA (SIVAS)

Orhan OZCELIK Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Bolimii, 58140 Sivas
Nazan YALGIN  Cumhuriyet Oniversitesi, Jeoloji Milhendisligi Bolimii, 58140 Sivas

0z : Gemerek-Sarkigla (Sivas) arasinda Oligosen yasl Selimiye formasyonu jips, gakiltagi, kumtas,
marn ve kiregtagindan olusur. Formasyonun egemen bilesimi olan kumtaslan Gzerinde hafif, agir ve kil
minerali analizleri yapilarak provenans dzellikleri incelenmistir. Kumtaglarinda smektit, illit, kiorit, ser-
pantin, paligorskit ve kangik tabakal smektit-klorit tarG kil mineralleriyle klorit, piroksen, biyotit,
muskovit, amfibol ve demir oksitge zengin opak agir mineralier belirlenmistir. Degigik aragtiricilarin Ug-
gen siniflandirma diyagramina gore kumtaslan sirasiyla grovak, kayag pargal kumtas: ve litarenit ola-
rak tamimlanmustir. Klastik petrofasiyes siniflandirmasinda ise rosiklik kaynak ve kangik kaynak alanla-
r ile yay orojen kaynak alanlanmin varigr goruimistir. Gegig provenansiari ise rosiklik orojen ve
rosiklik gegis alanlaridir.

ABSTRACT : The Selimiye formation of Oligocene age is composed of gypsum, conglomerate,
sandstone, marl and limestones between Gemerek-Sarkigla (Sivas) region. The provenance
characteristics of the sandstones, are dominant components of this formation, have been investigated
by using their light, heavy and clay mineral analysis. Smectite, illite, chlorite, serpantine, palygorskite
and mixed-layered smectite-chlorite type of clay minerals and pyroxcene, biotite, muscovite,
amphibole, and heavy-opac minerals rich in iron oxide have been determined in the sandstones.
These rocks were defined as greywacke, lithic arenite and litharenite perspectively according to
triangle classification diagrams of some investigators. In the clastic petrofacies classifications recycled
and mixed provenance and arc orogene sources have been observed. Transitional provenances are
recycled and recycled transitional orogens.

GiRriS

Sivas iline bagh Gemerek ilgesinin dogu-
sunda ve Sarkisla ilgesinin guneyinde yer alan
inceleme alam Sivas Tersiyer Havzasi'nin bah
kesiminde yeralir. Sivas Havzasi, Orta Anado-
lu'nun kuzeydodusunda yer almaktadir (Sekil 1
ve 2). Cogunlukla Tersiyer yash cokel ve
volkanotortullaria kaph olan bu havza, yaklastk
olarak guneybatida Kayseri kuzeyinden, dogu-
da Erzincan'a, kuzeyde Hafik-Zara-Imranh'dan,
guneyde Kangal-Divri§i hattina kadar ulagir.
Havza Ust Kretase'de yay-hendek iligkili ve
tektonik kontrolli: bir ortam halinde I¢ Toros Ok-
yanusu'nun  kuzey kenanndaki Kirgehir
Bloku’'nun (Gorir, 1984) guney kenari Ozerinde
ensialik bir karekterde agllmaya baglamig
(Gokten 1983, 1986), daha sonra da Kirgehir
Bloku izerinde siiren gelismelerle karasal, sij

denizel ve derin deniz karekterli cok sayida alt
havza halinde varligim sirdirmagtiir. Havzanin
kuzey kenar, Paleosen basinda genisleme re-
jimi sintektonik cokelleri ile temsil edilirken
(Gokten ve Kelling, 1991) glneyi ise &zellikle
Alt Miyosen’den sonra sikigmah tektonik gelis-
melere ugramistir. Paleosen ve Litesiyen son-
laninda havzanin bati ve guneybati kisimiarn
daha derin, kuzeybati bélumt daha si§dir
(Gokgen, 1981; Gokten,1983, 1986). Oligosen
genig sekilde laguner ve karasal fasiyeslerle
(Gokten, 1983) ve firtina dalga g¢okelleriyle
(Gokgen ve Kelling, 1985) karekterize edilirken,
havzanin orta bélimlerinde Miyosen'de akarsu
kosullar buylk olgide baskindir. Bu zamanda
kuzey ve gineyde si denizel -girigimler gori-
lurken, volkanik etkinlik yaninda akarsu ve gol
¢okelleri de geligmigtir (Gokten, 1993).
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritas: ile
Sivas Tersiyer Havzas)’ min simirlan ve konumu
(KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ : Dogu
Anadolu Fay Zonu}.

Figure 1. Location map of the investigated area
and boundary and location of Sivas Tertiary
Basin (NAFZ:North Anatolian Fault Zone, EAFZ :
East Anatolian Fault Zone).

Havzanin bazi bolumlerinde sedimanto-
lojik ve sedimanter petrolojik galismalar yapil-
missa da (Ozgelik, 1991; Altunsoy ve Ozgelik,
1995; Ozgelik ve Altunsoy, 1991,1992;
Altunsoy, 1993, Tarkmen ve Bolucek, 1998)
glneybati kanadinda bu tir ¢aligma yapiima-
migtir. Bu nedenle, inceleme bélgesinde
yuzeyleyen Oligosen yash detritiklerin modal
analiz yontemi ile hafif mineral, agir mineral ve
kil minerali incelemeleri ile sedimanter petrolojik
ozelliklerini ortaya koyarak havzayi olusturan
kaynak kaya turi belifenmesi amaglanmigtir.
Gokten (1983) tarafindan Cevizcik formasyonu
olarak adlandirilan Oligosen yash birimin, Hafik
(Sivas) yoresinde yuzeyleyen ve Kurtman
(1973) tarafindan Selimiye formasyonu olarak
adlandinlan birimle ayni ozelliklerde oldugu
saptanmigtir. Eski adlandirmaya uygun olarak
Sarkigla ve Gemerek yoresinde yizlek veren
Oligosen yash Cevizcik formasyonu tarafimiz-
dan Selimiye formasyonu olarak degerlendiril-
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migtir. Selimiye formasyonun'dan Gemerek do-
gusunda 2, Sarkisla guneyinde ise 3 adet ol-
mak Uzere toplam 5 adet 6lglilu dikme kesit ha-
zirlanarak litolojik denestirmesi olusturulmustur.
Olgulia dikme kesitlerden elde edilen amaca uy-
gun 114 adet kumtagi érnegi Gzerinde inceleme
yapilmistir. Bunun sonucu olarak kumtaglarinin
petrografik ve tektonosedimanter siniflamasi
yaninda, kirnntli materyalin provenans: ve
klastik petrofasiyes gelisimi ortaya konmustur.
Ince kesitler tzerinde monokristalin kuvars
(Qm), polikristalin kuvars (Qp), potasik feldispat
(K), sodik feldispat (P), magmatik kayac pargasi
ve metamorfik kayag¢ parcasi (Lm), sedimanter
kayag pargasi (Ls), tali bilegen ve baglayicidan
olmak Gzere yaklasik 500 volumetrik nokta sa-
yilarak modal analizleri yapiimigtir. Bu incele-
melerin yanisira X-igini kinmmi ¢ézimlemeleri
ile de kayaclann bilegimleri hakkinda bilgi edi-
nilmigtir. Ayrica Killi birimlerden kil fraksiyonu
elde edilmis ve kil mineralleri belirlenmisgtir.

STRATIGRAFI

Inceleme alaninda temeli Ust Kretase
yash Divrigi Ofiyoliti Kansii (Tung ve dig.,
1991) olusturur (Sekil 3). Bu Dbirimler
Maestrihtiyen-Orta Tanesiyen yasgh Kalekoy
formasyonu tarafindan uyumsuziukia ustienir.
Kalekdy formasyonu tif, tofit, aglomera ve
pelajik kiregtaslarindan olusur. Bu formasyonun
tzerine uyumsuziukla gelen Litesiyen yash
Malak formasyonu cakiltas:, kumtasi ve Killi ki-
regtaglan ile temsil edilir. Caligmanin konusunu
olusturan Oligosen yash Selimiye formasyonu
Malak formasyonunu uyumsuz olarak orter.
Jips, marn, kumtasi, kirectagt ve cakiltag-
larindan olusmus laginer ve golsel karekterdeki
bu birim; cakiitasi ve kumtaslarindan olusan
Pliyosen yagh Armutlu formasyonu tarafindan
uyumsuzlukla Ostlenir. Bunlan Pliyosen yash
Adatepe bazaltian izler. Kuvaterner yagl altv-
yonlar ise gevsek ¢cimentolu veya serbest halde
cakil ve kumlar ile temsil edilir (Sekil 4). Boige
tektonizmadan etkilenmis ve bunun sonucu ola-
rak KD-GB ve D-B dogrultusunda uzanan kiv-
rimiar ve kirklar olugmustur.

Caligmamiza konu olan Selimiye formas-
yonu tabanda masif jips, orta-kalin katmanl ve
kirmizi-yesil renkli ¢akiltagi-kumtas: ile baslar
ve marn ardalanmasi ile devam eder. Kumtas:
katmanlan Ost duzeylere dogru incelir. Formas-
yonun (st dizeylerinde ise kiregtagi katkih
kumtasgi-marn ardalanmasi goézilenir. Kiregtaglari
gri renkli ve ince katmanh olup kiriigandiriar.
Kumtaglannda kiguk élgekli gapraz katmanlar,
paralel laminalar ve akinti izleri belirlenmistir.
dogrultulu bir ydnlenme vardir. Formasyonun
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Sekil 2. inceleme alani basitlestirilmis jeoloji haritasi

(Gokten, 1983’ den degistirilerek).

Figure 2. Simplified geological map of the investigated area (Modified from Gokten, 1983).

kalinigi Samankaya'da 285 m, Kémirkaya'da
433 m, Dokmetas'da 323 m, Kigiktuzhisarda
612 m ve Durgunsu oigulo dikme kesitinde ise
349 m olarak dlgalimustar (Sekil 4). Inceleme
alani ve yakin gevresinde kalinhk 2800 m'ye
kadar ulagmaktadir. Goélsel ve buharlagmanin
fazla oldugu evaporitik bir ortamda c¢okelen
formasyonda fosil bulgusuna rastlaniimamigtir.
Ancak, Sumengen ve dig., (1987) Dbolgede
saptanan fosiller yardimiyla birime Ust Oligo-
sen, Imranh yoresinde ise Altunsoy (1993) tara-
findan ayni formasyona Alt Oligosen yasgi veril-
mistir. Birimin, alanimizda yapilan daha énceki
calismalar, formasyonun alt ve st iligkileri ile
bolgesel denestirme gozetilerek Oligosen ya-
gsinda oldugu sonucuna vanlmigtir (Gokten,
1983).

SEDIMANTER PETROGRAFiI

inceleme alaninin gok biyuk bir bolum-
ni1 olusturan Oligosen yasgh Selimiye formasyo-
nuna ait kinntill istiflerden alinan &meklerde
kum boyu fraksiyonlarin bilegimlerini belirlemek
amaciyla petrografik galismalar yapiimigtir. Bu

analizler igin alanda yapilan élgilu stratigrafik
kesitierden 114 kumtagi drnedi ahinmigtir. Bun-
larin ince kesitleri yapilarak 6n petrografik ca-
lismalardan sonra benzer ozellik gosterenler
ayiklanmis ve sonugta amaca uygun 42 drnek
incelenmek Gzere aynimisgtir. Kumtasglari; hafif
fraksiyon, agir fraksiyon ve kil fraksiyonu ana-
lizleri olmak Gzere u¢ ayri sekilde incelenmisgtir.
Bunun igin her drnegin katman duzlemine dik
hazirlanmis ince kesitleri, agir mineral lamiar
ve kil boyutundaki fraksiyonlarin kil icerikleri ay-
r ayn yodntemler ile gézumlenmigtir. Bu mine-
ralojik ve petrografik calismanin amaci Oligo-
sen istifinin klastik petrofasiyes ozelliklerini ve
provenanslarini saptamaktir.

Hafif fraksiyon minerallerinin belirlenme-
sinde ince kesitlerdeki kuvars, feldispat, kayag
parcalari isimlendirilmis ve otomatik nokta sayi-
ci cihazi kulllanilarak volumetrik yéntemle nok-
ta sayimi yapimistir. Incelemede monokrista-
lin ve polikristalin kuvarsiar, potasik ve sodik
feldispatiar, magmatik, metamorfik, sedimanter
ve ofiyolitik kayag pargalarina iliskin nokta sa-
yimi yapilarak Cizelge 1'de sunulmustur.
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!J' S '(‘I‘:‘nglcemented conglomerate- no Q F| L |Qm/ Lt Qp/Lv|Ls
y sandstone) S 91-7 51| 12| 66, 37| 80| 14| 43| 23
= $91-9 81 9| 50| 65| 66| 16| 20| 30
g Kirmiz-yesil renkli mam, $91-10 | 122] 29| 79[ 114] 87| 8] 56| 23
4 o | Beers kumtas. kiregtas: ve calaltag $91-11 | 85 19/ 109] 66 128| 19| 65| 44
o = | Bkrarrsres (Red-green colored mar, $91-16 [ 29| 5| 55| 23| 61| 6| 54| 1
AEE D S diomerate ataraton) S9117 | 50| 11| 78| 44| 84| 6| 55| 23
° el $91-19 | 59| 5| 99| 44| 114 15| 74| 25
g $91-22 | 54| 12| 96| 45| 105] 9| 60| 36
=) $91-25 | 58| 11| 74| 50| 82| 8| 50| 24
$91-26 | 72| 3| 105| 50| 127 22| 62| 43
Ze==l Jdies Gypsum) §$91-27 | 62| 18] 97| 57| 102] 5| 64| 33
g TECrT i $91-29 | 60| 4| 95| 57| 98| 3| 59| 36
G[E|c BB e o) (St el el ] o )
W3 s e -
z |8 |3 [BEEEEEE Sndsione and cayey imesione) $ 9134 | 120] 15 141| 108] 163] 12| 89] 52
o |8 S $91-35 | 91| 13| 115] 73| 133| 18] 84| 31
el = - $91-36 | 20| 4| 115| 14| 121| 6| 84| 31
§#13 e $91-37 | 94[ 17[ 113] 83] 124 11] 69| 44
: §§ 2(8pmbony ) $91-39 | 89 29| 113| 78| 124] 11| 76| 37
3 |3 BBy e ™ I"’“":‘“ﬂ‘: $9140 | 92| 15| 115] 82| 125 10| 74| 41
Ef EE %E e e mestane) o C $9141 | 85| 32[ 105 75[ 115] 10| 70| 35
EE B ETE T semaninit ve krecias S91-44 | 53] 19/ 136] 40| 149] 13| 92| 44
| g 5-% ai{mnﬁniwmdlimme) $91-50| 70| 16| 91| 65| 96| 5| 58| 33
$91-51 | 108| 30| 151| 83| 176| 25| 100| 51
Sekil 3. inceleme alamimin genellestirilmis stratig- $91-53| 71] 111105 58) 118] 13| 59| 46
rafik dikme kesiti. $91-656| 58| 17| 95| 48| 105| 10| 63| 32
Figure 3. Generalized stratigraphic section of the $91-56 | 63| 10| 98| 45| 116] 18| 66| 32
investigated area. $91-57| 72| 16| 111| 54| 129| 18| 68| 43
$91-59 | 92| 10| 94| 82| 104| 10| 58| 36
$91-60 | 95| 17(127| 81| 138| 11| 86| 43
Kuvarslar : $91-61 | 78| 6| 90| 69| 99| 9| 54| 36
_Ince kes:ﬂerde%42ye varan orar?d‘a go- S9162| 97| 11| 92| 86| 103| 11| 54| 38
rilebilen kuvarslar tek mineral halinde iki ture S91-64 | 90| 20| 121| 70| 141| 20| 79| 42
ayrilmigtir. Bunlar, normal optik sénme goste- S0166| 76| 16| 84| 58| 102| 18] 65| 29
ren monokristalin taneler ve kuvvetli dalgah So167 | 68| 23| 119| 53| 137| 18] 82| 37
sonme goésteren polikristalin tanelerdir. Mono- So168 | 77| 13| 99| ea|112| 13| 72| 27
kristalin kuvarslarda genellikle kesin kristal ke- 59169 | 70| 20| 149| 50| 169| 20| 86] 53
narina rastlanirken, polikristalinlerde ise girinti-
ler ile basingla c¢ozilme siniran goraldr. $91-78 | 87] 251 122| 60} 139 17| 84| 38
Monokristalin kuvars orami % 19-42 arasinda $91-82 | 97) 15/ 104] 80]121] 17| 63| 41
digerleri ise % 3-17 arasinda degisir. Taneler $9183 | 72] 20| 87| 62| 97] 10| 58] 29
ince-orta kum boyutunda, yan yuvarlak- $91-93 | 104 11)131) 86| 149 18) 81| 50
yuvarlak ve blyuk bolumiu duz sonmelidir, $81-102 | 125| 33] 129| 112) 142] 13 94| 35
Ikizlenmis plajiyoklaz kristallerinin $91-104 | 123| 18| 124| 106| 141| 17| 85| 39
$91-108 | 121| 25| 144| 103| 162| 18| 101| 43
Feldispatlar $91-113 | 95| 19| 73| 80| 88| 15| 46| 27
Feldispatlar, incelenmis orneklerde ortoklaz ve so1-114 | 79| 32| 93| 59| 113] 20] 4| 29

plajiyoklaz turlerinden olugsmaktadir. Ikizlenmis
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plajiyoklaz kristallerinin yanisira, ortoklazlar iri
tane boylu olup, karlsbad ikizlenmesi ve gok az
olarak da zonlu yapr gobsterirler. Potasik
feldispat orani daha c¢ok gérilmekte olup
plajioklas tanelerinin bozunmamisg olanlan daha
fazladir. Feldispatlanin kayag igindeki oranlari %
1.6-13.4 arasinda dedismektedir. Nadir olarak
mikroklin ve mikropertite de rastlanmistir.

Kayag Parcgalan

Kumtasi ornekleri igerisinde yer alan
magmatik, metamorfik ve sedimanter kayag
parcalan genellikle 0.4-0.9 mm tane buyUkIG-
gunde goérulmuslerdir. Bu gruplardan magmatik-
ler codunlukla ofiyolitik ve volkanik kdkenli par-
¢alardan olugsmustur. Sedimanter kaya¢ parga-
lan daha ¢ok kiregtasi ve silttagindan ve ender
olarak da kumtagi pargaciklarindan olusmakta-
dir. Magmatik kokenli kaya¢ parcalan en biyik
bsloma olusturmakta olup, taneler yuvarlak ve
yan yuvarlaktir. Kumtasi bileseninin % 35-68
arasindaki bir oranina sahiptirler.

Baglayici Malzeme

Kil ve karbonattan olugan baglayicida kil
olanlari daha c¢oktur. Kil baglayicii kumtasglar
gevsek, karbonat baglayicii olanlarda ise siki
doku mevcuttur. Ayrica bazi érneklerde de de-
mir oksit baglayici géralmustir. Yoksek oksi-
dasyon ortamindaki ctkelmeye isaret eden bu
baglayiciya sahip érnekler kirmizimsi-bordo ve
kahverengidirler.

Agir Mineraller

Olculu stratigrafik dikme kesitlerden elde edilen
tom oOrneklere ait kumtaslarinda, bromoform
kullanilarak yoguniuga bagh agir mineral aynmi
yapiimis ve 6zel agir mineral ince kesitleri (ize-
rinde hazirlanmig 39 drnegin her birinde taneler
polarizan mikroskopta tayin edilmis ve sonuglar
Cizelge 2'de verilmistir. Incelenmis kumtasla-
rnnda 6 agir mineral tora saptanmigtir. Bunlar
bolluk sirasina gére; opak mineraller, klorit, pi-
roksen, biyotit, muskovit ve amfiboldir. Demir
oksitler Oligosen kumtaglarinin karakteristik mi-
neralleri olup, ¢ok nadir birka¢ hornblend mine-
raline rastlanmistir. Ancak, cizelgede yer verile-
cek durumda olmadigindan g6z ardi edilmigtir.
Agir minerallerin kayag i¢indeki oranlari ol-
dukga az olup, otijenik agir minerallere rastla-
niimamigtir.

Kil Mineralleri

Derlenen &rneklerin 5 adetinde XRD a-
nalizleri ile kil mineralleri belirlenmigtir. Bu or-
nekler sirasiyla; kimyasal ¢6zme, santrifujleme-
dekantasyon-yikama ve sedimantasyon-sifonla-

OZCELIK ve YALCIN

Cizelge 2. Selimiye formasyonu kumtasglarindaki
agir mineral dagihmi (X: Az, XX: Orta, XXX: Yay-
gmin, Op:Opak, Mu:Muskovit, Bi:Biyotit, Px:Pirok-
sen, Kl:Klorit, Af:Amfibol).

Table 2. Distribution of the heavy minerals in the
Selimiye formation sandstones (X:Few, XX:
Medium, XXX:Common, Op:Opac, Mu:Muscovite,
Bi:Biotite, Px:Pyroxene, Kl:Chlorite, Af:
Amphibole).

Agir Mineraller
Bi Px Kl Af

Ornek no M

$-91-7

$-91-9

S-91-10

S-91-11

$-91-16

$-91-19

$-91-22

$-91-25

$-91-26

S-91-27

$-91-29

$-91-30

$-91-32

$-91-34

$-91-37

X
XX
X
XXX
X
XX

S-91-39

$-91-40

S-91-41

S-91-44

$-91-50

b4

$-91-51

$-91-53

S-91-55

S-91-56

$-91-57

S-91-59

S-91-60

$-91-61

...xx-§x-xx-x§xx22x§-x-xx§ixx

S-91-64

$-91-66

S-91-67

S-91-68

S-91-69

$-91-78

$-91-83

-;,f.-gﬁn-n><2,'§-><n-x'xxlx-xsxxxx-xx- Cpx|

$-91-102

$-91-104

%

$-91-108

O I O O S I I R o I N N Y I O R I P P e £

XXX

X

X

XX :
XX

X

X

$-91-114

ma-santrifijleme islemlerinden gegiriimigtir. Kil
drneklerinin her birinden normal, firinli ve etilen
glikolli olmak Gzere 3 adet ¢gekim yapilmis, pik
siddetleri baz alinarak kil minerallerinin yan ni-
cel yuzdeleri bulunmustur. Elde edilen verilere
gbre dort érnekte smektit + klorit + illit + ser-
pantin + paligorskit, diger érnekte ise karigik ta-
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bakali smektit-klorit + illit + klorit birliktelikleri
saptanmistir. Ornek sayisinin yeterli olmamasi-
na karsin, serpantin ve paligorskit, formasyonun
hemen hemen tiam duzeylerinin  ofiyolitik
kayaglarin egemen oldugu bir provenanstan
beslendigine isaret etmektedir (Yalgin ve
Bozkaya, 1995). Ayrica kansik tabakali smektit-
kloritler de birimin kismen volkaniklerden mal-
zeme aldigini gostermektedir (Yalgin, 1997).

PETROGRAFIK SINIFLAMA

Sivas Tersiyer Havzasi'nin gineybati ka-
nadinda Sarkisla guneyi ve Gemerek dodusu
yorelerinde yuzlek veren Oligosen yash kum-
taglarindan secilmis orneklerin saptanmig hafif
mineral dagiimi Cizelge 1'de verilmigtir. Bu de-
gerler Van Andel (1958), Travis (1970), Folk ve
dig., (1970)'nin kumtasi siniflandirma G¢gen di-
yagramina uygulanmigtir. Bu uygulamayla kum-
taglan petrografik agcidan siniflandinlarak Van
Andel (1958)’e gore grovak, Travis (1970)'e go-
re kayag pargall kumtasi, Folk ve dig., (1970)
ne gore de litarenit adlan veriimigtir (Sekil 5).

KLASTIK PETROFASIYESLER

Incelemesi yapilan kumtasi ince kesitleri
izerinde tane tiplerinin ozellikleri ve siniflan-
dirmalan dikkate alinarak volumetrik nokta sa-
yimi yapiimig ve klastik petrofasiyes ozellikleri
belirlenmistir. Bu belirlemede Dickinson ve
Suczec (1979) ile Dickinson (1982)'in standart
Gcgen diyagramlan kullaniimigtir. Bunlardan
QFL diyagraminda rosiklik orojen provenanslari
ile kangik provenans alanlan, QmFLt diyagra-
minda rosiklik provenans alanian, QplLvLs di-
yagraminda da yay orojen provenans alaniari
bulunmustur (Sekil B6). Gegis provenanslann
bulabilmek icin de Dickinson ve di§., (1983)'nin
standart (iggen diyagramlarn kullaniimigtir. Buna
gore noktalann QtFL diyagraminda rosiklik
orojen alanina, QmFLt diyagraminda da rdsiklik
gegis alanina dustugo goralmastor (Sekil 7).

TARTISMA VE SONUCLAR

Sivas Tersiyer Havzasi'na ait Oligosen
yash cokeller, havzanin biyik bir béliminde
yuzlek vermekte ve dnemli bir kismini kumtasg-
lan olusturmaktadir. Bu &zelliine dayali olarak
havzanin bazi yerlerinde anilan kumtasglari se-
dimantolojik, tektonosedimanter ve klastik
petroofasiyes caligmalariyla bazi arastincilar
tarafindan degerlendirmeye alinmigtir. Havza-
nin dodusunda ¢aligan Gokgen (1981)'e gore
detritik malzeme metamorfik, ofiyolitik ve asit
magmatik kayaclardan olusmus degigik kokenli
kaynaklardan tauremis ve grovak-litik kumtasi ile
arkoz-feldispatik kumtasi ve kuvarsh kumtag
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adlamas! yapiimigtir. Divrigi-imranli yéresinde
calisan Altunsoy ve Ozcelik (1995)e gbre ise
grovak-arkoz, kuvars kumtasgi-kayag pargal
kumtagi ve litik arkoz-feldispatik litarenit adla-
malar verilerek rosiklik orojen ve magmatik yay
provenans alanlan ile yay orojen ve kansgik
provenans alanlan belirlenmistir. Gegis prove-
nansi i¢in ise karisik, yeniden islenmis gecis ve
ayriimig yay ile yeniden iglenmis orojen
provenanslarindan bahsedilmigtir. Ozgelik ve
Altunsoy (1992), Zara ybéresinde yine Oligosen
kumtaslarinda yaptiklan sedimanter petrolojik
calismada kumtaslarini grovak, kaya¢ pargali
kumtas! ve litarenit olarak tanimlamislar, klastik
petrofasiyes tanimlamasina gore ise karigik ve
résiklik kaynak alanlar ile yay orojen kaynakla-
rini belirlemigler ve gecis alanlan icin rosiklik
gecis, gecis yay ve rosiklik orojen sonuglan el-
de etmiglerdir. Gokten (1983) Sarkigla guneyin-
de yaptigi caligmalarda kumtaslarini subarkoz
olarak tanimlamig ve Kirgehir Blok'u altina dog-
ru yitime baslayan I¢ Toros Okyanusu'nun ku-
zeyinde baslica uzerleyen levhanin self ve ya-
macinda gelismis Urtnler olarak nitelemistir.
Inceleme alani modal analiz yontemi ile
petrografik siniflama, tektonosedimanter sinif-
lama ve kaynak provenans nitelikleri itibariyla
incelenerek havzanin diger yobrelerinden elde
edilen sonuglarla birlikte yorumlanmaya c¢ahsil-
mistir. Petrografik sinifamada Van Andel
(1958)'e gore grovak, Travis (1970)'e gore
kayag parcah kumtasi ve Folk ve dig., (1970)'ne
gore de litarenit (Sekil 5) tammlamalan yapil-
mistir. Porozite-gémilme derinligi iligkisi litik,
feldispatik ve kuvars kumtaglarinda oldukca
farklidir (Dickinson, 1985). Caligilan alanda da
belirlenen litarenitler gdmaime derinliginin ve
nispeten de porozitenin dusik oldugu bélumleri
ifade etmektedir. Buna kargin feldispatik ve ku-
vars kumtaslarinda gémulme daha fazla ve po
rozite oranlari da logaritmik olarak buyuktar.
Havzanin dodu ve orta kisimlarinda feldispatik
ve kuvarsli kumtaslarinin varligi, derinlik-poro-
zite iligkisi 1s1dinda petrofasiyes gelisimi agisin
dan degerlendirildiginde; gébmilmenin bati ka-
nadinda daha az ve doju kanadina dogru ise
artarak devam ettigi sonucu gikarilabilir. Bu du-
rum farkh kbkenlere sahip detritiklerin birlikte
yorumlanabilmesini saglayabilmektedir. Ayrica,
birbirini izleyen zamana bagh petrofasiyes tek
bir kitasal provenansin gelisimini yansitabilir.
Bunu da basen igindeki diyajenetik prosesteki
farkhliklara baglanabilir. Ornegin, ayni bélgede-
ki petrofasiyesler igerisindeki stratigrafik degi-
siklikler petrofasiyes geligimine bir belirte¢ ola-
bilecegi gibi, tektonik aktivite ve diyajenez ko-
sullann birlikte gelisimini de dasundurehbilir.
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Kuvars kumtag:
Quartz sandstone)

Subgrovak
{Subgreywacke)

Grovak

(Greywacke)

K.P

Van Andel (1958)

Qm

Kuvars kumtagi
(Quartz sandstone)

kumtasgi
(Lithic arenite)

Ka

Feldispatik arkoz
(Feldispatic arkose)

Travis (1970)

c parcali arkoz
ithic arkose

OZCELIK ve YALCIN

Q: Kuvars (Quartz)

Qm: Monokristalin kuvars (Monocrystalline quartz)
F: Feldispat (Feldispar)

K.P: Kayag pargasi (Rock fragment)

B Orneklerin dagiimi (Distribution of samples)

Kuvars arenit
{Quariz arenite)

Sublitarenit
(Sublitharenite)

Subarkoz

Litarenit
(Litharenite)

Feldispatik litarenit
(Feldispatic litharenit)

K.P

Folk ve dig. (1970)

Sekil 5. inceleme alani kumtaglarinin petrografik siniflandirmasi.
Figure 5. Petrographical classification of investigated area sandstones.

Tektonosedimanter siniflamada, havza-
nin genelinde rosiklik, yay orojen ve karigik pro-
venans tirleri calisma alani da dahil olmak Gze-
re gorilmektedir (Sekil 6). Gegis provenanslan
acisindan ise karsik, rosiklik ve aynimis yay
alanlari géraimektedir. Nokta sayimi degerlen-
dirmelerinde Qm/Qp oraninin ortalama 5.15 ve
Qp/Ls oraninin ortalama 0.36 gibi yilksek de-
gerlerde olmas: rosiklik orojenin bir kaniti olarak
ortaya cikmaktadir. Alandaki kaynak orojenin
agirhkh olarak rosiklik orojen olmasi incelenen
kumtaslanmin okyanusal dalma-batma komp-
leks provenansi ve kitasal bindirme kusag: pro-
venans! seklinde alt gruplarda dustnilebilece-
gini gosterdigi gibi, magmatik yay provenansi
icerisinde ada yay! ve kitasal yay tektonik po-
zisyonunu vurgulayabilmektedir. Sekil 8'de
QmFLt diyagrami; rosiklik orojen kumu verisini,
QtFL diyagrami da kitasal bindirme kusag
provenansini gostermektedir. Bu durum okya-
nusal yitim bolgesi verisi olarak gésterilebilir.

Rosiklik orojenin, katmanh kayaglarda
deformasyon, yukselim ve erozyona bagh o-
laylar ile tektonik etkilenmeler sonucu dalma-
batma komplekslerinde, yay gerisi bindirme ku-
saklarinda ve sitir zonlarinda olusabildikleri
goraimustar (Potter, 1978). Inceleme alanindaki
litik kumtagi fasiyesi igin orojen kenarindan tii-

redigi ve yeniden iglendi§i yorumunu yapabil-
mek olasidir.
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Q Q: Kuvars (Quartz)
Qm: Monokristalin kuvars
Kitasal kabuk/blok Résiklik orojen provenansiari (Monocrystalline quartz)
provenaslari (Recycled orogen provenance) Qp: Polikristalin kuvars
(Continental block (Polycrystaline quartz)
provenances) F: Feldispat (Feldispar)

Lt: Toplam kayac pargasi
(Total rock fragment)
Ls: Sedimanter kayag par¢asi

Magmatik yay provenansiari (Sedimentary rock fragment)
(Magmatic arc provenances) Lv: Magmatik kaya¢ parcasi
(Magmatic rock fragment)
L: Kayag pargasi (Rock fragment)
F L g Oreklerin dagiimi
(Distribution of samples)

Qm Qp

Yitilme karmagigi

kaynaklar

Kitasal kabuk/blok r

p:ovenanslan 2 (Subduction

(Continental block gg:‘lrpcgt)

provenances

rances) Carpisan orojen

kaynaklan
(Collision orogen

sources)

F e Ly \ L=
Magmatik yay provenansian Rosiklik orojen provenansian Yay orojen kaynaklari
(Magmaticyar{: provenances) (Recycled orogen provenance) (Arc orogen sources)

Sekil 6. inceleme alanindaki kumtaglarinin tektonosedimanter siniflamass (Dickinson ve Suczec, 1979).
Figure 6: Tectonosedimentary classification of investigated area, after Dickinson and Suczec (1979).

Qt; Toplam kuvars (Total quartz)

Qm: Monokristalin kuvars (Monocrystalline quartz) B8 Omeklerin dagilimi (Distribution of samples)
F: Feldispat (Feldispar)

Lt Toplam kayag pargasi (Total rock fragment)

L: Kayag pargasi (Rock fragment)

Kita ici Kitaigi  Qm
(Craton ir‘lﬁel’in:)f)mt (Craton interior) Rosikik k
] ik kuvars

Kitasal gegi !

{Continenta 7 Rdsiklik orojen Kitasal ge;i? (Rezycled quartz)

transitional) (Recycled orogen) (Continental Karnigik (Mixed)

transitional)
Aynimig yay
(Dissected arc) Temel yikselimi Rasiklik arojen
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Sekil 7. inceleme alanindaki kumtaglarinin Dickinson ve dig., (1983)' ne gore gecis provenanslar.
Figure 7. Transitional provenance of investigated area sandstones, after Dickinson et al., (1983).
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OZCELIK ve YALCIN

®  Okyanusal Bindirme Kompleksi (Oceanic Subduction Complex)

o Kitasal Bindirme Kuga

1 Provenanst (Continental Thrust Belt Provenance)

+ Oniilke Basen Kumtas?an (Foreland Basin Sandstones)
+ Garpigma Kusagi Kumtaglan (Collision Belt Sandstones)

F: Feldispat (Feldispar)

Volkancklastik yay kumlan
(Volcaniclastic arc sands)

F L

B Ornekierin dagiimi (Distribution of samples)
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Qm
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(Quartzose cratonic sand)
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Sekil 8. Rosiklik orojen kumlarinin provenans degigimleri ile iligkili gekil (Dickinson, 1982).
Figure 8. Figure of compositional plots of recycled orogen sands (Dickinson, 1982).
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ROCK-EVAL PIROLIZ ANALIZINDE VE VERILERIN YORUMLANMASINDA
KARSILASILAN BAZI PROBLEMLER

SOME PROBLEMS ON THE ROCK-EVAL PYROLYSIS ANALYSIS AND DATA
INTERPRETATION

Nazan YALGIN Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 58140 Sivas

OZ : Petrol jeolojisi galigmalarinda gesitli jeokimyasal ve petrografik analiz teknikleri bulunmakta olup,
petrol kaynak kayasinin isisal olgunluk ve petrol olusturma potansiyelinin belirlenmesinde hizli bir
yontem olan Rock-Eval pirolizi kullaniimaktadir. Bu yéntem ile baglangigta organik madde miktan ve
tipi belirlenerek kaynak kaya yorumu yapilabilmektedir. Ancak her analizde oldugu gibi bu analiz sira-
sinda da sonuca olumsuz etkisi olabilecek bazi noktalar bulunabilir. Karsilasilan problemler; veri bollu-
gu, organik maddenin tard, olgunlagsmamis sedimentier, kémarld ve aynsmig drnekler, sondaj katki
maddeleri, bitim ve go¢ etmis petrol, mineral matriks etkisi, S3 (Rock-Eval pirolizi sirasinda 400 °C’
nin altinda olusan CO;) ve Tmax (hidrokarbon olugumunun maksimum oldugu evredeki sicaklik, °C) ile
ilgili problemler, organik madde miktari, 6rnek miktan ve stlftr varhidi ile iligkilidir.

ABSTRACT : There are several geochemical and petrographic analysis techniques in terms of
petroleum geological exploration. Rock-Eval pyrolysis is used to rapidly evaluate the thermal
maturation and petroleum generative potential of petroleum source rock. Firstly, quantity and type of
organic matter are determined to obtain the information about source rock by Rock-Eval analysis.
Some errors will may occur at the result of the tests due to the following factors. These factors are
large amounts of data, very immature samples, variation in types of organic matter, coaly and altered
samples, contamination by well additives, migrated oil and bitumen, problems associated with Tmax
(temperature (°C) at the phase where the hydrocarbon generation is maximum) and S3 (generated
CO, at temperature lower than 400 °C during Rock-Eval pyrolysis) effect of mineral matrix, organic-
lean samples, sample weight and sulphur.

GIRIS

Petrol arastirmalarinda karsiagilan 6-
nemli problemlerden biri, olasili kaynak kayanin
hidrokarbon olusturma potansiyelinin belirlen-
mesidir. Tom kaya¢ ornegdinin Rock-Eval piroliz
(REP) analizi sonucunda, organik madde mikta-
ri (TOC : Toplam Organik Karbon), tipi ve i1sisal
olgunluk degeri ile bu temel soruna yanit vere-
bilecek Hidrojen Indeksi (HI), Oksijen Indeksi
(OI), Uretim Indeksi (PI) ve Potansiyel Verim
(PY) gibi parametreler saptanabilmektedir.

REP sisteminde, 6rnegin; 550 °C ye ka-
dar isitilmasini saglayan bir firin ve piroliz sira-
sinda ac¢ija ¢ikan gazlan olgen bir dizenek
bulunmaktadir. Bu duzenek, piroliz tranlerini bir
tarafta Alev lyonizasyon Dedektoriine (FID), di-
ger tarafta da belirli bir 1s1 araliinda CO;'in
kapanlanmasini saglayan tutucuya y&nlendir-
mektedir. Bu dedektor, kaya¢ igindeki serbest
hidrokarbonlar ve kerojenin i1sisal par¢alanmasi

ile olusan hidrokarbon bilesiklerinin belirlenme-
sini saglamaktadir. Firin iginde 6rnek seviyesi-
ne yerlestirilen platin bir sonda piroliz sirasin-
daki sicakliklari 6lgmektedir.

Analizi yapilacak olan 6gutulmas 100 mg
tum kayag 6rnedi tavan ve tabam gegirimli gelik
bir hiicre igine konularak, helyum atmosferinde
300 °C de 3-4 dakika igleme tabi tutulur. Sicak-
lik dakikada 25 °C artinlarak 550 °C ye kadar
piroliz iglemi yapilir. Bu islem sirasinda dnce-
likle 300 °C ye kadar c¢ikan serbest hidrokar-
bonlar (S1), 300 °C den sonra kerojenin 1sisal
pargalanmasi ile olusan hidrokarbonlar (S2),
400 °C nin altinda olugan CO, (S3) ve hidrokar-
bon olugsumunun maksimum oldudu evredeki
sicaklik (Tmax, °C) belirlenmektedir. Bu deger-
ler pirogramlarla ifade edilmektedir. Hidrojen
Indeksi (HI: S2/TOC, mg HC/g Corg), Oksijen
Indeksi (Ol: S3/TOC, mg CO,/ g Corg), Uretim
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Indeksi (P1 : S1/S1+S2, ppm veya kg/ton) ve
Potansiyel Verim (PY: S1+S2) degerleri de bu
verilerden saglanan diger parametrelerdir.

Bu degerlerin elde edilmesi sirasinda a-
naliz veya 6rnek hazirlama islemlerinde yapilan
cesitli hatalar ya da drneklere ait baz! ¢zellikler
analiz sonuclarin etkileyebiimekte ve yanhs ya
da eksik yorumlara neden olabilrektedir. REP
sirasinda karsilagilan bu problemlere asagdida
sirasiyla deginilecek ve ¢dzUmu igin gerekli o-
lan bilgilere yer verilecektir. Bu problemlerin en
onemlileri sunlardir:

VERI BOLLUGU

Kuyulardan elde edilen 6rneklerde REP
analizinin yapiimasiyla en gavenilir jeokimyasal
yorumlar yapilabilmektedir. REP verileri ve bu-
radan saglanacak diger bilgiler bilgisayar yar-
dimiyla jeckimyasal log seklinde dizenlenerek,
yorumlamaya uygun hale getirilir (Espitalié ve
dig., 1984). Jeokimyasal loglarla kuyu veri de-
gerlerindeki artislar ve beklenmeyen anormal
sonuglar izlenerek, guvenilirliginden emin olun-
mayan veriler pirogramlaria kontrol edilir. Or-
nek alim arali§i oldukga 6nemli olup, verilerin
daha givenli olabilmesi icin drneklerin sik ara-
hklarla ahinmasi gerekmektedir. Bu nedenle yo-
rumlamanin guavenilirligi agisindan kuyulardaki
her bir ornek igin 8-18 m aralik uygun géral-
mektedir (Peters, 1986).

OLGUNLASMAMIS COKELLER

Olguniagsmamis c¢okellerin pirogramiari ti-
pik olarak guglikle ayirt edilebilen S1 ve S2
pikleri verirler. Bu nedenle S1 ve Pl sonucla-
rinda beklenmeyen degerler gérilebilir.

HI ve atomik H/C orani; ya da Ol ve ato-
mik O/C crani (Crr, 1983) arasindaki korelas-
yonlar, bazi nedenlerden dolay! olgunlasmamis
cOkeller igin guvenilir sonuglar olusturmaz.
Bunlardan birincisi; HI ve Ol degerleri REP a-
nalizinde tum kaya¢ orneginin analiz edilmesi
ile elde edilirken, atomik H/C veya O/C degerle-
rini veren elementel analiz icin kayagtan cesitli
islemlerle ayrilarak yogunlastirilan kerojenin
kullaniimasidir. Elementel analiz sirasinda, or-
ganik madde, kerojenin hazirlanma iglemleri si-
rasinda ayrismis olabilir (Durand ve Nicaise,
1980). Piroliz analizi, elementel analize gore
daha glvenilir gibi gériinse de piroliz isleminde
de kayaci olusturan bazi mineraller analiz so-
nuglarini etkileyebilir. REP, olgunlagsmamis ¢o-
kellerin nemli piroliz Grtinleri olan su ve hidro-
jeni dlgmemektedir. Sonugta farkll turdeki orga-
nik maddelerin piroliz sonuglar da birbirinden
farkli olabilmektedir.

YALGIN

ORGANIK MADDE TURU

Kayaglar iginde bulunan organik madde-
ler genellikle tek bir tir olmayip gesitlilik sun-
maktadir. Bu nedenle de HI-Ol diyagramlarinda
birgok 6rmek belirli bir kerojen tipini ifade eden
cizgilerde degilde farkl tip kerojen gizgileri ara-
sinda yer alabilmektedir. REP verilerinden biri
olan S2 degeri ile toplam organik karbon (TOC)
degeri arasinda belirgin bir iliski bulunmaktadir.
Yiksek toplam organik karbon degerine sahip
ornekler genellikle buyuk S2 degeri gdster-
mektedirler. Ancak ornekler arasinda kerojen
tarlerinin farkll olmasi nedeniyle bir érnek gok
yuksek TOC degerine sahip olsa da kugik bir
S2 piki olusturabilir. Buna 6rnek olarak Cizelge
1'de Montana'daki bir kuyudan elde edilen
piroliz sonuglar verilebilir. Cizelgede géruldugu
gibi 594 m ile 602 m'den alinan iki érnegin TOC
degerleri yaklasik esit olmasina ragmen S2 de-
gerleri birbirinden oldukga farkhidir. Bu ¢rnekle-
rin HI ve Ol degerleri incelendiginde, 594 m'deki
ornegin petrol olugturma 6zelligi olan II. Tip or-
ganik madde igerdigi, 602 m'dekinin ise gaz o-
lusturmaya egilimli Ill. Tip organik madde iger-
didi belirlenmistir.

Piroliz verileri ile daha guvenilir bir yo-
rumlama yapabilmek igin bu degerlerin atomik
H/C oranlariyla denestirimesi gerekmektedir.
Ayrica maseral bilegimi ile piroliz sonuglan ara-
sinda da korelasyon bulunabilir. Daha o6nce
bahsedilen Montana'daki kuyu 6rneklerinin mik-
roskobik caligmalan ile 594 m'deki drmegin a-
tomik H/C oraninin 1.15 oldugunu ve % 90 ora-
ninda amorf organik madde igerdigi belirlenmis-
tir. 602 m'den alinan 6rnegdin ise atomik H/C o-
ranin 0.75 oldugu, % 85 oraninda ilksel dzelligi
bozulmamis organik madde ile % 10 oraninda
kalinti organik madde igerdigi saptanmigtir. Ay-
rca organik madde tamimlamalan Karbon
Monoksit (CO) pirogramiari ile de desteklenebi-
lir (Daly ve Peters, 1982).

Maseral bilesimlerinin tanimlanmasindaki
petrografik ydntemler de kusursuz degildir. Or-
ganik madde turlerinden "amorf' organik mad-
de, HI-Ol ve H/C-O/C diyagramlarinda, genel-
likle petrol olugturmaya egilimli I. Tip ve Il. Tip
kerojenlere karsilik gelmektedir. Ancak, bitiin
amorf organik maddeler iyi derecede petrol o-
lugturma potansiyeline sahip degildir (Tissot ve
Welte, 1984). Ozellikle petrol olusturma egili-
mindeki amorf organik madde tanimlanmasinda
Ultraviyole Floresans Mikroskobu kullaniimak-
tadir. Bu tlr galismalar sonucunda elde edilen
amorf organik madde yuzdelerinden yararlanila-
rak HI-Ol diyagramlarinda konturlama yapila-
bilmektedir. Buna &rnek olarak, Kuzey Deni-
zi'nde, Kimmerisiyen-Voljiyen yas araliyindan
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Gizelge 1. Montana'daki bir kuyudan segilen karot &rnekleri igin toplam organik karbon (TOC) ve REP so-
nuglan (Peters, 1986).
Table 1. Total Organic Carbon (TOC) and REP resuits for selected core samples from a well in Montana
(Peters, 1986).

Derinlik LiToLoJl TOC (%) | S1 S2 S3 |Tmax(°C)| PI [ HI | QI
594 | Koyu gri, laminal kalkerli seyl 3.54 1.77 {2381 121 422 0.07 | 673 | 34
602 | Koyu gri, masif, kalkerli seyl 356 |0.28| 2.96 |1.21 427 0.09| 83 | 34
612 | Gri, masif seyl 1.04 |0.04 0 0.55 - 0 0 | 53
631 | Siyah, kiriigan, kalkerli seyl 243 |0.09]| 0.56 |0.62 432 014 23 | 26
632 | Gri renkli, kalkerli seyl 0.38 | 0.05| 0.25 | 0.51 432 0.17 | 66 | 134
637 | Kahverengi silttasi (Petrol lekeli) | 061 |361| 408 | 0.12 415 0.47 | 669 | 20
654 | Gri, masif seyl 052 |0.04] 014 | 0.45 422 0.22 | 27 | 87

alinan bir gok dmege ait amorf organik madde
ylzde degderlerinin  kullanildigi  Sekil 1'deki
kontur diyagram verilebilir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, amorf organik
rmaddelerin tamami petrol olusturmaya 6zelligi-
ne sahip degildir. Sekil 1'deki drmeklerin bayuk
bir kismi dugik Hi (<150 mg HC/ g Corg) degeri
gbstermekte ve bu érnekler gaz olusturma &zel-
ligine sahip IIl.Tip organik maddeyi temsil et-
mektedir.

KOMURLU ORNEKLER

Bilindigi Gzere komurler bitkisel kokenli-
dir. Ancak kdmurli drnekler REP yéntemi ile a-
naliz edildiklerinde sonuglar beklenildigi gibi HI-
Ol diyagraminda lll. Tip kerojen araliginda yer
almaz. Bu nedenle organik madde tirlerinin be-
lirenmesinde HI-OI diyagrami tek bagina yeterli
degildir. Kdmur maseralleri belirgin oldugunda,
organik madde turG atomik H/C-O/C diyagrami
ve organik petrografi ile kolayhkla tanimlana-
bilmektedir. Elementel analiz ve mikroskobik
calismalar sonucunda Ill. Tip organik madde-
den olustugu belirlenen bazi kdmarlerin HI-Ol
diyagramlarinda 1I. Tip ve lil. Tip kerojen ara-
liklan arasinda yer almasi elementel analiz ve
REP analizi arasindaki farktan veya blyUk
liptinit yozdesi nedeni ile olusan yuksek HI de-
gerlerinden kaynaklanabilmektedir (Sekil 2).
Piroliz sirasinda HI tim kaya¢ kullanilarak ta-
nimlanmaktadir ve bu Grlnler yalmzca 300-500
°C arasindaki sonuglardir. Alev lyonizasyon
Dedektort, yalnizca karbon kitlesi ve karbon-
hidrojen bagini géstermektedir ve HI degeri 0-
nemli piroliz rinlerinden olan su ve hidrojen
miktarini icermemektedir. Buna kargin bu iki
piroliz Granu H/C igin dighimektedir.

Vitrinit yansimasi degeri (Ro) % 0.6 dan
kiigik olan dusik olguniuktaki koémarer piroliz
sirasinda buyuk miktarda CO, ve atomik O/C
orani ile genellikle uyumlu olan Ol degerleri ve-
riler. Buna karsin, olgunlagmasi daha ytksek
olan kémarler, atomik O/C oranlarina gdre

beklenen degerlerden daha disik Ol degerleri
gbsterirler. Bunun nedeni olgunlagmis kémir-
lerde (Ro=% 0.6 degerinden biyik), fazla mik-
tardaki pirolitik oksijen, REP ile analiz edileme-
den CO seklinde serbestlegsmektedir. Bu,
Teichmiiller ve Durand (1983) tarafindan belir-
lenen O/C atomik orani ve piroliz sonucu elde
edilen CO, arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi
aciklayabilir.

AYRISMIS ORNEKLER

REP sirasinda, ylzeysel kosullar nede-
niyle oksitienmis, yuksek olguniukta veya IV.
Tip kerojenler genellikle yiksek Tmax degeri ya
da yetersiz S2 piki gosteririer. IV. Tip kerojenler,
maseral bilesimi ve vitrinit yansimasi ozellikleri
ile mikroskopta kolaylikla taminabilir. Bu tip
kerojenler, yuzeysel ortam kosgullarinda oksijen-
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Sekil 1. HI-Ol diyagrami iizerinde amorf organik
madde yizdelerinin konturlarla gosterilmesi
(Peters, 1986).

Figure 1. HI vs Ol plot showing contours of
percent amorphous organic matter (Peters, 1986).
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$ekil 2. Kémir bilegenlerinin HI-Ol diyagrami ile
gosterilmesi (Peters, 1986).

Figure 2. HI vs. Ol plot showing range of coai
compositions (Peters, 1986).

ce zengin sular tarafindan kolaylikla oksitiene-
bilen silttagi ve kumtaslan iginde oldukga yay-
gindir. Bu duruma &rnek olarak Montana 'daki
bir kuyudan alinan 612 m'deki 6rnek (Cizelge 1)
gosterilebilir. Bu érnek kalinti organik madde
bakimindan zengin, olgunlagmamis bir kayactir
ve TOC degeri % 1.04 olmasina ragmen piroliz
piki gostermemektedir. Yapilan galismalar so-
nucunda elde edilen veriler, bunun kalinti orga-
nik madde oldujunu ortaya koyarken, organik
petrografi ile 6rnegdin % 60'in (zerinde inertinit
icerdigi belirlenmisgtir.

Bitiin organik madde tirleri depolanma,
tasinma ve diyajenez sirasinda oksidasyon et-
kisinde kalmaktadir. Oksidasyon, kerojenin ya-
pisinda bulunan hidrojenin uzaklagmasina ve
kerojene oksijen eklenmesine neden olmaktadir
(Durand ve Monin, 1980). Buna bagh olarak Hl-
Ol diyagraminda dedisiklikler gézienmektedir.

Ayrisma nedeniyle ylizey érneklerinde S1
ve S2 deferlerinde azalma, S3 degerinde ise
artis meydana gelir. Orneklerin kurutulmasi ve
depolanmasi sirasinda aseton gibi ugucu 6zel-
lige sahip S1 miktar yuzeysel kosullar nede-
niyle azalir. Islak drneklerde de mantar blyu-
mesi piroliz sonuglarini dnemli bir sekilde etkiler
ve S1, S2 ve S3 degerlerinin artmasina neden
olur.

SONDAJ KATKI MADDELERI

Sondaj ¢aligmalan sirasinda petrol ve su
bazl ¢amur katki maddeleri ile yaglayici mad-
delerin kullanimi, kayagtaki yerli organik mad-

YALCIN

denin REP analizleri ile elde edilen S1, S2, S3
ve Tmax degerlerine etki etmektedir.

Bu kirlenmeler genellikle Tmax degerini
diglrict bir etki yaratmaktadir. Buna benzer
problemler, petrol gb¢li veya biyik miktardaki
bitimden dolay: da geligebilmektedir (Cle-
mentz, 1979). Dogal ve gb¢ etmis kirlenmeleri
birbirinden ayirmak da bu tur ¢alismalar sira-
sinda oldukga Snemlidir. Kuyu operatoru, ga-
lismalar sirasinda katki maddelerinin hangi de-
rinliklerde kullanildigini belirleyebilir. Bunun ya-
ni sira, Gaz Kromotografisi ve diger analizler
problemin gdzimiinde yardimci olabilir.

Piroliz sonuglarina, odunsu organik mad-
deler, polietilen, yad damlalari ve gilsonitler gibi
cesitli kirleticiler, Tmax degerlerini yikseltici ve-
ya dusurtct etkiler yapmaktadir. Bununla bera-
ber butin organik kirleticiler, HI degerini artinc
bir 6zellige sahiptir. Piroliz verileri kullanarak
guvenilir bir yorumlama yapabilmek icin 6rnek
hazirlama sirasinda gok dikkatli olunmahdir.
Binokiler mikroskop kullanilarak, ya da suda
¢Ozinebilen kirleticiler analizden dnce yikana-
rak drnekten ayrilmalari saglanmalidir.

Sekil 3, Cathedral River kuyusu (Alaska)
icin hazirlanmig, cesitli kirenme etkileri gérilen
jeokimyasal bir logdur. Géraldagi gibi derinlikle
birlikte Tmax degerindeki dereceli artis 2590°'m
de aniden sona ermektedir. Tmax degerindeki
ani azaliga paralel olarak ayni derinliklerde
TOC ve HI degerinde ani bir artis meydana
gelmektedir. Piraliz sonuglanmin Gzerindeki bu
degisikliklerin ya§ damlalarina benzer sentetik
bir polimerin katilim: sonucunda gelistigi belir-
lenmigtir. Log Uzerinde, yaklagik 3350 m de
Tmax, vitrinit yansimasi 6lgumlerine gore bek-
lenen degerlere (Ro=%1.47) geri dénmektedir.
Buna karsin, yaklasik 3660'm de TOC ve HI
degerlerinin ikisi birden artarken, Tmax degeri
tekrar keskin bir bicimde azalir. Buna neden o-
lan sebep ise, sondaj ¢aligmalan sirasindaki i-
kinci bir polimer enjeksiyonudur (Peters, 1986).

BITUM VE GOG ETMIS PETROL

Yerli bitim ve gé¢ etmis petrol, Tmax ve
S2 degerlerini etkilemektedir (Clementz, 1979).
Petrol bazli gamur katihmi veya petrol gogu ile
kirlenmis kayaclann piroliz sonuglari, tretim in-
deksi (P1) 0.2 ve S1/TOC degeri 0.3 den buyik
olan olgunlagsmamis kayaclarin (Tmax degeri
435 °C den dusdk) piroliz sonuglarina benze-
mektedir. Ancak bu problem, bitim veya
kerojen-petrol oran! disiok oldugunda ¢ok 6-
nemli degildir. Agir petrol ve petrol bazli katki-
lardan dolayi kirlenmis oldugundan supheleni-
len drnekler, analizden 6nce organik g¢oziicil ile
¢alkalanarak, kirletici maddelerden temizienir.
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Sekil 3. Kuyu katki maddeleri sonucunda kirlen-
mis bir kuyunun jeokimyasal logu (Cathedral
river kuyusu, Alaska) (Peters,1986).

Figure 3. Abbreviated geochemical log for ditch
cuttings from Cathedral River well, Alaska
(Peters,1986).

Yiiksek S1 Bimodal S2

\ Dasiik Tmax=415°C
Yiksek Pi= 0.47

VA

Sekil 4. Petrol gbgu ile kirlenmis bir silttagi
pirogrami (Peters, 1986).

Figure 4. Pyrogram of siltstone contaminated by
migrated oil (Peters,1986).

Ancak, bu igslem sirasinda kayag igindeki ser-
best hidrokarbonlar (S1) ¢dzlcl ile tepkimeye
girerek tamamen yok olur veya ¢ok az miktarda
kalir.

Dogal kirlenmelerin en gok goruldugu
yerler, petrol gogunin oldugu iri taneli ve orga-
nik maddece fakir, kirkl kayaglardir. Eger in-
celenen drneklerde kirlenme oldugu belirlene-
memigse, bu kayaglar yUksek HI degerlerine
gore oldujundan daha verimli bir kaynak kaya
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olarak degerlendirilebilir. Bu tip kirlenmeler pi-
rogramlarla da belirlenebilmektedir. Cizelge
1'deki 637 m'deki siltag! kirlenmig bir érnektir ve
pirogrami Sekil 4'de gorilmektedir. Kirlenmis
kayaclarin piroliz sonuglarinda genellikle 2 mg
HC/ g kaya 'dan buyuk S1 piki, yluksek Pl ve
bimodal S2 piki goralmektedir. Ozellikle bimodal
S2 pikinin olusumu kayagtaki kirlenmeyi goste-
ren en énemli veridir. Eger, 637 m’deki (Gizelge
1) bu petrol lekeli silttagindaki kirlenmeler 6n-
ceden tanimlanamamigsa, ylksek HI degeri
(669 mg HC/g Corg) bu kayacin petrol olugtu-
ran bir petrol kaynak kayasi olarak yorumian-
masina neden olacakhr.

MINERAL MATRIKS ETKiSi

TOC degeri % 5 den disuk olan Kilce
zengin kayaglarda HI degeri, mineral matriksde-
ki pirolitik organik bilesenlerin adsorpsiyonun-
dan dolayi azalma, Tmax degeri ise artma egi-
limi gosterir. Matriksteki adsorpsiyon genellikie
illit, montmorillonit, kalsit, kaolinit sirasina goére
azalir (Espitalié ve dig., 1980). Bazi aragtincilar
mineralller ve kerojenlerin sentetik kangimlarin-
da, pirolizatin (S2) % 85'den fazlasinin illit
matriks tarafindan tutulmus olabilecegini belirt-
mislerdir (Dembicki ve dig., 1983). Elde edilen
bazi veriler yardimiyla, sisme ozelligine sahip
O¢ tabakal killerin, saklanan piroliz Griinleri i-
¢inde gok aktif oldugu ve bu tip killerin, dusik
molekiler agirikli bazi bilesenlerin dénigimie-
rinde katalizér olarak etkin rol oynayabilecegi
belirlenmistir (Davis ve Stanley, 1982). lil. Tip
kerojen, |. ve Il. Tip kerojene gore daha az piro-
lizat olusturmasi nedeniyle bu tir problemlere
daha agiktir. Bu nedenle, 6zellikle kayag iginde-
ki organik madde ve kil oran dugik ise tum
kayag piroliz sonuglarn ile ayni kayacin keroje-
ninden elde edilen elementel analiz sonuglari-
nin korelasyonu dogru sonuglar vermeyebilir.
Tum kayag igindeki killerin kismi adsorpsiyonu,
piroliz arinlerinin (S1, 82, S3 ve Tmax) olugu-
munu geciktirmekte, bunun sonucunda da yik-
sek Tmax degeri meydana gelmektedir. Mineral
matriks tarafindan adsorplanmig piroliz verileri-
nin bazilar, kolaylikla ugucu olmayan kalint or-
ganik maddeye dénusmekte, bdylece HI ve S2
degerleri azalmakta, bu degerler Kilsiz kerojenin
pirolizine benzemektedir.

S1 ve S2 pik boyutlari, organik madde ve
mineral matriks tipine, ayrica matriks-organik
madde oranina baglidir. Bu nedenle, analizler
sirasinda tim kayag ve kerojen ¢rnekleri tartila-
rak, analiz edilen her bir érnekte karbon mikta-
rinin yaklasik olarak esit miktarda olmasina dik-
kat edilmektedir.




Isparta giineyinde Miyosen yash c¢tkel-
lerde yapilan organik fasiyes e¢aligmalarinda
incelenen &rneklerin bazilarinda gorulen dusik
HI dederlerinin disuk TOC ve matriks etkisi ile
gelistigi belilenmig, ancak, Tmax degerlerinin
petrol olusum zonundaki isiy1 vermesi, kirlenme
etkisinin diguk olmadi§ini bu birimler igin gos-
termigtir (Altunsoy, 1998). Sugla Golu (Konya)
guneyindeki Paleozoyik yash birimlerinde yapi-
lan galigmalarda gri, koyu gri ve siyah renkli, bol
miktarda kavki pargalari igeren Karbonifer ve
Permiyen yasli tortul kayaglarda dustk TOC ve
HI ile yiksek Ol degerleri elde edilmis, ancak,
burada incelenen birimlerde dusuk sulfir de-
Gerlerinin de bulunmasi, disiik TOC miktarini
aciklamadigindan, bu durum mineral matriks
etkisine baglanmistir (Ozgelik ve dig., 1998).

S3 ILE iLGILi PROBLEMLER

Kirlenmeler, kati solisyonlar (Katz, 1983)
ve organik asitlerin pirolitik Grinleri, maksimum
kapanlanma sicakh@ 390 °C nin altinda karbo-
nat bilesiminden CO, olusumunu saglamakta-
dir. TOC degeri % 0.5'den kigik éreklerde o-
lugan bu inorganik CO, beklenmeyen Ol dege-
rinin olusumuna neden olmaktadir. S3 degerin-
de geligebilecek bu tip hatalari ortadan kaldir-
mak amaciyla, incelenen omekler analizden
once 2NHCI ile asitlenmektedir. Asitiemeler si-
rasinda, 81 dederinin mumkun oldugunca az
zarar gérmesi igin, sicakhgin dustk olmasina
dikkat edilmelidir. Ol problemlerini ¢ézmede
kullanilan bir diger yontem, farkl olgunlagma a-
raliklarini gosteren HI-Ol diyagramianna gdre
daha kullamsh olan Hi-Tmax diyagramiandir
(Espitalié ve dig., 1984).

TOC degeri % 0.5 den kugik olan or-
neklerde meydana gelen anormal Ol degerleri,
adsorplanmig CO, veya oksijenden dolayi ge-
lismig olabilir. Piroliz sonucunda elde edilen S3
degeri, piroliz duzenegindeki eritme ve doldur-
ma kaplarinda bulunan 6rneklerde oksijen ve
CO; adsorblanmasi nedeniyle, asitleme orani
ve zamanina duyarhdir. Eger asitleme eksikse,
adsorbe O; ile organik maddenin kismi yanma-
sindan olusan CO, S3 dederine etki edebilir.

S3 degeri, Ozelikle aletsel problemlere
¢ok duyarlidir. CO, kapaninin iyi korunamama-
si, kapanda kirlenmenin birikmesine neden olur
ve kirlenme nedeniyle drneklere eklenen cesitli
gazlar S3 degerinin hatall olmasina yol agar.
CO; kapanindaki molekiler tutucunun bu ne-
denle duzenli olarak degistiriimesi gerekmekte-
dir. Hatali degerler, aletlere hava sizintisinin
olmasi veya kirli krozelerden dolayl da gelige-
bilmektedir. Analizden 6nce, kullanilan batin
krozeler aseton ile yikanmal, 110 °C nin altin-
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daki sicakliklarda vakumda kurutuimali ve masa
ile tutulmahdir.

Organik maddenin oksidasyonu ile yiik-
sek S3 degerlerinin olusumu, érmek hazirlama
slresinin uzun tutulmasi veya 6rnekleri sakla-
ma suresinin uzun olmasi nedeniyle ylzeysel
bozunma sonucunda da gelisebilmektedir.

Tmax ILE iLGILI PROBLEMLER

Yapilan incelemeler, ¢alisilan kuyularin
bayik bir kisminda Tmax degerinin derinlikle
beraber dizenli olarak arttigini géstermektedir.
Buna kargin, bahsedilen sicaklik degisimleri u-
yumsuzluklar ve faylardan dolayl da meydana
gelmis olabilir.

Tmax dederi, aletsel kosullara, pirogram
tipine, 6rnek miktarina ve finn igindeki 1siticinin
elektronik ayarina veya pozisyonuna badlh ola-
rak yaklasik % 1-3 oraninda hata payina sahip-
tir. S2 degeri % 0.2 mg HC/ g'dan daha dusik
olan drnekler icin bu kural genelde gegerli de-
gildir ve inmal edilebilir digudedir.

Cizelge 1'de go6rulen, genel Tmax artis
dogrultusu baz alindifinda, 637 ve 654 m'deki
orneklerin Tmax degerleri anormal sonuglar o-
lusturmaktadir. 637 m'deki 6rnegin dasik Tmax
degeri petrol gécl sonucunda meydana gelmis-
tir. 654 m'deki érnegin Tmax degeri ise dusik
52 piki nedeniyle ihmal edilebilir digudedir.

Ozelikle petrol olugum penceresine u-
lagmamig kayaclardaki organik madde tirlerin-
deki degisimier Tmax-derinlik yonelimini etkile-
mektedir. Kalinti organik maddenin yogun oldu-
gu ve dugbk S2 piki veren olgunlagmamis &r-
nekler bu genellemenin digindadir. Eger kayag-
ta ilksel organik madde bulunmuyorsa ve elde
edilen S2 degerinin hepsi kalinti organik madde
kokenliyse, bu durumda Tmax degeri (40 °C
veya daha yiksek) tortullanin gincel olgunlas-
mas! dikkate alindijinda beklenilenden daha
biylk bir degere sahip olacaktir.

Genellikie, buytk miktarda kahnt organik
madde iceren ve olgunlasmamis (Ro degeri 0.6
dan kagik olan) orneklerin Tmax degerlerinde
yaklagik 10 °C nin Gzerinde bir degisiklik olusa-
bilir. Eger, kerojen tek bir maseralden oluguyor-
sa Tmax' daki degisiklik 20 °C civarina kadar
ulagabilir.

Petrol kaynak kayalarinin organik madde
turlerinin aym olmamasi nedeniyle, petrol olu-
sum zonu egik dederlerine ait Tmax degerleri
de farkhdir. Kaynak kayalarin gogu, petrol olu-
sum zonuna yaklasik olarak 435 °C de girmek-
tedir. Petrol olusum zonu baslangic degerinin,
diger kerojen tiplerine gore |.Tip kerojende daha
yuksek oldugu belirtimektedir (Tissot ve dig.,
1978). Bunun nedeni ise, |.Tip kerojenin isisal
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pargalanmaya uygun heteroatomik bantlarinin
nadir olmasi ve g¢apraz-uzun guglu alifatik zin-
cirlerden dolay! daha uzun sure direng gdstere-
bilmesidir. Agir petroller, REP sirasinda, S1 den
daha c¢ok S2 piki vermekte, bunun yanisira
bimodal S2 piki ve dusuk Tmax degeri olugtur-
maktadir (Clementz ve dig, 1979).

Bahsedilen bu sonuglar, kati bitum
(gilsonit gibi) veya rezinit gibi maserallerin etki-
leri sonucunda da geligmis olabilir. Bunlar, igin-
de bulundukliari kayaglar icinde Tmax degerleri-
ni yukseltme egiliminde olmalarindan dolay
rezinitlerden farklidirlar. Rezinit, liptinit grubun-
dan, fosil ajag rezini iceren bir maseraldir ve
genellikle olgunlasmamig (Ro degeri % 0.6 dan
dustk ve Tmax degeri 400-420 °C arasinda),
karasal kokenli orneklerde bulunmaktadir.
Kayac icinde 6nemli miktardaki birincil (yerli)
yada ikincil (tasinmis) rezinit Tmax degerini du-
surir. Bu reduksiyonun olusumu rezinitten elde
edilen S2 degeri kerojenden elde edilen deder-
den kigik oldugunda gerceklesir. Cdzdlebilir
rezinit icin dogru Tmax degeri 6rnegin piroliz
oncesinde ¢ozicl ile reaksiyona sokulmasi ile
elde edilebilir. Buna ragmen birgok pirobitim ve
bazi rezinitler organik gdzuctlerde ¢dzunme-
mektedirler.

Karbonatga zengin kayaglardan kilce

zengin olanlara gegislerde Tmax dederi ani ar- -
tis gosterebilir. Bu artig 10°C’'a kadar ulasabilir.

ORGANIK MADDE AZLIGI

REP piroliz iglemi sirasinda, TOC degeri
% 5 den az olan kayaclarin mineral matriks et-
kisi ile piroliz Grtnlerinin bir kismi adsorbe edil-
mektedir. Piroliz Urlinlerinin adsorbsiyonu sonu-
cunda, S2 ve HI degerleri azalirken, Tmax ve
Ol degerleri artmaktadir.

Ozellikle TOC miktan disuk oldugunda,
kucik S2 veya S3 pikleri nedeniyle HI ve Ol
degerleri cok dogru sonuglar vermeyebilir. GUn-
ko S2/TOC ve S3/TOC degerleri kullanilamaya-
cak tlgide kuglk rakamlar olugturmaktadir.

Sugla Golu guneyindeki Paleozoyik
yash birimlerde yapilan galigmalar sonucunda
organik madde miktarinin scn derece disik o-
lusu ve kalinti turdekilerin bol miktarda yer al-
masi, REP pirolizlerinde HI deg@erinin hi¢ bu-
lunmamasina ya da ¢ok disik sonuglar verme-
sine neden olmustur (Ozgelik ve dig., 1998).

ORNEK MIKTARI

REP analizleri ile elde edilen S1, S2, S3,
ve Tmax gibi parametreler, analiz sirasinda
kullanilan 6rnek miktarindan etkilenmektedir.
Bu nedeniyle analiz yapilacak érneklerin hepsi-
nin yaklasik ayni agirlikta (100 mg) olmasina
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dikkat edilmektedir. Ornek miktar belli bir esik
degerin altinda oldugunda, S1, S2, S3 degerle-
rinde azalma ve Tmax degerinde de artis mey-
dana gelmektedir Sekil 5 de buna iligkin bir &r-
nek verilmistir (Peters, 1986).

Analizde kullanilacak érmek miktari, aletin
cesitli 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmekte-
dir. Bu nedenle ornek miktarlari, kullanilan de-
gigik piroliz aletleri arasinda farkl olabilir. Bu e-
sik deger genellikle 75 mg'dan azdir. 100
mg'dan daha az bazi kigik drnekler igin Tmax
degeri 10 °C kadar bir artis verebilir. Bu etkiler,
piroliz iranlerinin krozenin agikta kalan kesimle-
rinde biriken kalinti karbon tarafindan adsorbe
edilmesi nedeniyle, calismalar sirasinda c¢ok
karsilasilan bir problem olmaktadir.

SULFUR VARLIGI

Ozellikle bazi karbonat kayaglarinin piro-
lizi sonucunda anormal yiitksek Ol degerleri el-
de edilebilmektedir. Genellikle incelenen kaya-
cin TOC deferi % 0.5 den kugik oldugunda
mineral matriks etkileri daha btyuk problemier
olusturabilmektedirler. Matriks etkilerinin piroliz
sonuglarina etkilerinin anlasiimasindan saonra
bzellikle dnemli kayag olusturucu mineraller
(karbonat ve kil mineralleri) incelenmigtir. An-
cak, silfur ve metal silfitlerin piroliz galigmala-
nna etkileri Gzerinde fazla bir aragtirma yapil-
mamistir. Son yillarda 6zellikle Sassen ve
Chinn (1989)'in yapmis oldukiari ¢alismalarla
sGifur ve metal sulfidlerin piroliz galigmalari Gze-
rindeki etkileri gbzlenmisgtir.

Termokimyasal sulfat tepkimeleri ve hid-
rokarbon oksidasyonu, bazi karbonat hazne
kayaclarda metal silfitler (pirit, sfalerit ve gale-
nit), salfar ve hidrojen sulfitin birikimine neden
olabilmektedir (Krause ve dij., 1988; Sassen,
1988; Sassen ve Moore, 1988). Mississipi tuz
baseninde, Jura yash Smackover Formasyonu'
nunda ylksek TOC de@erine sahip karbonat
kayaglarinin REP ile isisal olgunlagma ile u-
yumiu olan dustk HI degerleri elde ediimis ve
olusan anormal yiksek Ol dederlerinin tamami-
nin karbonat matriksten dolay geligebilecek et-
kilere baglanamamistir (Sassen ve dig., 1987).

Taramal elekron mikroskobu (SEM) ve
X-1sin1 analizleri ile Smackover Formasyonu’
ndan elde edilen yiksek Ol degerlerinin kah
bitumle beraber bulunan sdlfur varlid: nedeniyle
ortaya cikhigi belirlenmigtir (Sassen ve dig.,
1987; Sassen, 1988). REP sirasinda silfirin
etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla agagida
anlatildidi gibi deneysel bir ¢caligma yapiimakta-
dir;

TOC igerigi dugok, oguttimuas hidrojence
zengin sey! ornekleri agirlik yuzdesi % 25 ola-
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Sekil 5. Degisik drnek miktarlannin piroliz so-
nuglanna etkisi (Peters, 1986).

Figure 5. Effects of various sample weight at the
pyrolysis results (Peters, 1986).
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cak sekilde silisyumdioksit (kuvars), kalsiyum
karbonat (kalsit), kalsiyum silfat (anhidrit) ve
ginko silfit (sfalerit) ile kanstinlir ve % 25.7 a-
girhga kadar sulfir ilave edilerek, elde edilen bu
kangimin 100 gramindan REP iglemi yapilir.
Piroliz sonucunda verilerde gbzlenen bazi bi-
yik degisimler, piroliz sirasinda mineral matriks
etkisine isaret eder.

Salfur varhigi ile érneklerin S1 ve S2 de-
gerleri azalirken, S3 degeri artmaktadir. Buna
bagl olarak da HI ve Ol degerleri de degis-
mektedir. Karisima % 5.8 sulfur eklenimi ile HI
degeri azalmakta, Ol degeri ise artmaktadir
(Sekil 8). Ancak burada gelisen artis ve azalim-
larda kerojen tipi de etkin rol oynayabilir. Sulfar
etkisi nedeniyle, Hl ve Ol dederlerinde meyda-
na gelen degdisimler sonucunda kerojen tipleri-
nin tanimlanmasinda hatall sonuclar elde edile-
bilmektedir. % 25.7 lik sulfar eklenimi ile HI de-
geri normal degerine gore 50 kat azalirken Ol
dederi ayni oranda artmaktadir. Sulfur etkisi ile
olusan hatali HI ve Ol dederleri petrol olusum
egilimindeki |. Tip kerojenin gaz olugturma 6zel-
liine sahip Ill.Tip kerojen olarak yorumianma-
sina neden olabilmektedir.

Ayrica, silfar eklenimi sonucunda kaya-
cin 1sisal olgunluk indekslerinde de degisimler
olmaktadir. Sulfur ile kansgtinlmis 6rnegin REP
sonucunda, Tmax degeri azalmakta Pl degeri
artmaktadir. Pirolizi sirasinda solfir miktarinda
olaganistiu bir artigla karsilagiidiinda organik
goziciler kullanilarak bunlar érnekten uzaklas-
tinhr. Bu islem, S1 degerinin azalmasina veya
bu degerin yok olmasina neden oiacakhtr. Fakat
S2 degerine gore yapilan kaynak kaya kerojen
turi ve olgunluk yorumiarn bu islem sonucunda
daha givenilir olabilmektedir. Sdlfure oranla,
kalsiyum sulfat ve ginko silfid, kerojen piro-
lizlerinin sonucunu daha az etkilidir (Sassen ve
Chinn, 1989).

SONUCLAR

Petrol jeolojisi ¢alismalarinda hizlh bir
yontem olan REP verilerinden yararlanarak ya-
pilan yorumlarin gtvenilirligi icin verilerin olduk-
¢a fazla olmasi ve sik araliklarla alinmasi ge-
rekmektedir. Olgunlasmamig c¢okellerin piroliz
analizinde, bunlarin dnemli piroliz Grinlerinden
olan su ve hidrojenin élgilmemesi, diger taraf-
tan elementel analizin bu verileri saglamasi ne-
deniyle bu iki analiz sonuglan arasinda farkli-
liklar olugmaktadir. Olgunlagmamis g¢btkellerin
pirogramian tipik olarak guglikle ayirt edilebilen
S1 ve S2 pikleri verirler. Bu nedenle $1 ve PI
sonuglarinda beklenmeyen degerler gérilebilir.

Farkl tiplerdeki organik maddeler de pi-
roliz sonuglarini etkiler ve yuksek TOC degerine
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Sekil 6. CaCO; ve S ile kanigtinimig geyllerinin Hi-
Ol grafigi (Sassen ve Chinn, 1989).

Figure 6. HI vs. Ol plot for shale mixtures with
CaCO0; and S (Sassen ve Chinn, 1989).

sahip drnekler petrografik analizler ile kontrol e-
dilmediklerinde baz hatalara yol agabilirler.

Dusik olguniuktaki komirler (Ro degeri
% 0.6 dan kuguk) piroliz sirasinda bayik mik-
tarda CO, ve atomik O/C oram ile genellikle u-
yumlu olan Ol degerleri verirler. Buna kargin,
olgunlagmasi daha yoksek olan kémdrler, ato-
mik O/C oranlarina gére beklenilen degerlerden
daha dusik Ol degerleri gosterirler. Bunun ne-
deni olgunlagsmig komirlerde (Ro=%0.6 dege-
rinden buytk), fazla miktardaki pirolitik oksijen,
REP ile analiz edilemeden CO seklinde ser-
bestlesmektedir. Yizeysel kosullarda ayrigma-
ya ugrayan drneklerin piroliz sonuglarindan S1
ve S2 degerlerinde azalma, S3 degerinde ise
artis gozlenir.

Sondaj galigmalar: sirasinda da petrol ve
su bazhl camur katki maddeleri ile yaglayic
maddeler ézellikle Tmax degerini duglriicl etki
yapar. Buna kargin odunsu organik maddeler,
gilsonit, polietilen, ya§ damialari gibi cesitli kir-
leticilerin Tmax degeri uzerindeki etkileri degi-
siktir. Bununla beraber tim organik kirleticiler HI
degerini artinici dzelliktedir. Bu nedenle analiz-
den énce bunlann drnekten uzaklagtiriimasi ge-
rekmektedir.

Yerli bitim ve go¢ etmis petrol, kerojenin
piroliz sonuglarindan clan, Tmax ve S2 deger-
lerini etkilemektedir. Petrol bazli gamur katihimi
veya petrol gocl ile kirlenmig kayaglarn piroliz
sonuglari, Pl; 0.2 ve S1/TOC dederi 0.3'den bu-
yik olan olgunlagmamig kayaclann (Tmax de-
geri 435 °C den dusik) piroliz sonuglarina ben-
zemektedir. Ancak bu problem, bitim veya ke-
rojen-petrol orani duguk oldugunda gok dnemli
degildir. Agir petrol ve petrol bazh katkilardan
dolayr kirlenmis oldugundan sGphelenilen or-
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nekler, analizden 6nce organik ¢bzicl ile gal-
kalanarak; kirletici maddelerden temizlenir. An-
cak, bu islem sirasinda kayag igindeki serbest
hidrokarbonlar (S1 piki) gbziich ile tepkimeye
girerek tamamen yok olabilir veya gok az mik-
tarda kalabilir.

TOC dederi % 5 den dusik olan killi
kayaclarda HI degeri, matriksdeki pirolitik orga-
nik bilesenlerin adsorpsiyonundan dolay! azal-
ma, Tmax degeri ise artma egilimi gosterir. §1
ve S2 pik boyutlan, organik madde ve mineral
matriks tipine, ayrica matriks-organik madde o-
ranina bagh olmasi nedeniyle, analizler sirasin-
da tum kaya¢ ve kerojen Srnekleri tartilarak, a-
naliz edilen her bir dmekte karbon miktarinin
yaklagik olarak esit miktarda olmasina dikkat e-
dilmelidir. Sugla Golu guneyinde diguk TOC ve
HI ile yiksek Ol degerleri elde edilmig, ancak,
burada incelenen birimlerde dustk solfor de-
gerlerinin de bulunmasi, disuk TOC miktarini
aciklamadigindan, bu durum mineral matriks
etkisine baglanmustir (Ozgelik ve dig., 1998).

S3 degeri, ozelikle aletsel problemlere
cok duyarhdir. CO; kapaninin iyi korunamama-
si, kapanda kirlenmenin birikmesine neden olur
ve kirlenme nedeniyle 6meklere eklenen cesitli
gazlar S3 degderinin hatalh olmasina yol agar.
CO; kapanindaki molekiller tutucunun bu ne-
denle dizenli olarak degistiriimesi gerekmekte-
dir. Hatali degerler, aletlere hava sizintisinin
olmasi veya kirli krozelerden dolay: da gelige-
bilmektedir. Analizden énce, kullanifan b(tln
krozeler aseton ile yikanmali, 110 °C nin altin-
daki sicakliklarda vakumda kurutuimali ve masa
ile tutuimalidir. Organik maddenin oksidasyonu
ile yuksek S3 degerlerinin olugumu, 6rnek ha-
zirlama siresinin uzun tutulimas: veya ornekleri
saklama slresinin fazla olmasi nedeniyle yi-
zeysel bozunma sonucunda da gelismektedir.

Tmax degeri, aletsel kosullara, pirogram
tipine, 6rnek miktarina ve finn igindeki 1siticinin
elektronik ayarina veya pozisyonuna bagh ola-
rak yaklagik %1-3 oraninda hata payina sahip-
tir. S2 degeri % 0.2 mg HC/ g'dan daha dusuk
olan &rnekler igin bu kural genelde gegerli de-
Gildir ve ihmal edilebilir digiidedir.

REP iglemi sirasinda, TOC degeri % 5
den az olan kayaglarin matriks etkisi ile piroliz
gronlerinin  bir kismi adsorbe edilmektedir.
Piroliz Grunlerinin adsorbsiyonu sonucunda, S2
ve Hl degerleri azalirken, Tmax ve Ol dederleri
artmaktadir.

Sugla Gola giuneyinde yapilan galigma-
larda organik madde miktarinin son derece di-
sik olusu ve kalinti turdekilerin bol miktarda yer
almasi, REP'de HI degerinin hi¢ bulunmamasi-
na ya da ¢ok dusik sonuglar vermesine neden
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olmustur (Ozcelik ve dig., 1998). Isparta gune-
yinde yapilan galigmalarda da bu tip problem-
lerle karsilasilmis ve incelenen 6rneklerin bazi-
larinda gé6rilen dosik HI dederlerinin digik
TOC ve matriks etkisi ile gelistigi belirlenmis,
ancak, Tmax degerlerinin petrol olugum zonun-
daki i1sty1 vermesi, kirlenme etkisinin dustk ol-
madidini bu birimler igin géstermistir (Altunsoy,
1998).

REP analizleri ile elde edilen S1, §2, S3,
ve Tmax gibi parametreler, analiz sirasinda
kullanilan 6rnek miktarindan etkilenmektedir.
Bu nedenle, analiz yapilacak &rneklerin hepsi-
nin yaklagik ayni agirhkta (100 mg) olmasina
dikkat edilmektedir.

Termokimyasal sulfat tepkimeleri ve hid-
rokarbon oksidasyonu, bazi karbonat hazne ka-
yaclarda metal sulfitler (pirit, sfalerit ve galenit),
sulfur, hidrojen sulfitin birikimine neden olabil-
mektedir. Pirolizden elde edilen yiksek Ol de-
gerlerinin kati bitimle beraber bulunan sulfur
nedeniyle ortaya ciktidi belirlenmistir. Salfar ile
orneklerin S1 ve S2 degerleri azalirken, S3 de-
geri artmaktadir. Buna badl olarak da Hl azal-
makta ve Ol dederleri de artabilmektedir.
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SIVAS TERSIYER HAVZASININ KAVLAK KOYU - KIZILIRMAK NEHRI
ARASINDAKI KESIMININ STRATIGRAFIiSi VE BAZI YAPISAL OZELLIKLERI

STRATIGRAPHY AND SOME STRUCTURAL FEATURES OF SIVAS TERTIARY
BASIN BETWEEN KAVLAK VILLAGE AND KIZILIRMAK RIVER

Zeki ATALAY MTA Bolge Miidirligi, Sivas

OZ : Sivas'in bati ve gineybatisinda yer alan galigma alaninda temeli si§ denizde ¢okelmis, kiltas!,
silttagi, kumtasi ardalanmasindan olugsmus Orta-Ust Eosen yash Bozbel Formasyonu-$ahantepe Uyesi
olusturmaktadir. Kismen lagiinde, kismen de playa g6l ortaminda g¢bkelmis kumtasi, silttasi
arakatkilan igeren jips, gamurtagi ardalanmal Kuglktuzhisar formasyonu Oligosen yaghdir. Akarsu,
gol ve yelpaze ortamlarinda gokelmis kanall, capraz tabakali cakiltagi, kumtasi, silttagi, kiltag
ardalanmasi ile kéti boylanmali gamurtas, gakiltagi ardalanmasindan olugmus Oligosen yagh diger bi-
rim ise Akoren formasyonudur. Alt Miyosen yash ve si§ deniz ortaminda gokelmis Galli Formasyonu
kanall, dereceli kiltas, silttasi, mamn, kumtagindan olugsmustur. Bunlarin (zerine Alt-Orta Miyosen yagh
birimler gelmektedir. Capraz tabakah ¢akiltasi, kumtas, silttagi, kiltagi ardalanmasindan olugan ve Kkilli
kiregtas: arakatkilan bulunduran, akarsu ortaminda ¢okelmis litolojiler Bozkayalar formasyonunu temsil
etmektedir. Yenigubuk formasyonu gdl ortaminda ¢okelmis, tathsu gastropod fosilleri igeren kiltag:,
marn, killi kiregtasi ve volkanit arakatkilar iceren kayalardan olugmaktadir. Tatlicak formasyonu kotl
boylanmali cakiltasi, gcamurtas: ile kanalh, dereceli, capraz tabakah kumtasi, silttagi, kiltagi, jips
ardalanmasi igeren, yelpaze, akarsu ve playa gol ortaminda ¢okelmistir. Savcun formasyonu goél ve a-
karsu ortaminda ¢okelmis killi, kumlu, gastropod ve ostrokod fosilli kiregtag:, kanalli, dereceli, capraz
tabakali kumtaglan igermektedir. Egemen kaya turu jips olan, yer yer kirmizi renkli kumtas, silttag:,
kiltagi ardalanmasi igeren, playa gol ortaminda ¢okelmis birim Saritepe jipsleridir. Kiltag, jips, silttag
ardalanmasi, gok kot boylanmali, ic yap! igermiyen cakiltagi, camurtas: ile derecelenmeli, sinis ka-
nalh cakiltaglanindan olusan ve playa gol, yelpaze ile akarsu ortaminda ¢okelmis birim Hocabey for-
masyonu ile temsil edilmektedir. Istif, akarsu ve alt ortamlarinda ¢okelmis kanall, dereceli, capraz ta-
bakali gakiltasi, silttasi, kiltagi ardalanmasindan olugmus Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash Incesu For-
masyonu-Derindere Cakiltag! Uyesi ile son bulmaktadir.

Eosen, Oligosen ile Alt-Orta Miyosen aralijinda olugsmus tim formasyoniar birbirleriyle yanal ve
dusey gegisli ya da uyumludurlar. Alt-Orta Miyosen yagh formasyonlar Eosen, Oligosen yasgh formas-
yonlar fizerine agisal uyumsuzdurlar. Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash Derindere Gakiltasi Uyesi kendi-
sinden yash tum formasyonlar Gzerinde agisal uyumsuzdur.

Caligma alaninda ayirtlanmig formasyonlarin igerdikleri tim yapisal sekiller neotektonik dénem-
de olugmustur.

ABSTRACT : The study area is located in west and southwest of the Sivas. Middie-Upper Eocene
aged Bozbel formation-Sahantepe member, containing claystone, siltstone, and sandstone alternations
deposited shallow marine environment, constitute the bottom of study area. Oligocene aged
Kugiktuzhisar formation is deposited in partly playa-lacustrine and lagoon environments, and
characterized by gypsum-mudstone alternations with sandstone and siltstone interlayer. The another
Oligocene unit in study area is the Akdren formation, containing alternations of conglomerate-
sandstone-siltstone-claystone and mudstone-conglomerate in channel and cross-bed structure with
bad sorted, is deposited in fluvial, lacustrine, and fan environments. The Calli formation of Lower
Miocene age is composed of graded and channeled claystone, siltstone, marl, and sandstone, and
deposited in shallow marine environment. All above units has overiain by Lower-Middle Miocene units.
The Bozkayalar formation is represented by cross-bedded conglomerate, sandstone, siltstone, and
claystone alternations with clayey-limestone interlayer, and is deposited in fluvial environment. The
Yenicubuk formation is deposited in lacustrian environment, and characterized by fresh water
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gastropod-bearing claystone, marl, clayey limestone and volcanic interlayer. The Tatlicak formation is
deposited in fan, fluvial and playa-lacustrine environments, and composed of bad sorted conglomerate,
mudstone, and alternations of channeled, graded and cross-bedded sandstone, siltstone, claystone,
and gypsum. The Savcun formation, deposited in fluvial and lacustrine environments, is dominated by
clayey-sandy fosiliferous, including gastropod and ostracoda, limestone, channeled, graded and cross-
bedded sandstone. The Santepe gypsum characterizes playa-lacustrine environment, and is
dominated by gypsum and partly red colored sandstone, siltstone, and claystone alternation. However,
the Hocabey formation represents fan and fluvial environments, and is characterized by claystone,
gypsum, siltstone aiternation, and bad-sorted conglomerate, mudstone with graded and sinus
channeled conglomerate. Upper-Lower Pliocene aged Derindere Conglomerate member of the Incesu
formation ends the stratigraphic sequence. This conglomerate unit is deposited in fluvial and lower
environments, and composed of channeled, graded, and cross-bedded conglomerate, siltstone, and
claystone alternation.

Eocene, Oligocene, Lower-Upper Miocene aged formations in the study area have lateral and
horizontal intercalation each other. Lower-Middle Miocene aged formations unconformably overlay the
Eocene and Oligocene aged formations. Upper Miocene-Lower Pliocene aged Derindere conglomerate
member unconformably overlies all of the above units.

Distinguished structural features in the study area are formed during the neotectonic period.

GiRis

Caligma alani Sivas'in bati ve guneybati-
sinda yer alir (Sekil 1). Yaklagik 1200 km? lik bir
alana yayimis olup, 1/25 000 6lgekli Sivas 137
C1,C2,C3,C4 paftalarini kapsar.

Onceki yillarda galisma alani ve dolayla-
rinda bir gok arastirmaci degigik amacgh calis-
malar yapmiglardir. Bu arastirmacilanin Sivas
Tersiyer havzasinin jeolojisi ile ilgili ortak ve
farkl gorugleri ozetlenirse; bazi arastirmacilar
Tersiyeri Eosen ile baslatirken bir kismi da
Paleosen ile basglatmistir (Ezgu, 1945; Okay,
1952; Yucel 1955; Arpat 1964: Artan ve Sestini,
1971; Saltik ve Saka, 1971; Soyturk ve Birgiil,
1972, Tatinct, 1975). Aragtirmacilarin gogun-
lugu Eosen'’in kendinden énceki birimler (zerine
agisal uyumsuz oldudu gérisinde birlegmisler-
dir. Diger yandan Eosen, Oligosen iligkisinin ge-
cigli oldugu savunulurken (Lebkichner, 1957;
Norman, 1964), baz: arastirmacilar ise bu iligki-
sinin agisal uyumsuz oldugunu iddia etmislerdir
(Stephinsky, 1939). Aktimur ve dig; (1988),
Tersiyer havzasinin ¢ok hareketli oldugunu, ku-
zeyden-guneye dogru ilerlemekte olan bir ofiyolit
napinin onundeki cukurlukta en Ust Kretase-
Paleosen, Eosen, yasta kayalarnn ¢okeldigini bu
¢okelmeyle birlikte ortama gesitli olistolitlerin
geldigini, bu durumun Miyosen’e kadar devam
ettigini savunmuslardir.

Sivas Tersiyer havzasinda yer alan Tersi-
yer kayaclarinda stratigrafik caligsmalar eksik ya
da yetersiz olup, bu galismalanin sonug ve yo-
rumlarinin birbirinden oldukga kopuk, birbirini
tamamlayici 6zellikte olmadiklan gérilmustar.
Bu galismalar da sirasiyla sunlardir : Kurtman
(1973), Luttig ve Steffens (1976), Meshur ve A-
ziz (1980), Yimaz (1984), Gokten (1983 ve
1984), Gursoy (1986), Sumengen ve diJ.

(1987), Ceyhan (1987), Gokce ve Ceyhan
(1988), Aktimur ve dig. (1990), Cater ve dig.
(1991), Kavak (1992 ve 1998), Inan ve dig.
(1993), Altinsoy (1993), Cubuk ve dig. (1994).

Bu galisma sirasinda ise Tersiyer kayala-
rinda ayrintih stratigrafi yapilmaya ¢aligimistir.
Bu nedenle kaya turG iligkilerinin en iyi izlendigi
yerlerden Olgulu stratigrafi kesitleri alinmis ve
ayrnintil sedimantoloji calismalari yapimistir.
Ayrica ayni kesiti olugturan kayalar yaslandir-
mada kullaniimak uzere sistematik olarak
makro-mikro fosiller ile uygun yerlerden palinoc-
loji 6rnekleri derlenmigtir.

STRATIGRAGFi

Galisma alaninda Eosen yash Bozbel
Formasyon-Sahantepe uyesi; Oligosen yasl
Klguktuzhisar ve Akéren formasyonlari; Alt Orta
Miyosen yash Cali, Bozkayalar, Yenicubuk,
Tathicak, Savcun, Saritepe jipsleri, Hocabey;
Ust Miyosen vyash Incesu Formasyonu-
Derindere Cakiltasi uyesi ayirtlanmigtir. Eosen
ve Oligosen yasl formasyonlar birbirleriyle yanal
ve dusey gegciglidirler. Alt-Orta Miyosen yasli
formasyonlar Eosen ve Oligosen yash formas-
yonlar Uzerine agisal uyumsuzdurlar. Kendi a-
ralarinda ise yanal ve dusey gecislidirler. Ust
Miyosen yash Derindere Cakiltagi Oyesi ise
kendisinden yash tom birimleri uyumsuzlukia
orter (Sekil 2)

Bozbel Formasyonu - Sahantepe Uyesi

Birim ilk defa Kurtman (1973) tarafindan
adlandinimistir. Formasyon, Sivas Tersiyer
Havzasinin degisik yorelerinde, degisik litolojik
Ozellikler gosterir. Yazar, birim iginde oye dize-
yinde Bozbel tifitleri ile Karababa tifitlerini ayirt
lamig ve tanimlamustir. Bu tufitler galisma alani-
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Figure 1. Geological map of the study area
Sekil 1. Galisma alaninin jeolojik haritasi

nin disinda yuzlekler vermektedir. Yer yer de
olistostrom ve olistolitler kapsar (Artan ve
Sestini 1971; Tutunch, 1975; Aktimur ve
dig.,1988). Caligma alaninda birim agirlikh ola-
rak kumtasi, kiltagi, silttagi ardalanmasindan o-
lusmustur. Yaygin olarak bitki kirintisi ve Ust ki-
simlannda jips ara katkilarn igeren bu birim,
Bozbel Formasyonu kapsami iginde Sahantepe
Uyesi olarak adlandirimis ve tanimianmigtir.
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Uye, inceleme alaninin gineybatisinda
Kavlak Koyt ve Kegikdy, gineydogusunda ise
Yukanadakdy dolayinda yuziekler verir. Uye igin
en iyi tip kesit yeri Kaviak Koyu-Sivritepe ile
Sahantepe arasidir (Sekil 3a).

Birim tabanda gri, yesil renkli kiltagi ve
silttaglan ile baglar, Uste dogru san, kirli sari
renkli ince-iri taneli, ince-kalin tabakali kumtag-
lari ile ardalanir. Bu ardalanmali seviye Gstte
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Sekil 2. Caligma alaninin genellegtirilmis stratig-
rafik dikme kesiti

Figure 2. Generalized stratigraphic columnar
section of the studied area

dogru kumtasi-kiltasi ardalanmasina gecger. En
ustte ise gri, yesil renkli kiltaslar ile kirli beyaz
renkli jips ardalanmasi yer alir.
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Inceleme alaninda Gyenin tabani gozle-
nememigtir. Ustte ise Ustiune gelen Kiciktuz-
hisar formasyonu ile dusey gegisli ve uyumlu-
dur. Tip kesit yerinde Uyenin Slgulmus kalinhg
90 m. dir.

Calisma alaninda Gyeyi olusturan ¢okel
kayalar icinde fosil bulunamamigtir. Uyenin yasi
litostratigrafik iligkilerden ve Gyenin ¢alisma ala-
ninin guneyinde ve guneybatisinda yanal de-
vam ve benzeri kabul edilen birimlerden derle-
nen fosiller kullanilarak verilmeye galisiimistir.
Gemerek dolaylarinda Gyeye benzer ¢ékeller i-
ginde Shenolithus pseudoradians (Bramlettle ve
Wilcoxon), Hellicopontospharea  seminulum
(Bramlettle ve Sullivon); Blacktites spinuius
(Levin);, Lanternithus minutys Strudner gibi
nanno-plaktonik fosiller bulunmus ve benzer bi-
rimlere Ust Lutesiyen-Priyaboniyen yasini ver-
miglerdir (Simengen ve dig., 1987). Aktimur ve
dig. (1988 ve 1990) benzer c¢okellere Orta-Ust
Eosen yasgini 6nermiglerdir. Bu ¢alismada Gye-
nin yas: Ust Lutesiyen-Priyaboniyen olarak be-
nimsenmis olup, litostratigrafik iliskilerde verilen
yasa uymaktadir.

Uyenin alt ve orta bolumlerini olusturan
¢okel kayalann yanal devamli ve duzgin taba-
kah olmalari, nummmulit ve nanno-plakton gibi
denizel fosiller igcermeleri bunlarin si1§ denizde:
Ust bolumlerini olusturan ¢okel kayalarin bitki
kirintisi ve bitki kdk izleri bulundurmalari, ince
tabakali jipslerle ardalanmalari, birimin kismen
de lagunde ¢okeldigini dustndurmektedir.

Kiigiiktuzhisar Formasyonu

Beyaz, yer yer alacal renkler igeren jips-
ler ve bunlarla yer yer ardalanmali olarak izle-
nen cakiltagi, kumtasi, silttasi ve gamurtagla-
rindan olusan birimi Gokten (1983), Kugik-
tuzhisar Oyesi, Yimaz ve dig. (1989) ise
Kiglktuzhisar formasyonu olarak adlandirmis-
lardir. Bu galisma sirasinda ise Kigiktuzhisar
formasyonu adlamasi benimsenmistir.

Formasyon caligma alaninin guneyinde
Kecikdy-Kaviak Koyu ve Yukanadakdy arasin-
da genis yuzlekler verir. Calisma alaninin kuze-
yinde ise Akdren ve Akkaya yorelerinde ise te-
pesi asinmis bir antiklinalin gekirdeginde kugk
yuzlekler halinde izlenir. Ayrica, Serpincik dola-
yinda da yUzlekler verir. Birimin alt diizeyleri igin
tip kesit yeri, galisma alaninin gineyindeki
Kavlak-Sahantepe-Sivritepe arasidir. Ust do-
zeyleri icin en iyi tip kesit yeri ise, ¢alisma alani-
nin kuzeyindeki Cergideresi-Akkaya mevkiidir.

Cogunlukia beyaz, yer yer alacal renkli
jipslerden olusan istif, masif ve degisik kalinlik-
larda katmanlardir. Masif ve tabakal jipsler ara
duzeylerinde irili ufakl kirmizi renkli gakiltasi,
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kumtasi, camurtasi, silttagi ardalanmali duzey-
ler icerir. Birimin tabanini gri renkli kiltasi, silt-
tagl ve bunlar ile ardalanmal jipsler ile tane bo-
yu irilesmesi ve incelmesi gosteren kumtaslari
olusturur. Uste dogru ise formasyonun tabanini
olusturan ¢okel kayalar yanal ve diisey gegisli
olarak tabakal jips ve gamurtasi ardalanmasina
gecerler. Jipslerin tabaka kalinhklart 1-3 m ara-
sinda degisir. Tabakali jipsler laminali silttasi ve
kiltag! arakatlan da igerirler.

Altta, Sahantepe Uyesi ile uyumlu ve ge-
gislidir. Bu dokanagdin en iyi izlendigi yer calisma
alaninin guneyindeki Kavlak-Sahantepe dolayi-
dir. Ustine ise uyumlu olarak Akéren formasyo-
nu gelir. Caligma alanindaki kalinligi 90 m dir.

Kuguktuzhisar formasyonunu olusturan
cokel kayalar icinde fosil bulunamamistir. Bu
nedenie formasyonun yas: litostratigrafik iligkile-
re gore veriimeye caligilmistir. Orta-Ust Eosen
yash Sahantepe dyesini uyumlu olarak
uzerlemesi, Gstine uyumiu olarak Oligosen
yagh Akdren formasyonunun gelmesi, bu birimin
yasinin da Oligosen olacagini dusundurmastir.
Ayrica galisma alaninin yzkin dolaylarinda gali-
san arastirmacilar (Kurtman, 1973; Lutig ve
Stefens, 1976; Aktimur ve dig.1988, 1990; Cater
ve dig. 1991) de Kugiiktuzhisar formasyonuna
benzer birimler icinde Oligosen yasi vermisler-
dir.

Galisma alaninin guneyinde formasyonun
tabanini olugturan kiltagi ve silttaglarinin ince
paralel laminalanma, bitki kirintisi, canli yasam
izleri ile jips kristalleri ve tabakalan kapsamalari,
kumtaslarinin yapisiz, kotu boylanmali, ters ve
normal derecelenmeli olmasi, asimetrik dalga
rippiliar ile kigik Olgekli teknemsi gapraz taba-
kalar icermesi, bunlann laginde; ¢alisma alani-
nin kuzeyinde ise formasyonun ast bélamlerini
olusturan jipslerin, kirmizi renkli kinntlaria
ardalanmasi, kumtaslarinin tabanlannin asin-
mali olmasi, duzlemsel ve teknemsi ¢apraz ta-
bakalan ile kiltaglarinin kuruma catlaklar icer-
mesi, bunlarda gegici akarsular tarafindan o-
lusturulan playa gélunde ¢okelmislerdir.

Akéren Formasyonu

Formasyonu olusturan cokel kayalar, altta
menderesii akarsu, Ustte karasal alivyon yelpa-
zesi ortaminda ¢okelmislerdir. Formasyonu o-
lusturan egemen kaya tarti degisik kalinhklar
gtsteren taskin ovasi gokelleridir. Bunlar mor,
kiremit kirmizisi, sarimsi, yesil renkler iceren
kiltagi, silttagi, marn ve gok ince taneli, tabakali
kumtaglaridir. Bu ¢okel kayalar kanalli kumtag:
ve cakiltaslan ile ardalanir. Bu ardalanmah di-
zeylerin en Ustini ise gok kétl boylanmali kir-
mizi san renkli gamurtasi ve bunlarin iginde ge-
ligmig cakiltaglan olugturur. Formasyon adini en
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lyi yuzlek verdigi Akéren Kéyun'den almis olup,
ilk defa bu calisma sirasinda kullaniimistir.

Istif, Calli Dersinin yakin dogusunda
yuzeylemeler vermeye baslar, dogu ve kuzey-
doguya dogru genis yuzeylemeler vermeye de-
vam eder. Calll Kéyanun bati ve kuzeybatisinda
daha geng ¢okeller tarafindan értalir. Formas-
yonu olusturan g¢okel kayalar icin tip kesit yeri
Akoren’in 1 km guneydogusudur (Sekil 3b).

Birimin tabaninda kumiu kanal dolgusu
ve taskin ovasi ¢okel kayalarindan olusan
ardalanma yer alir. Kumlu kanal doigularini o-
lusturan kumtaslan kirmizi, kirli san renkli, tane
boylan ise inceden - kabaya kadar degisir. Bu
kumiu kanal gokellerin en astini gok ince taneli
kotl boylanmali siltli kumtaglar olusturur. Tag-
kin ovasini olusturan ¢ékel kayalar kirmizi, sari.
seyrek olarak alacali ve yesil renkler igeririer.
Kiltasi, silttasi ve bunlarin iginde gelismis ince
taneli kumtaslarindan olusmuslardir. Bunlar
Uste dogru kugik cakilh kumtaslarina ve yesil
renkli kiltaglarina gegerler. Cakili kumtaslan
yapisiz cok katu boylanmali, taneler coguniukla
koseli, seyrek yuvarlak ve siki tutturulmuslardir.
Bunlarda uste dogru kalinhdr 1 m olan yesil
renkli, kirecli kiltaglarina gegerler. Bu seviyenin
Gzerinde toplam kalinliklan 5 m olan yaygin
gastropod fosili, tabakasiz killi kiregtaslari, ka-
hnhiklari yaklagik 4 m olan kirli sari renkli, ince
tabakal kirli jipsler ve agik beyaz renkli, killi, ta-
bakasiz jipsler bulunur. Tabakasiz jipslerin iize-
rinde ise cakilli kanal dolgusu ve taskin ovasi
gokellerinden olusan ardalanma yer alir. Kanal
dolgulanini olusturan gakillann gogunlugu vol-
kanik kokenli olup, digerleri sirasi ile ultramafik,
metamorfik ve daha yash kiregtagi kékenlidirler.
Cakil boyutlari 1-10 cm arasinda olup, gogun-
lukla koseli, cok az yuvarlaktir. Kanalli ¢akil-
taglan arasinda merceksel tabakall, ince taneli
kumtaslar da geligmistir. Kanalh gakiltaslar: ile
ardalanan kalinliklari 2-15 m arasinda degisen
altta siyah, Uste kirmiz: renkli kiltasi, silttagi ve
ince taneli kumtaslarindan olusan tagkin ovasi
¢oOkelleri bulunmaktadir. Formasyonun en sti-
nu kirmizi, yer yer sarimsi renkli kiltasi, silttag
ve bunlarin iginde degisik konumlarda izlenen
cakiltaglan ile kirmiz) renkli gamurtaglan olus-
turmustur.

Birim, altta Kuguktuzhisar formasyonu ile
dusey gecisli ve uyumludur. Bu iligkinin en iyi
izlendigi yer, calisma alaninin kuzeyindeki
Akkaya mevkiidir. Formasyonun ustine ise agi-
sal uyumsuzlukla Calli formasyonu gelir. Galis-
ma alaninda bu iligki gok agik olarak gézlen-
memesine kargin, uyumsuziugun calisma alani
diginda agik olarak izlendigi belirtimigtir
(Kurtman, 1973; Ozgul, 1981; Ketin, 1984). Bi-
rimin kalinhd! 252 m dir.
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Calli formasyonunu olugturan kaya tirle-
rinden, 6zellikle tagkin ovasinin kiltaglar iginde-
ki gastropodlarla yas verilememistir. Ostrokod
ve palinolaji icin derlenen 6rneklerde de fosil
belirlenememistir. Birimin altta Oligosen yasli
Kuguktuzhisar formasyonu Uzerinde uyumiu ola-
rak yer almasi, Ustlne ise Alt-Orta Miyosen
yash Calli formasyonun agisal uyumsuzlukla
gelmesi nedeniyle, yasinin Oligosen olabilecegi
dugtndlmusgtar.

Birimin alt bolumlerini olugturan kanalh
kumtaslarinin dste dogru tane kigulmesi, mer-
ceksel geometrili olmalan, gapraz tabaka bu-
lundurmalari, silttasi ve kiltaglan ile ardalanmal
izlenmeleri, kiltaglannin kalisi yumrular ile yer
yer killi kiregtaslari icermeleri, yer yer de jips
arakatkilan bulundurmalari, bunlarin akarsu ve
alt ortamlar ile playa gél ortaminda; st bolim-
lerini olusturan alacali, sarabi renkli, gok kotl
boylanmal c¢akiltagi ve gamurtagi ardalanma-
sinin higbir i¢ yap! icermemesi, bunlarinda ka-
rasal alivyon yelpaze ortaminda gokeldigini
gosterir.

Galli Formasyonu

Calisma alaminin kuzeybatisinda yuziek
veren formasyon, gogunlukla yesil-san-gri renkli
mamn, kiltagi ve kumtaslan ile temsil edilmekte
ve Miyosen yash birimlerin tabamini olustur-
maktadir. Formasyonun adi ilk defa bu caligma
sirasinda yaygin olarak yuzeyledigi Calli Kéyln-
den alinarak verilmigtir.

Birim galisma alaninin kuzeybatisindaki
Calh  Koéyonun 200 m gineydodusundaki
Gediktepe ile yaklasik 1-5 km kuzeydogusun-
daki Baspinar mevkii arasinda kiguk ve dar bir
alanda ylzeylenir. Formasyon igin tip kesit yeri,
Gediktepe yoresidir (Sekil 3c).

Formasyon alttan dste dogru yesil-
sanmsi gri marn, kiltagi ve kumtaslarindan o-
lugmustur. Marn ve kiltaglan ¢ogdunlukla tabaka-
siz olup, bunlar yaygin olarak lamellibranch fo-
silleri ve ¢ok iyi gelismig jips gllleri kapsarlar.
Kumtaglan kirli san renkli ve bol ostrea kabuk
ve kinintilarin igerir.

Formasyon altta Akéren formasyonunun
en Ustin( olusturan allGvyon yelpazesinin Kirin-
tih kayalan uzerine uyumsuz olarak gelir. Bu i-
liskinin en iyi izlendigi yer Gediktepe ve dolayi-
dir. Ustiine ise uyumlu olarak Bozkayalar for-
masyonu gelir. Formasyonun tip kesit yerindeki
dlculmus kalinhgi 78 m dir.

Birimin kaya turleri bol fosilli olup, 6zel-
likle makro fosil érneklerinden ostrea fosilleri ile
spor ve pollen érnekleri derlenmis ve tanimian-
malari yapilmigtr. Makro fosillerden Ostrea
gigensis  Schlotheim; sporlardan, Tratripolle-
nites corpyhaus Pontonie; Inoperturopollenites

67

magnus Pontonie ve Ven, Ovoidites ligneclus
Pontonie; Monocolpopollenites trachycarpoides
Nakoman; Verrucatosprorites fauss Pontonie;
Ephedripites sp; Periporoilenites sp;
Monoporopollenites sp; Pityosporites spp. ta-
nimlanmig ve Alt Miyosen yagi onerilmigtir. Ca-
ligma alaninda ve yakin dolaylarinda 6nceki yil-
larda ¢alisma yapmis arastiricilardan Kurtman
(1973) ve Aktimur ve dig. (1988 ve 1990) ben-
zer ¢okellere Akitaniyen-Burdigaliyen yasini
vermisler olup, bu ¢alismada formasyon igin ve-
rilen yasi dogrulanmaktadir.

Formasyon tabaninda yeralan yesil renkli
marnlarin ince paralel laminali, yodun canh ya-
sam izli ve biyoturbasyonlu olmasi, bitki kirintisi
icermesi, lagin gollerine 6zgi maktira fosilleri
icermeleri, bu gokellerin laglnde; yaygin ostrea
ve lamellibranc fosilleri igeren kiltagi ve kum-
taglarinin ise si§ denizde ¢okeldigini ortaya
koymaktadir.

Birim, Kurtman'in (1973) Sivas Tersiyer
havzasinin dogusunda tammladigi Alt Miyosen
yash Karacadren Formasyonu ve Ozgil'in
(1981) Erzincan dolaylarinda tanimiadigi Ke-
mah Formasyonu ile denestirilebilir.

Bozkayalar Formasyonu

Birim degigik kalinhktaki kanal dolgusu ve
buniarin arasinda geligmis tagkin ovasi ¢okelle-
rini temsil eden kirmizi renkli gakiltaglan ve
bunlarla ardalanmali kirmizi yesil renkli kumta-
i, silttag: ve killi kiregtaglarnindan olugmustur.
Birimde buyiik dlcekli gapraz tabakalanma yay-
gindir. Birim en iyi sekilde Bozkayalarbayin
dolayinda izlendigi igin, bu g¢alismada Boz-
kayalar formasyonu olarak adlanmig ve tanim-
lanmigtir.

Birim kuzeydoguda Baspinar Gedigi ve
Acigél yorelerinde yluzeyler ve galigma alaninin
batisina dogru bir serit bigiminde uzanir. Call
deresinin hemen yakin dolaylarinda ve Herexli
dolaylarinda genis yuzlekler verir. Formasyon
icin tip kesit yerleri Bozkayalar mevkiinin yakla-
stk 750 m guneybatisi ile Acigdl mevkiidir.

Istifi olugturan kaya tarlerinin rengi kirmi-
zi-sarimsi yesil arasinda degisir. Cofunlukla ka-
nal dolgusu gtkelleri kirmizi renkli olup, kumtas!
ve ¢akiltaslarindan olusmustur. Kumtasi kirinti-
larinin tane boylar: kaba kumdan -ince kum bo-
yuna kadar degismekte olup, boylanmalari iyidir.
Kumtasi ve gakiltaslari kireg cimentolu olup, yer
yer siki ve yer yer de gevsek tutturulmuslardir.
Kanal dolgusu ¢okelleri iginde yaygin olarak bi-
yuk olcekli teknemsi ve dizlemsel gapraz ta-
bakalanmalar geligsmistir. Taskin ovasi ¢tkelleri
kirmizi, sarimsi, yesil, siyahimsi kiltasi, silttagi
gok ince taneli kumtas: ve killi, kumiu, yumrulu,
yer yer tabakall kiregtaglarindan olugsmustur.
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Birim, altinda yer alan Calli Formasyonu
Gzerinde uyumludur. Bu iliskinin en iyi gbzlendigi
yer, eski Sivas-Kayseri yoluna baglanan Calli
Koyu yolu boyundaki yarmalardir. Formasyonun
Gst dokanagi ise, Ustine gelen Yenigubuk For-
masyonu ile yanal ve dusey gegislidir. Bu iligki-
nin en lyi izlendigi yer ise Calli K8yl Bozkayalar
mevkiidir. Formasyonun tip kesit yerindeki 6l-
¢limusg kalinligi 90 m dir (Sekil 3d).

Birimi olusturan kanal dolgulan iginde son
derece aginmis ve pargalanmis buyik omurgal
hayvanlara ait kemik ve dis fosil pargalarn ile si-
lislesmis ada¢ pargalar bulunur. Ayrica taskin
ovasini olusturan kirectaslar iginde tath su
gastropedlari saptanmisg olmakla birlikte, for-
masyonun yasi litostratigrafik iliskilerden ortaya
cikanimaya calisiimistir. Formasyon tabaninda
yer alan Alt Miyosen yash Calli formasyonu Gze-
rinde uyumludur. Ustine ise Alt-Orta Miyosen
yasl Yenigubuk formasyonu uyumiu olarak ge-
lir. Yukanda aciklanan litostratigrafik iligkilere
goére formasyonun yasi da en azindan Alt-Orta
Miyosen olmalidir.

Birimi olusturan kumtasi ve gakiltaslarinin
tabanlarinin aginmali, uste dogru tane boyu ki-
cllmesi gostermesi, merceksel geometrili ol-
malari, biyik o6lgekli duzlemsel ve teknemsi
capraz tabakalar icermeleri, bitki kirintisi, kar-
bonat yumrular, killi kiregtaslarn kapsayan
silttagi ve kiltaglar ile ardalanmali olarak izlen-
meleri, birimi olusturan ¢ékel kayalarin akarsu
ve alt ortamlarinda ¢okeldigini géstermektedir.

Yenigubuk Formasyonu

Formasyonun tabaninda yesil, agik kirmi-
zi, Uste dogru tamamen yesil renkli silttas,
kiltagi, marn ve ¢ok ince taneli kumtaslan bulu-
nur. Bunlar tste dogru ince tabakal: killi kiregta-
$1, ince tabakall ve masif jipslere geger ve igin-
de lav arakatlar yer alir. Birim, Sumengen ve
dig. (1987) tarafindan Yenigubuk formasyonu
olarak adlandiriimig, bu galismada da ayni adla-
ma kullanmimigtir.

Calli deresinin kuzeydogusuna dogru dar
bir serit boyunca uzanan ve Acigél mevkiinde
geng altvyonlar tarafindan ortulen formasyon,
Calll deresinin guneybatisina dogru genisleye-
rek Karapinar Kéyu dolaylarinda genis yuzlekler
verir. Calisma alani disinda ise bati ve batiya
dogru yuzlekler vererek devam eder.

Birim igin en iyi tip kesit yeri Kastepe ve
Saylarkeh Tepesi arasidir. Ayrica, birimin ust
duzeylerini olugturan tabakali ve masif jipsler i-
¢in tip kesit yeri ise Karapinar Kbyt dolayidir.

Birimin tabanini kirmizi, yesil, gri, sarimsi
arasinda degdisen renkler igeren kiltagi, silttasi,
ince kumtas! ardalanmasi olusturur. Kiltaglar
¢ok ince kabuklu tath su gastropod fosilleri ige-
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rir. Kumtaglari ¢ok ince taneli olup, kalinhiklar 3-
15 cm arasinda degisir. Kumtaglarinin alt doka-
nag: keskin, st dlzeyleri gegislidir. Boylanma
cok iyi geligmistir. Bu ardalanmali ¢okeller uste
dogru toplam kalinigi 15 m olan ¢ok ince taba-
kali killi kiregtaslarina gegerler. Kiregtaglan yesil
renkli kiltaglar ile ardalanir. Bunlarda uste dog-
ru dereceli olarak, ince tabakali, ince taneli, kirli
beyaz renkli jipslere, bu jipsler de kalin tabakali
ve masif jipslere gecerler. Masif jipslerin tstune
uyumliu olarak bazalt lavlar gelir. Bazalt laviar
yesil kiltaglarina, bunlar ise ince tabakali ve ma-
sif jipslere gecer. Daha Ustte ise laminali killi ki-
rectaglariyla ardalanan yesil kiltaglari yer alir.
Formasyonun en Gstiinde beyaz, yer yer gri, ya
da alacall renkler igeren jipsler yer alir. Bu jips-
ler masif, yer yer yumrulu ve orta-ince katmanlii-
dir. Jipslerin arasinda yer yer kum ve kil duzey-
leri gelismistir.

Yenicubuk formasyonu, altinda yer alan
Bozkayalar formasyonu zerine uyumlu gelir.
Formasyonun Ostinde ise Tathicak formasyonu
uyumludur. Yenigcubuk formasyonu her iki for-
masyon ile de yanal ve dusey gegislidir. Birimin
calisma alaninda ol¢tlmas kalinhg: 105 m dir.

Formasyon gastropod fosilleri igermekle
birlikte, bunlar yas vermede yetersizdir. Bu ne-
denle formasyonun yasi litostratigrafik iliskilere
gore ve galigma alaninin diginda formasyon icin
onceki yillarda belirlenen yaglar da dikkate ali-
narak veriimeye ¢alisiimistir. Calisma alaninda
formasyonun tabaninda Alt-Orta Miyosen yasta
Bozkayalar formasyonu yer almakta olup, disey
geciglidir. Formasyonun ustiine ise Alt-Orta Mi-
yosen yash Tatlicak formasyonu uyumlu olarak
gelir. Bu nedenle birimin yasinin en azindan
Alt-Orta Miyosen olacad belirtilebilir.

Calisma alaninin bati ve guneybatisinda-
ki Gemerek-Yenigubuk dolaylarinda formasyo-
nun yanal devami olan c¢okel kayalar iginde
Sumengen ve dig; (1987) tarafindan mikro me-
meli faunasi bulunmustur. Bunlar Democriceto-
don cf. minor Lartet; Cricetodon alveriensis
Holmeijer ve de Bruijn; Sayms cf. minor de
Bruijn, Hussain ve Leinders; Eumyarion cf
bifidus Fahlbush olarak tanimlanmig ve Alt-Orta
Miyosen yas! verilmistir. Onceki yillarda énerilen
yas, bu caligma sirasinda formasyon igin veri-
len yasi desteklemektedir.

Formasyonun ince kabuklu tathisu gastro-
pod fosilleri bulunduran killi, ince parelel laminali
kiregtaslan ile jips ardalanmasindan olusmasi,
gol ortaminda ¢tkeldigini gosterir.

Tatlicak Formasyonu

Birim, kirmizi renkli ¢akiltagi-kumtas! ar-
dalanmasi ile baslar ve gri-alacali renkli kum-
taslarina, sonra da gri, sarimsi renkli kiltas!, silt-
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tasi ve gamurtaslarina geger. Alt dizeylerinde
jips arakatlari da igerir. Genelde karasal yelpaze
ve menderesli akarsu ¢tkellerinden olusur. Bi-
rim en iyi sekilde Tatlicak Koyl yakinlarinda
yuzeyledigi icin Yilmaz ve dig. (1989) tarafindan
Tathacak formasyonu olarak adlandiniimis olup,
bu galismada da ayni adlama benimsenmistir.

Formasyon galisma alaninin batisindaki
Tathcak Koyl dolaylarinda gok yaygin olarak
izlenir. Caligma alaninin doju ve glneydogu-
sunda ise Tatlicak ile Himmetfakili koyleri ara-
sinda ustine gelen Savcun formasyonu tarafin-
dan uyumlu olarak Ortilmigtur. Tathcak for-
masyonunu drten kayalarin sonraki dénemlerde
asinmalan sonucu, birim bunlann altinda kigik
yuzlekler bigiminde izlenir. Formasyonu igin tip
yeri kesit iki kesimde veriimigtir. Bunlar, birimin
alt yizeylerinin gozlendigi Acipinartepe dolayi ile
st bélumlerinin en iyi gdzlendigi Kurtderesi'dir.

istifin tabaninda kirmizi gakiltasi ve kum-
tagi ardalanmasi yer alir. Cakiltaglari, kirmizi
renkli silttagi, kumtasi ve kumiu cokeller iginde
degisik konumlarda izlenir. Matriksi olugturan
killi, siitl duzeyler gok kotu boylanmali olup, icle-
rinde yer yer jips diizeyleri kapsarlar. Gakilli du-
zeyler hamur iginde mercekler seklinde yer alir.
Genel olarak c¢akillann % 95'i volkanik kokenli
olup, seyrek olarak kiregtas! cakillan da igerir.
Cakillar genellikle koseli, gok az yuvarlak olup,
tane boylari 1-50 cm arasinda degisir. Tane ve
matriks destekli gakillar kétu boylanmal ve ya-
nal olarak mercekseldirler. Bu ¢bkeller yanal ve
dusey olarak kahinhiklan 2-4 m arasinda degigen
gri renkli kumiu kanal dolgulan ile kirmizi, yesil
renkli degisik kalinliktaki (2-5 m) silttag! ardalan-
‘masina gecer. Bunlar da toplam kalinhg 4 m
olan ince tabakal: jips, kirmizi yesil renkli kiltag
ardalanmasina geger. Bu ardalanmali seviyenin
tzerinde kalin tabakali masif jipsler ile yaklasik
kahnhdr 5 m olan kirmizi gamurtagi ve siltli, gok
ince taneli kumtasi ardalanmasina gegilir. For-
masyonun en Gstuni ise kalinliklari 1-3 m ara-
sinda degigen, tane boylar kaba kum boyundan
ince kum boyu arasinda degigen, gri kumtaslari
ile ardalanan kirmizi yesil renkli silttagi ve Kil-
taglari olugturur.

Tathicak formasyonu altta Yenigubuk,
ustte Savcun formasyonu ile uyumiudur. Alt ve
st dokanaklarin en iyi izlendigi yerler sirasiyla
Caypinar'in kuzeyi ve Egrektepe’nin bati etek-
leridir. Birimin digtlmis kalinh@ 300 m dir.

Savcun Koyu-Kurtderesi boyunda for-
masyonun en {st bolimlerini olusturan mende-
resli akarsunun tagkin ovasi ¢okelleri igerisinde
geligmis kdmarla duzeylerden derlenen palinolo-
ji drneklerinin incelenmesi sonucu Inaperturo-
pollenites hiatus Pflug ve Thomson; Inaper-
turopollenites ammoenois Murr ve Pflug;
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Polyestibulopellenites veniis Potenie; Lejot-
riletes adriensis Potonie ve Gell, Cingulatis
porites sp., Pityosporites spp. fosilleri saptan-
mi§ ve formasyon igin Alt-Crta Miyosen yas! ve-
rilmistir.

Birimin alt bélumlerindeki sarabi, kirmiz
renkli, ardalanmall ¢amurtas: ve cakiltaglarinin
gok kéti beylanmall, i¢ yapr géstermememesi
ve yaygin kalisi icermesi, bunlarin karasal alGv-
yon yelpaze ortaminda ¢okeldigine isaret et-
mektedir. Birimin Ustinde yer alan kumtaslari-
nin tabanlarinda gecikme g¢okellerinin bulun-
masi, merceksel geomedtrili olmalar, tabanlari-
nin asinmall olmasi, gapraz tabakalar icermeleri
ve Uste dodru tane boyu kilgllmesi gdstermeleri
ve kiltagi, silttagi, jips litolojileri ile ardalanmasi,
bunlarin akarsu ve alt ortamlar ile playa gél or-
taminda ¢okeldiklerini dustndtrmektedir.

Savcun Formasyonu

Tabanda sarimsi yesil, yer yer morumsu
kiltagi, silttasi ve killi kiregtasi ve ince taneli
kumtasi ardalanmasi ile baslayan formasyon,
Uste dogru tane boyu biayumesi gbsteren koyu
yesil renkli, gastropod fosilli kumtasi, kiltasi,
silttag1 ardalanmasina geger. Daha lstte kanall
cakilh kumtaslar yer ahr. Gol ve akarsu orta-
minda geligmis olan birime Savcun Koyl do-
laylarinda en iyi yozlekler verdigi igin, itk defa ta-
rafimizdan Savcun formasyonu adi verilmistir.

Formasyon en yaygin yuzieklerini Savcun
Koyl dolayinda verir ve kéyan gineybatisina ve
kuzeyine dogru incelerek devam eder. Formas-
yon gineybatida, Kabasakal Koyl dolayinda iyi-
ce incelir ve Santepe jipsleri tarafindan uyumiu
olarak ortulur. Kuzeyde Himmetfakili Kéyanin
hemen kuzeybatisindaki Kisaciksirti bitiminde
daralir ve Saritepe jipsleri tarafindan sinirlanir.

Birim, caligma alaninin kuzeyinde Him-
metfakii Koyu-Kisaciksirti dolayinda yaklasik
kalinhg 15 m olan, ara duzeylerinde ince kdmir
damarlar kapsayan, sarimsi renkli marn, kiltag,
killi kirectasi ve ¢ok ince taneli kumtaglar ile
baglar. Inceleme alaninin guneybatisindaki
Caypinar guneyinde ise yaklasik kalinhd 20
cm-1 m arasinda degisen kumtasglar ile baslar.
Bu kumtaslan (zerine Himmetfakili-Kisacik-
sirtinda izlenen birimler gelir. Bu birim iginde yer
alan killi kirectaglaninin tabaka kalinhiklan 5-10
cm olup, yaygin tath su gastropod fosilleri igerir.
Bu ¢okellerin Ustine ise Gste dogru tane boyu
ve tabaka kalinliklari artan gdkeller gelir. Bu se-
viye tabanda kumtasi orani disik olan koyu ye-
sil renkli gastropod fosilli kiltagi, silttagi ile bas-
lar, Uste dogru kum/seyl orami artar. Birim Gste
dogru tabaka kalinliklari 10 cm olan kumtasl,
silttasi, kiltasi ardalanmasina geger, sonra yesil,
kirmizi, agik yesil veya kil, gri renkli kumtaslan
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ile cakilli kumlu kanal doigulari ile devam eder.
Formasyonun en Gstina ise yesil, kirmizi renkli
kiltaglar ile ardalanan ve ara duzeylerinde ¢a-
kil kumtaglar kapsayan jipsler olusturur.

Formasyon, altta Tatlicak formasyonunu
olusturan degisik kaya tirleri, Gstte ise Saritepe
Jipsleri ile uyumlu ve gegislidir. Formasyonun 6l
¢ulmis kalinhgr 210 m dir (Sekil 3e)

Savcun formasyonunun gélsel ve akarsu
kokenli kaya turleri degisik fosiller kapsar. Co-
gunlukla golisel kiltagi ve killi kirectagalan, ozel-
likle sar renkli marnl dizeyler bolca tatiisu
gastropod fosilleri igerir. Ayrica cakilli, kumlu
kanal dolgulan iginde buyuk omurgali hayvania-
ra ait gok asinmis, fosil kalintilara rastianiimig-
tir. Derlenen orneklerin yas vermede yetersiz
oldugu belirtiimigtir. Golsel ¢okellerden, dzellikle
Savcun Koyanun 1 km guneydogusundaki
Cardaklisirtindan derlenen tathisu ortami ostro-
kodlarindan Codonnalongittesta kristil: Limno-
cythere sp. ayirtlanmigtir. Formasyonun tabani-
ni olusturan kémir arakatkilar iceren gélsel ¢co-
kellerin ylzeyledigi Himmetfakil - Kisaciksirti ile
Savcun Koyu-Egrektepe dolayinda derlenen
palinoloji érneklerinin incelenmesinde Brachys-
porites thraceous Ediger; Leiotrilates adriensis
Potonie ve Gell; Monocolpopollenites trachca-
poides Nakoman; Ovoidites ligneolus Potonie;
Inaperturopollenites ammaensis Mur ve Pflug;
Monoporolopollenites sp.; Periporollenites sp.;
Pityosprites  spp.; Inperturopolienites spp.;
Tricolpopollenites spp. fosilleri tanimlanarak Alt-
Orta Miyosen yasi 6nerilmistir. Calisma alaninin
yakin dolaylarindaki ¢aligmalarda (Aktimur ve
dig., 1988; Yimaz ve dig., 1989; Cater ve dig.,
1991) da benzer gokellere Alt-Orta Miyosen yas:
veriimisgtir. Formasyon igin Onerilen yaslar
litostratigrarafik iligkileri de dogrular niteliktedir.

Formasyon tabanini olusturan killi kireg-
taglarinin yaygin tatisu gastropodiar ile kémir
arakatkilan bulundurmasi, bunlarin gél ortamin-
da, ustune gelen kumiu, ¢akilli kanal dolgulari-
nin Uste dogru tane boyu kiguimesi, gapraz ta-
bakalar ile gecikme gokelleri igermeleri, bunlarin
da akarsu ortaminda olustuklanni gésterir.

Santepe Jipsleri

Savcun formasyonu Gzerinde uyumiu o-
lan birim gogunlukla jipslerden olusmustur. Sav-
cun Koyanun 800 m guneydogusundaki Sari-
tepe dolaylarinda en iyi yuzlekler verdigi igin ilk
defa Yilmaz ve dig. (1989) tarafindan Santepe
jipsleri olarak adlandinimistir. Bu ¢alismada da
ayni adlama kullaniimigtir.

Birimin yaygin olarak yuzlek verdigi yer
Saritepenin kuzey ve kuzeydogusudur. Bu jipsli
seri Kizihrmak'in kuzeyinde kugUk yiliziekler
seklinde izlenir ve genellikle Incesu Formasyonu
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¢okelleri tarafindan uyumsuz olarak értilirler.
Saritepe’nin guneybatisina dogru genis bir serit
bigiminde uzanir. Birim igin kesit yeri, Savcun’un
800 m guneydogusundaki Saritepe dir.

Formasyonu adirlikli olarak beyaz ve ala-
cali renklii jipsler olugturur. Cogunlukla tabaka-
siz, yer yer de orta ve ince tabakalidirlar. Jipsler
ara duzeylerinde ya da yanal uzantilarinda, yer
yer kirmizi renkli gamurtagi, silttagi ve kiregtasi
ardalanimini kapsarlar. Istif, altta Savcun, Ustte
Hocabey formasyonu ile uyumiu ve geciglidir.
Tip kesit yerinde olgulimis kalinhg 60 m dir.

Birimi olusturan ¢okel kayalar fosil icer-
mediginden, formasyonun yasi litostratigrafik i-
ligkilere gére verilmigtir. Altta Alt-Orta Miyosen
yash Savcun formasyonu Gzerine uyumlu olma-
Si, Ustline ise uyumlu olarak Alt-Orta Miyosen
yash Hocabey formasyonunun gelmesi nede-
niyle formasyonun yasi da Alt-Orta Miyosen'dir.

Istifi olugturan masif ve tabakali jipslerin
ara duzeylerinde merceksel geometrili kumtasi,
kiltag, silttagi ardalanmasi bulunmasi, jips
kristallerinin terrijen kékenli malzeme ile saril-
masi, istifi olugturan ¢okellerin mevsimiik akar-
sularin olusturdugu playa gol ortaminda gokel-
diklerini belirtir.

Hocabey Formasyonu

Saritepe jipsleri Uzerinde uyumlu olarak
yer alan ve gogunlukla kiltagi, silttagi, camurtas)
ve yer yer de kumtas! kapsayan bir ardalanma-
dan olusan kaya tir toplulugu, Alt-Orta Miyo-
sen yash istifin en Gst duzeyini temsil etmekte-
dir. Binm Hocabey dolaylarinda en iyi yizey-
lemeler verdiginden, ilk defa Yilmaz ve dig.
(1989) tarafindan adiandinimistir.

Formasyon c¢alisma alaninin gineyinde
Dedeli Koyunin 250 m kuzeyinde kugik
yuzlekler seklinde izlenir. Birim galisma alaninin
kuzeyine dogru &zellikle Hocabey, Cergideresi
koyleri ve Kizirmak yakinlarinda daha genis
yuzlekler verir. Formasyonu olusturan gékeller
Kiziirmak vadisindeki Simkirek Koyinin 200
m guneyinde eski aliivyonlar tarafindan sinirla-
nir. Galigma alaninin gineybatisinda Sagobruk-
tepe dolaylarinda bir senklinalin ¢anaginda ku-
cuk bir yizlek bigiminde izlenir. Formasyon igin
Uc ayn tip kesit yeri verilmistir. Formasyonun ta-
banini olusturan ¢okellerin en iyi izlendigi yer
Dedeli Kéyanun 1 km kuzeyindeki Bahcecik Ko-
yaklar ile Ebugenbelegi Sirti arasidir. Formas-
yonun ortasini olusturan ¢okeller igin tip kesit
yeri Hocabey Kéyu-Mescitli deresi boyudur. En
Ustinu olugturan gokeller igin ise tip kesit yeri
Hocabey Koyunin 500 m guneybatisi Sasak-
tepe ile Ziyarettepe arasidir.

Birimin rengi bordo-kirmizi ya da alacali-
dir. Cakiltagi kumtasi, kiltasi, silttagi ve ¢a-
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murtaslaninin degdisik oranlarda ardalanmasin-
dan olusmustur. Formasycnun tabaninda yakla-
sik kalinhg! 50 m olan yesil, kirmizi renkli kiltag!,
silttag1 ve ince tabakal, ince taneli kumtagi
ardalanmasi yer alir. Bu ardalanmali dizeyler
Uste dogru kot boylanmig, kirmizi renkli kum-
tasi, gamurtas, silttagi ardalanmasina ve taba-
ka kalinlikiari 40-60 cm arasinda degisen kum-
taglarina geger. Bu seviyenin Ostiinde ise ara
duzeylerinde degisik kalinlikta jips tabakalan i-
geren yesil, gri, ktl ve kirmizi, alacali renkli
silttasi, kumtasi, kiltagi ardalanmasi yer alir. Bi-
rim kirmizi renkli siltli kiltasi, yesil kiltasi, silttag
ve ince taneli, ince tabakah kumtas: ardalanma-
st ile devam eder. Formasyonun en ustind kir-
mizi renkli kotl boylanmal silttasi kiltaglan ile
bunlarin arasinda geligmis ¢akiltaglan olugturur.

Hocabey formasyonu altta Saritepe jips-
leri Gzerine uyumlu ve gegislidir. Ustine ise
Simkurek-Caputuyalan Sirti ve Bayrampurutepe
arasinda Kuvaterner yash seki ¢okelleri; Kizilir-
mak'in kuzeyinde ise Ust Miyosen-Alt Pliyosen
yash Derindere Cakiltasi Uyesinin akarsu ¢o-
kelleri agisal uyumsuziuklukla orter. Formasyo-
nun olgiimas kalinh@i 285 m dir.

Hocabey Koyunan 1-5 km gineybatisin-
daki Mogolsuyu mevkiinden derlenen palinoloji
omeklerinin incelemesi sirasinda Inapeteturo-
pollenites ammaensis Murr ve Pflug; Monoc-
coipopolenites  trachcarpoides = Nakoman;
Leiotrilates adriensis Potonie ve Gell Verru-
catosporites favus Potonie ve Pflug;, Tratrio-
pollenties coryphaeus Potonie; Peripporolienites
sp. fosilleri tamimlanmis ve Alt-Orta Miyosen ya-
st Gnerilmigtir.

Formasyonun tabanini olugturan kirmizi
renkli kiltasi, silttagi ardalanmasinin jips arakat-
kilan kapsamasi, kiltaslannin kuruma gatlaklari
icermesi, bunlann playa gélinde c¢dkeldiklerini
ortaya koymaktadir. Birimin st kesimindeki sa-
rabi renkli, gok kot boylanmali, i¢ yap! igerme-
yen g¢akiltagi ve gamurtaglannin karasal altvyon
yelpazesi ortaminda, bunlann Gzerinde geligmis
sinusli derecelenmeli kanal dolgulannin ise a-
karsu ortaminda ¢tkeldikleri belirtilebilir.

incesu Formasyonu-Derindere Caliltas: O-
yesi

Ozellikle Kizihrmak'in kuzeyinde akarsu
kékenli kinntili kayalardan olugan birim, en yay-
gin olarak Incesu deresi boyunca izlendiginden,
ilk defa Yimaz (1980) tarafindan adlandinimig-
tir. Bu gahismada Derindere Gakiltagi Uyesi ve
Porsuk Kiregtagi Uyesi olmak Uzere iki Oye
ayirtlanmigtir. Birimin alt dazeylerine karsgilik
gelen ve yaygin olarak gozienen kanalh cakil-
taglan igin Derindere Gakiltagi Uyesi adlamasi
kullaniimigtir. Bu Uye boz ve kirmizi renkli, a-
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sinmal tabana sahip cakiltagi-kumtasi-silttagi-
kiltagi ardalanmasindan olusmustur.

Istif galigma alaninin kuzeyinde D-B dog-
rultusunda, ozellikle Kizihrmak boyunda devami
ve genis ylzlekler sunar. Uye calisma alan di-
sinda da gok yaygin yuzlekler verir. Calisma a-
laninin batiya olan devamliiinda biyik kalin-
hklar olusturur. Calisma alaninda uye igin tip
kesit yeri Kiziirmak boyundaki ylzleklerdir.

Birim, boz, gri, kirmizi renkli ¢akiltas,
kumtasi, kiltasi, silttagi ardalanmasindan olus-
mustur. Uyeyi olusturan ¢okel kayalar yer yer
gesitli kalinlikta katmanhdir. Cakillar metamor-
fik, ofiyolit, Ust Kretase ve Eosen yagh kireg-
taglarindan turemislerdir. Cakil boylari 5-20 cm
arasinda degismekte olup, coduniukia koseli,
yan yuvarlak, ¢goduniukla kétil boylanmah, kil ve
kum matriksli ve yer yer tane destekli siki kireg
cimentoludur. Cakiltagian ile ardalanan silttagi
ve kiltaglan ile ince taneli kumtaglan gri, yesil,
kirmizi ve sarimsi renklidir. Bu seviye iginde ta-
bakali kumtaslan ile gakilh dizeyler geligmistir.

Uye Alt-Orta Miyosen yastaki ¢okeller -
zerinde, calisma alani diginda ise daha yash bi-
rimler Uzerinde agisal uyumsuzdur. Uyenin Gs-
tine ise agisal uyumsuziukia Kuvaterner yash
Kizihrmak’in sekileri ile geng alavyoniar gelir. U-
yenin tip kesit yerindeki kalinhg 105 m dir.

Uyenin bati ve gineybatiya yanal devami
ve benzeri olarak disinulen Gemerek dolayla-
nndaki ylzieklerde Siimengen ve dij. (1987) ta-
rafindan mikro ve makro memeli fosiller bulun-
mustur : Kalecik'de Prognomoys sp.; Byzantinia
sp.; Kowalskia sp.; Burhan Koyinde Occitan-
nomys sondaari Vande Weerd, Myomimus sp.;
kiigik memeli fosilleri; Dendil Kéyiinde Hippa-
rion matthewi Abel; Hipparion mediterraneum
Hansel; gibi bayik memeli fosiller; igdeli Ko-
yunde ise; Occitonomys sp.; Castilomys sp.,
Anademas sp. fosillerini tanimlamiglar ve Ust
Miyosen-Alt Pliyosen yasim onermiglerdir. Bu
yas, Alt-Orta Miyasen birimleri Ozerine agisal u-
yumsuziukla gelmesi nedeniyle litostratigrafik i-
ligkilere gore diigunilen yasi desteklemektedir.

Uyeyi olusturan gakiltaglannin tabanian-
nin asinmall, merceksel geometrili, biyik ol
cekli dizlemsel ve teknemsi capraz tabakah
olmasi, Uste dogru tane boyu kugiimesi gos-
termesi, tirmanan nippil laminasyonlar kapsa-
masi, Uste dodru yaygin kalisi yumrulan, bitki izi
ve canli yasam izi iceren kiltag: ve silttaglan ile
ardalanmasi, yenin akarsu ve alt ortamlannda
cokeldiklerini dusundurmektedir.

Sivas, Sarkigla ve Gemerek dolaylannda
benzer g¢bkeller Gokten (1983) Tavladere Ca-
kitasi Uyesi; Sumegen ve dij. (1987) Egerci
formasyonu; Aktimur ve dif. (1988) Kangal
Formasyonu olarak adlanmig ve tammiamigtir.
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Aliivyonlar

Kizihrmak boyunca izlenen birimler bi-
rimler eski ve yeni alivyonlar olarak ayirt-
lanmigtir. Boz renkli orta iyi yuvarlanmis gakil-
lardan olusan cakiltaslar kotu-orta boylanmali,
yer yer gevsek ve siki kireg gimentoludur. Yay-
gin derecelenmeli, gapraz tabakalanmal ve ta-
banlan erozyonludur. Bunlar olasilikla Kizilir-
mak’in eski sekileri olup, yasi Pleyistosen olabi-
lir. Kizihrmak’in buginki yataginda yer alan ga-
killar, kumiar ve siltler, D-B yonunde genis
yuzlekler verir. Calli Deresi boyunca da gen¢ a-
luvyen gokelleri geligmistir.

TEKTONIK

Sivas Havzasi'nin bati ve giineybatisinda
yer alian galisma alanindaki denizel ve karasal
kirintili kayalar yogun biginde kiviimlanmis ve
faylanmiglardir. Bunlarin sebebi ise galisma a-
laninin Serravaliyen-Tortoniyen yas araliginda
GB-KB dogrultulu sikismasidir.  Tortoniyon
sonlarinda ya da Pliyosen baslarinda sikisma
daha gok artmistir (Yiimaz, 1989). Bu artmayla
birlikte calisma alanindaki birimlerde sag ve sol
yanal atimli faylar geligmistir. Bu dogrultu atimi
faylar calisma alaninin bugunka morfolojisinin
temelini hazirlamiglardir.

Ayrica, Oligosen ve Alt-Orta Miyosen yas-
I kinntihlar ile arkatkili ya da ardalanmali jipsle-
rin su alip sigmeleri sonucu tuz domlan olus-
musgtur. Bunun sonucunda icinde gelistikleri bi-
rimlerin ilkksel durumlanni bozmuslardir. Tuz
domlari daha gok Kucuktuzhisar, Akdren, Tat-
licak ve Hocabey formasyonlan iginde gelis-
miglerdir. Bu formasyonlarda devrik ve dikles-
mig tabakalarin yaninda, ¢ok kiigiik boyutiu kiv-
nmilarin gelistikleri gézlenmistir. Tuz domlanna
bagh olarak gelismis yapilarin genel tektonik
yapilan dik olarak kestikleri de gérulmustur.

Kivnimlar

Sahantepe Antikilinali : Kaviak Kéyunin
600 m, Sahantepe’nin 50 m guneyinde yu-
zeyleyen Eosen yash ¢tkel kayalar iginde ge-
ligmig olup, KD-GB gidislidir.

Calli Antiklinali : Calisma alaninda gozle-
nen en buylk kivrimdir. Calisma alaninin ku-
zeydodusunda, Simkurek Koyunin 400 m gu-
neyinde Saritepe jipsleri ile Hocabey formas-
yonlan iginde baglar, Oligosen yash Kuguk-
tuzhisar ve Akdren formasyonlar iginde devam
eder ve Call'nin gineybatisinda Calli deresi a-
luvyonlari iginde kaybolur. Genel olarak KD-GB
gidiglidir. Yaklasik 8 km olan antiklinalin ¢ekir-
degdinde Kugtktuzhisar formasyonu yer alir.

Caligma alaninda yukanda tanimlanan
kivnmiarin diginda ayni birimler iginde birgok
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kUglk boyutiu antiklinal ve senklinaller de ge-
ligmiglerdir. Bunlar ¢aligma alaninin guneyinden
kuzeyine dogru tanimlanacak olursa; Saritepe
jipsleri ile Tatlicak formasyonlarinda gelismis
KD-GB gidisli antiklinal ve senklinallerdir.

Faylar

Calisma alaninda yozlek veren formas-
yonlar icinde KD-GB ve KB-GD gidisli kugik ve
buytk boyutlu, dogrultu, ters ve bindirme faylar
geligmistir. Bu faylarin hicbirisi bolgesel bayik-
luk gdstermezler. Bunlardan bayik boyutlu ve
onemli olanlar adlanmis ve tanimlanmisglardir.

Akoren Fayi : Ters bir fay olup, Derin-
dere Cakiltagi Uyesi ile Akoren ve Kugiktuz-
hisar formasyonlarinin sinirlari boyunca gelig-
migtir. Fayin izlenebilen boyu 4 km dir. 20 km
boyunca Kuguktuzhisar ve Akéren formasyonia-
n kuzeybati ydninde yukselmistir. Akéren Koy
dolaylarinda fayin egim agisi 35° den blyuk ol-
masina karsin, kdyun batisina dogru egim acisi
azalmaktadir.

Hocabey Fayi : Hocabey'in yaklasik 2 km
giuneydodusunda yer alir. Ters bir fay olup,
Saritepe jipsleri ile Hocabey formasyonu sini-
rnda olugmustur. Fayin izlenebilen boyu yakla-
stk 3 km dir. Fay boyunca Saritepe jipsleri yuk-
selmistir. Fayin egim acisi 35°-60° arasindadir.

Ziyaret Tepe Fayi : Ters bir fay olup, en i-
yi izlendigi Ziyaret Tepe’nin 50 m dogusudur. Bu
fay Hocabey fayimin hemen hemen karsisinda
yer alir. Yukarida tamimianan formasyonlarin si-
nirinda gelismistir. Fay boyunca Sarnitepe jipsleri
yukselmistir. Fayin edim acisi 35°-60° arasinda
degismektedir.

Karagomilek Fayi : Karagomlek ile Ko-
yuncu Koyleri arasinda yuzeyleyen Kugiktuzhi-
sar ve Tatlicak formasyonu arasinda izlenir ve
ters faydir. Fay boyunca Tatlicak formasyonu
alcalmig, Kuguktuzhisar formasyonu yiikselmis-
tir. Boyu 4 km ve egim agisi 35° den biyuktor.

Calll Bindirme Fayi : Calisma alanindaki
tek bindirme fay: olup, Galli Kdyi'niin yaklasik 1
km kuzeyinde izlenir. Yollugianey Tepe ile Kizil-
dag Dere'nin 50 m kuzeybati arasinda uzanan
fayin boyu 3 km dir. Akéren formasyonu, Derin-
dere cakiltasi Uyesi Gzerine bindirmigtir. Bindir-
menin yon GD-KB ve bindirme agisi 0°-35° dir.
CGokellerin durumundan dolayi itime miktarlari
belli degildir.

Galli Deresi Fay: : Birbirine gok yakin ve
kosut, ayrica ézelliklerin de ayni olmasi nede-
niyle iki fay tek bir isim altinda tanimianmistir.
Derindere Gakiltagi Uyesi ile Calli Deresi aliv-
yonlari icinde izlenen yaklagik uzuniuklan 3 km
olan faylarin, her iki yéndeki devamhilikiar izle-
nememektedir. Bunlar KD-GB gidisli sol yanal
dogrultu atimh faydir.




SIVAS HAVZASI

Cahsma alaninda ylziek veren formas-
yonlarda Neotektonik dénemde gelisen yapilar
ve dzellikleri degerlendirildiginde, ¢aligma alan
GD-KB dogrultulu bir sikigmanin etkisi altinda
kalmigtir. Bunun sonucunda KD-GB gidisli kiv-
nmiar geligmigtir. Ayrica K 70° D gidigli sol ya-
nal, K40°B gidigli sag yanal dogrultu atimli faylar
da olugmustur.

SONUCLAR

Sivas'in bati ve guneybatisinda yapilan
bu caligma ile asagidaki sonugclara varnimigtir :

Calisma bolgesinin 1/100 000 odigekli je-
oloji haritasi ile genellestirilmis stratigrafi kesiti
hazirlanmigtir.

Cahsma alaninda ylzeyleyen birimierde
on bir formasyon ile iki Uye ayirtlanmig ve ta-
nimlanmistir. Ayirtlanan bu formasyon ve lye-
lerden Sahantepe Gyesinin Orta-Ust Eosen;
KugOktuzhisar, Akoren formasyonlarinin Oligo-
sen; Call, Bozkayalar, Yenigubuk, Tatlicak,
Savcun, Saritepe jipsleri ile Hocabey formas-
yonlannin Alt-Orta Miyosen, Incesu formasyo-
nu-Derindere Gakiitasi Uyesinin ise Ust Miyo-
sen-Pliyosen yasta oldugu belirlenmistir.

Eosen sonunda karasallagmaya baslayan
inceleme alaninda, bu karasallagma Oligosen
sonuna kadar sUrmustiur. Bu donemde geligen
formasyonlarin birbirleri ile gegisli ya da uyumiu
olduklari gozlenmistir. Oligosen sonu Miyosen
basinda gok sinirh da olsa inceleme bdlgesinde
denizel rejimin tekrar egemen oldugu belirlen-
mistir. Bu denizin de, ¢aigma bdlgesinden ge-
kiimesine kosut olarak, ayni- dénemin sonuna
kadar karasal rejim etkin olmustur. Alt-Orta Mi-
yosen sonuna kadar olugmus karasal birimlerin,
birbirleri ile gegisli ve uyumlu olduklar saptan-
mistir. Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash karasal ki-
nntillann daha yaslh tum birimlerin (zerine agi-
sal vviimsuz oldugu goralmastir.

lik defa bu galismada ayirtlanan birimlerin
bir bslimindn yanal devamlarinin ¢aligma alani
ile sinirh olduklari saptanmigtir. Havzanin diger
kesimlerinde bu birimlere ve benzerlerine rast-
lanmadiindan, onceki arastiricilar tarafindan
havza igin 6nerilen stratigrafinin eksiklikler tagi-
difi belirlenmis ve bu inceleme ile eksiklikler
kismen de olsa gideriimeye ¢aligiimigtir.

Calisma bolgesinde yuzeyleyen Tersiyer
yash kayalarda goguniukla KD-GB gidisli birgok
antiklinal ve senklinalin varh§! ortaya gikanimig-
tir. Ayn birimler iginde birgok irili ufakli KD gidigli
sol, KB gidisili sag yanal atimh dogruitu faylar
ile ters ve bindirme faylarinin oldudu belirlen-
migtir. Bunlanin goguniugunun Alt-Orta Miyosen
sonunda sekillenmeye bagladi§i dusinuimustor.
Caligma boigesinde izlenen tim tektonik yapila-
nn neotektonik ddnemde boigenin GD-KB dog-
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rultulu sikismasina bagh olarak geligtigi sap-
tanmistir. Ust Miyosen sonunda Pliyosen basin-
da bu sikismanin daha da artmasiyla dogrultu
atimh faylann gelisti§i ortaya konmustur. Galig-
ma alaninda egemen olan tektonik yapilaria
terslesen tektonik yapilarin da varh@ belirien-
mistir. Bu yapilarnin tuz domiar ile yerel kuvvet
terslegsmelerinden ileri geldigi agiklanmigtir,
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PAZARKOY (BOLU KD / KB TURKIYE) YORESININ STRATIGRAFISI
STRATIGRAPHY OF PAZARKQOY (NE BOLU / NW TURKEY) REGION

T. Fikret SEZEN Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Sivas

02z: Caligilan alan, Pazarkéy (Bolu KD) yéresini kapsamakta ve 1/25 000 Sligekli Bolu-G28-a2 paftasi
ile sinirffandinimis bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, inceleme alaninin stratigrafik birimleri sunulmaktadir.
Bu calisma ile ybrede yer alan istif sekiz litostratigrafik birime ayrilmig ve her birime ait kayaclarin ¢zel-
likleri arastinimigtir. Bu stratigrafik birimler: Agalar kataklazitieri (Devoniyen Oncesi); Capak for-
masyonu (Alt-Orta Devoniyen); Oren melanji (Ust Kretase), Girdak formasyonu (Ust Kretase-
Paleosen); Sazlar formasyonu (lpresiyen-Litesiyen); Cukurca formasyonu (Ust Litesiyen), Mengen
formasyonu (Oligosen-Neojen) ve Kuvaterner cokelleridir. Genellikle kataklastik ozellik gosteren
metamorfik ve granitik kayaglardan olugan Agalar kuzey kataklazitleri izerinde, diskordan konumda
Capak formasyonu dolomitik kiregtaglar yer almaktadir. Bu birim yine bir diskordansla Oren melaniji ta-
rafindan tzerlenmektedir. Ust Kretase-Paleosen yash olan ve kiregtasi, silttagi, marn ve kumtaglann-
dan olugan Cirdak formasyonu da diskordan konumda yer aimaktadir. Kiregtagi ve mamiardan olusan
Sazlar formasyonu, Girdak formasyonu Gzerinde transgresif olarak bulunmaktadir. Sazlar formasyonu
uzerinde yer alan ve kiregtag), mamn, kiltagi ve ¢ort ardalanmal Cukurca formasyonu ise Sazlar for-
masyonu ile konkordan konumdadir. Kumtagi, konglomera, Killi kumtagi ve gamurtaglarindan olusan
ve genellikle yatay konumda bulunan Mengen formasyonu, daha eski birimleri diskordans ile drtmekte-
dir. Kuvaterner yash c¢okeller, dere yataklanndaki alivyon ve yer yer gbzienen travertenlerden
olusmaktadir.

ABSTRACT: The investigated area is located around Pazarkoy region, NE of Bolu and is covered by
(G28-a2 sheet of 1/25 000 scale map. In this paper the stratigraphic units of area is presented in detail.
In the study, stratigraphy of the area is grouped into the eight lithostratigraphic units and properties of
the rocks of these units has been studied. These lithostratigraphic units from older to younger are as
follows: Agalar cataclasites (Pre-Devonian); Capak formation (Early-Middle Devonian); Oren melange
(Late Cretaceous); Girdak formation (Late Cretaceous-Paleocene), Saziar formation (Ypresian-
Lutetian); Gukurca formation (Late Lutetian); Mengen formation (Oligocene-Neogene) and Quaternary
deposits. Dolomitic limestones of Gapak formation overlay unconformably Agalar formation which con-
sists of metamorphic and granitic rocks generally showing cataclastic textures. Capak formation is
_venained unconformably by Oren melange. The next formation is Cirdak formation of Upper Creta-
ceous-Paleocene in which limestone-siltstone, marls and sandstone alternations cover the older series
with an unconformity. Sazlar formation consisting of limestone and marls is transgressive over Girdak
formation. Gukurca formation which contains limestone, mari, claystone and chert alternations, over-
lays conformably Sazlar formation. Sandstone, conglomerate, argillaceous sandstone and mudstones
of Mengen formation are almost horizontal and transgressively overlays the previous older units.
Quaternary deposits are river-bed sediments and travertines seen in some places.

GiRiS

Calisilan alan, engebeli bir topografyaya
sahip 1/25 000 olgekli Bolu-G28-a2 paftasini
kapsamaktadir (Sekil 1). Caligma alanindaki en
buylk akarsu Blyikgay'dir. D-B dogrultulu bu
akarsuya, KB-GD ve KD-GB dogrultulu yan de-
reler baglanmaktadir. Ayrica, galigma alanini da
icerisine alan boige, oldukga yodun bir orman
riush ile kaphdir. Kuzey Anadolu Fayr'nin ku-

zey kesiminde bulunan inceleme alani, ekono-
mik 6zellikler tasimasi ve @nemli bir deprem
kusadl Ozerinde bulunmasi nedeni ile aragtir-
macilarin ilgisini geken bir bodlgede bulunmak-
tadir. Bu ¢alisma ile bdlgede yer alan kayag to-
pluluklarinin litostratigrafi birimlerine ayriimasi
amaglanmigtir.

Bolgedeki kayag topluiuklarim ayrintil
olarak inceleyen buyik olgekli bir ¢aligma bu-
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Sekil 1. Bolgesel jeoloji ve bulduru haritasi.
1:500000 Slgekli Tirkiye Jeoloji haritasindan ba-
sntlesurllmstlr 1: Kuvaterner, 2: Neojen, 3: Eo-
sen, 4: Ust Kretase/Paleosen, 5: Ust Kretase, 6:
Siltiriyen/Devoniyen, 7: Metamorfik seri, 8: Tif, 9:
Granitik kayaglar, 10: Bazik intriizifler.

Figure 1. Regional geology and location map.
Simlified from geological map of Turkey,
1:500000 scale. 1: Quaternary, 2: Neogene, 3:
Eocene, 4: Upper Cretaceous/Paleocene, 5:
Upper Cretaceous, 6: Silurian/Devonian, 7:
Metamorphic series, 8: Tuff, 9: Granitic rocks,
10: Basic intrusives.

lunmamaktadir. Ancak, bélgede az sayida genel
jeoloji-tektonik ve ekonomik amacgh jeolojik
¢aligmalar yapilmigtir. Bu arastiricilar, bolgedeki
kayaglan degisik nitelikte yorumlamiglar ve
farkll yaslar vermiglerdir. Blumenthal (1948),
Bolu civar ile ilgili ¢alismasinda dolomit ve
kiregtaglarindan olusan litolojilerin  Devoniyen
yasl; Bolu masifinin de Paleozoyik yash oldugu-
nu belitmekte ve yoredeki sokulum kayaclarinin
yerlesim yasinin da Paleozoyik oldugunu ileri
surmektedir. Incelenen alanin yakin giney ve
guneydogusunda; Gerede-ligaz arasindaki ge-
nig kusak iginde calismig olan Tokay (1973),
bélgenin aynintili jeolojik haritasini yapmistir. Bu
calismalardan bagka, ilgili alanin ¢evresinde
Arni (1938); Blumenthal (1941); Tokay (1954-
1955); Ketin (1955, 1959, 1956); Uysal (1959);
Saner (1978, 1980); Canik (1980); Goérmis
(1980); Cerit (1983, 1984), Sezen (1983) ve
Yalgin ve dig. (1987) tarafindan jeolojik amagli
aragtirmalar da yapilmistir.

STRATIGRAFI

Inceleme alaninda belirlenen sekiz li-
tostratigrafi birimi su sekilde siralanabilir: Agalar
kataklazitleri (Paleozoyik/Devoniyen Oncesi),
Capak formasyonu (Alt-Orta Devoniyen), Oren
melanji (Ust Kretase), Girdak formasyonu (Ust
Kretase-Paleosen), Sazlar formasyonu (Ipresi-
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yen-Litesiyen), Cukurca formasyonu (Lutesi-
yen), Mengen formasyonu (Oligosen-Neojen) ve
Kuvaterner cokelleri (Kuvaterner) (Sekil 2 ve 3).

Agalar Kataklazitleri

Agdalar Kataklazitleri, calisma alaninin ku-
zey kenari boyunca yer almaktadiriar. Bu kesim,
calisma alaninin en eski kayag topluluklarini
icermektedir. Bu birimde genel olarak magmatik
ve metamorfik kayaglarin varli§i s6éz konusudur
(Sekil. 2). Yogun tektonik etkilere bagl olarak,
bu kesimdeki kayaglarda yaygin ve etkin katak-
lastik durum gdézlenmektedir. Bu ozellikleri ne-
deni ile kayaglarin petrografik tanimlamalar: ya-
nisira kataklastik kayaclar olarak da siniflan-
dirnimalan yapilmigtir (Cerit ve dig., 1987).

Bu kayaclar, inceleme alaninin batisinda
calisan Cerit (1983 ve 1984) tarafindan “Agalar
kataklazitleri” olarak tanimlanmis olup, giiney ve
kuzey kataklazitleri olarak iki gruba ayriimistir.
Inceleme alaninda sadece “Kuzey kataklazitleri”
yer almaktadir. AGalar kataklazitleri, esas olarak
kataklastik durumdaki granitik kayaglar ile ku-
varsit, klorit sist ve fillitterden olusmaktadir. Bu
kayagclara yer yer mermerler de istirak etmekte-
dir. Kataklastik kaya¢ tanimlamalarinda, kay-
acin dokusal Ozellikleri, mineral parajenezine
oranla daha onemli olmakta ve bu dokuya ne-
den olan tektonik kuvvetlerle ilgili yorumlara da
gidilebilmektedir (Higgins, 1971).

Kuzey kataklazitlerine ait magmatik kaya-
¢larin, alkalifeldispat granit bilesiminde olduklar
saptanmigtir. Bunlar, yaygin olarak Kuzey ka-
taklazitlerinin bati kesiminde bulunmaktadiriar.
Kuvarsit, fillit ve klorit gist tari metamorfik kaya-
¢lar ise daha yaygin olarak yer almaktadirlar.
Kuzey kataklazitleri icerisinde yer yer 4-5 m.
kalinhkta granitik bilesimli granofir ve dolerit
dayklannin varli§i gézlenmistir. Bu dayklar, Ka-
raishak koyl kuzeyinde ve Findicak tepe ci-
varinda konumlanmaktadir. Kuzey kataklazitleri
icerisinde ender olarak metakumtasi yuzlekleri
de bulunmaktadir. Bunlar birim icerisinde, blok-
lar halinde yer almaktadirlar.

Inceleme alaninin kuzey kesimini kapla-
yan kataklazitler, daha geng¢ birimlerin zer-
lemesi nedeni ile tektonik dokunaklidir. Genel-
likle bu dokunakta, kataklazitler ile Capak for-
masyonu kayaclan tektonik iligkilidir. Dogu ke-
simde, birimin Cirdak formasyonu tarafindan
diskaordansla Gzerlendigi belirlenmistir.

Yas, karsilagtirma ve yorum: Kataklazitler, yas
tayini igin gerekli paleontolojik bulgular icer-
memektedirler. Bu nedenle birimin yasi, yakin
cevrede yapilmis olan galismalardaki esdeger-
leri ile denestirilerek ve stratigrafik konumu géz
onunde tutularak belirlenmeye galigiimistir.
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PAZARKOY YORESININ STRATIGRAFISI

Sekil 2. Pazarkdy (Bolu KD) yoresi jeoloji haritasi ve jeolojik kesitleri.
Figure 2. Geological map and cross sections of Pazarkdy (Bolu NE) region.
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Sekil 3. Pazarkdy (Bolu KD) ybresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (6lgeksiz).
Figure 3. Generalized stratigraphical section of Pazarkdy (Bolu NE) region (not to a sca le).
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Blumenthal (1948), Bolu masifinin dogu
uzantisi olarak degerlendirdigi bu birimin ve ice-
risine sokuimus bulunan granitik kayaclarin Pa-
leozoyik yash olduklarini belirtmistir. Altinh
(1973), Orta Sakarya bolgesinde yaptigi calis-
mada “ayirtianmamis temel karmasi§i”® olarak
tanimladi§i esdeger birime, Permiyen Oncesi
yasini vermistir. Uysal (1959), inceleme alaninin
yakin batisinda yaptifi galismada fillit, kalksist,
kuvarsit ve kuvarsdiyorit bilesimli intrusif kaya-
¢lari, Paleozoyik yash taban kayaglar olarak ta-
mmlamigtir. Canik (1980), Bolu kuzeyindeki te-
mel kayaclari, Prekambriyen olarak belirtmigtir.

Calisilan alanda elde edilen bulgular, ka-
taklazitlerde kloritgist, fillit, kuvarsitlerden olusan
istifin yer almasindan sonra granit sokulumunun
ve en son olarak dolerit ve granofir dayklarinin
yerlestiklerini gostermektedir. Incelenen alanda,
kataklazitlerin Gzerinde uyumsuziukla Capak
formasyonu kayagclannin goézienmesi nedeniyle,
Adalar kataklazitlerinin Devoniyen oncesi (Pa-
leozoyik) yagh olabilecekleri kabul edilmigtir.

Gapak Formasyonu

Bu birimin kayagclari, ¢alisma alaninin ku-
zey kesiminde, Agalar kataklazitleri ile tektonik
bir dokunak olugturmakta ve birime ait yuzlekler,
D-B dogrultusunda uzanmaktadiriar.

Tip kesit ve kalinhik: Birim, en belirgin sekilde
Kékem mahallesi kuzey ve kuzeydogusundaki
Findicak Tepe'de gbzlenmektedir (Sekil 4). Bu
kesimdeki birimin kayaglari, tekdize bir tabaka
konumuna sahip olmayan, farkh tektonik
kuvvetlerin etkisi ile degigik konumlu ¢ikmalar
olusturmaktadir. Findicak Tepe'de bu birime ait
toplam kalinhik, 600 m dir.

Litoloji, alt/iist dokunaklar ve yanal degigim:
Birim siyah renkli, bitimll, bresik, bol ¢atlakh,
dolomitik kristalize kiregtaslarindan olugsmak-
tadirlar. Birimin Gst seviyelerinde, kirmizi renkli,
killi kumtasi seviveleri yer almaktadir,

Bu birimin kayaglar, Agalar kataklazitler-
inin Gzerine gineyden kuzeye dogru gelisen bir
bindirme fayi ile yerlesmiglerdir. Capak for-
masyonu (zerine uyumsuziukla Oren melaniji
gelmektedir. Capak formasyonu ayrica, yer yer
Mengen formasyonuna ait geng olusuklaria
agisal uyumsuz konumda ortilmektedir. Capak
formasyonu kayaglari, tekdize bir dzellikte olup,
yanal dedigim gdstermemektedir.

Yas, kargilastirma ve yorum: Birim, Paleozo-
yik yash Agalar kataklazitlerinin Gzerinde bin-
dirme fayi ile yer almaktadir. Ayrica, birimi u-
yumsuziukla GCirdak formasyonu ve Mengen
formasyonu geng oluguklan Uzerlemektedir.
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Kumtasi: Kirmizi renkte, ince
taneli, 4.5 m. kalinh@inda, yer yer
kiltag arabanth
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Kiregtasi: Koyu gri-siyah renkli,
rrnsu%t,kristaﬁze, itimid, dolomitik ]
@ yer yer 10-35 cm. kalinlikta
T tabakah kiregtaglari.
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o

Uyurnsuzik-
AGALAR KATAKLAZITLERI

Sekil 4. Capak formasyonundan alinan o&lgiili
stratigrafik dikme kesit (6lgeksiz).

Figure 4. Measured stratigraphic section of the
Gapak formation (not to a scale).

Bu birimi olugturan kayaglar, ¢alisma ala-
ninin yakin cevresinde yapilmig olan arastir-
malarda tanimlanmis bir kisim kayaclaria,
stratigrafik konumlan ve litolojik benzerlikleri
bakimindan kargilagtinlabiimektedir. Omegin;
Tokay (1952), Eregli civanndaki siyah renkli
kiregtaglarina Alt Devoniyen yasini vermektedir.
Tokay (1955), Amasra-Bartin-Caycuma cevre-
sinde yaptigi galigmalarda, mikroorganizma ba-
kimindan steril, siyah renkli, kristalize dolomitik
kiregtaglarinin da igerisinde bulundugu kayag
toplulugunu Orta Devoniyen olarak belirlemistir.
Blumenthal (1941), Pazarkdy civanni da igerisi-
ne alan ¢galigmasinda dolomitik siyah, koyu mavi
renkli kiregtaslarinin Triyas yaslh olabileceklerini
ifade etmektedir. Erentdz (1966), Kocaeli'den
Bartin'a kadar Devoniyen'in yaygin oldugunu ve
koyu renkli kristalize dolomitik kalkerlerin de
Orta Devoniyen yash olduklanini belitmektedir.
Gormis (1980), Yidica yodresindeki galisma-
larinda, Kocadere ve Haciyardere formasyoniar
olarak isimlendirdigi kayac topluluklarina Alt ve
Orta Devoniyen yaslarimi vermektedir. Yakin
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cevredeki caligmalarda tanimlanmig clan ayni
litolojik dzellikte ve stratigrafik konumdaki kaya-
¢larla yapilan denestirme ile arazi gézlemlerine
gore, GCapak formasyonunun yasinin Alt-Orta
Devoniyen olabilecedi dustunulmektedir.

Oren Melan;j

Birim, caligma alaninin guney kesiminde
yer almaktadir (Sekil 2). Bu en sarp kesim, ilgili
alanin gineyinde yer alan Arkot Dag'nin kuzey
eteklerini olugturmaktadir. GCalisma alaninin en
yuksek noktasi olan Geyikgoéli Tepe (1559 m),
bu birimin mostralarindan olugmaktadir.

Tip kesit ve kalinlhik: Bu birim tipik bir melanj
yapisindadir. Killi ve kumlu bir matriks igerisinde
gesitli buyukluk ve kékenden kayag bloklan yer
almaktadir. Bu kayag bloklarini kumtasi, granit,
radyolarit, fillit, kiregtasi ve Capak formasyo-
nunun dolomitik kiregtaglar olusturmaktadir.
Oren mahallesi civarinda en iyi gdzlenen bu
birimin tipik bir kesitinin belirlenmesi karmasik
yapisindan dolayi mumkin olamamigtir.

Oren melanji, melar,j fasiyesinde gelismis
oldugundan, kalnlhk ¢élgumleri yapiimas: olasi
dedildir. Ancak, arazi gézlem ve bulgularina
gore bu birimin 900-1200 m. kalinliga erigebile-
cegi dusuntlmektedir.

Litoloji, alt/iist dokunaklar ve yanal degisim:
Oren melanji, kirmizimsi gri renkte killi kumiu
bir matriks ve bunun igerisinde degisik yas ve
kdkenden bloklardan clugmaktadir. Bu bloklar
arasinda granit, dedisik tarden kirectas), kon-
glomera, kumtasgi, fillit ve radyolaritler en belir-
gin bloklari olusturmaktadir.

Yaygin olan kumtagi bloklar, kirmizi
renkli, ince taneli, yer yer kil arabantlan igeren,
bozunmus ve kataklastik durumdaki kayaclardir.
Blok buyiklukleri, 1-40 m arasinda degismek-
tedir. Bu kumtasglan, subgrovak ve kismen
subarkoz turindendir. Caligilan alanin guney-
batisinda egemen olan bu kumtasi bloklarinin
miktan glineydoduya dogru azalmaktadir.

Bu birimin bati kesiminde koyu kirmizi,
siyah renkli fillit bloklan gézlenmektedir. Kuguk
bloklar halinde bulunan fillitier, bol catlak icer-
mekte ve ezik durumda bulunmaktadiriar.
Granit bloklari daha gok Akgakoca koyl ci-
varinda yaygindir. Granitler, melan; igerisinde
sik rastlanan blok turiidir, godunlukla bozun-
mus ve boyutlari 2-30 m. blyuklidandedir. Baz
lokalitelerde fillitik kayaglar tarafindan cep sek-
linde kusatilmis halde bulunmaktadirlar. Kon-
glomera bloklan, 3-4 m. boyutundadir; genel
olarak karbonat gimento ile sert tutturulmus
metamorfik kaya¢ pargalarindan olugmaktadir.
Caligma alaninin giney sinirina yakin kesim-
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lerde, vyesil renkli, dereceli tabakalanma
gosteren kuguk kumtasi bloklar yer almaktadir.
Subgrovak thriindeki bu kumtaglan ayrica,
Akgakoca koyu civarindaki granit bloklarinin
cevresinde de kugik bloklar halinde bulunurlar.

Bu birimin dogu kesimine dogru, Jura
yasl, kismen dolomitik kristalize kirectas! blok-
larinin miktan artmaktadir. Bu bloklar, 1-100 m
buyukligundedir; yaygin olarak Geyikgoli Tepe
ve civarinda mostra olustururlar. Ayni kirectas
bloklari, galigilan alanin guneydodu kesiminde
bresik bir durum gosterirler. Akgakoca koyi
guneyinde, bu birim igerisinde 3-5 m. buylk-
ligundeki radyolarit bloklarinin  bulundugu
gozlenmigtir. Kirmizi renkli, yer yer silis dolgulu
catlakh radyolaritler, kivrimlanmis duzensiz
tabakalanmali bloklar seklindedirler.

Alt simirn inceleme alaninda gbézlene-
meyen Oren melanjinin Gst sinin genel olarak
uyumsuz konumdaki Mengen formasyonu ile
belirlenmistir. Oren melanji, Oren ve Esetler
mahalleleri civarinda Sazlar ve Gukurca for-
masyonlari ile tektonik dokunaklidir.

Birimin  icerisindeki blok gesitlerinin
dagihmian, gokluk bakimindan dogudan batiya
degismektedir. Bati kesimde genellikle kumtasi
bloklar, dodu kesimde ise kiregtasi bloklar
daha yaygin olarak goriulmektedir.

Yas, karsilastirma ve yorum: Birimin igeris-
inde yer alan cesitli bloklarin ve 6zellikle matriks
durumundaki kayaclarin fosil topluluklan ve
yaslar asadidaki gibi saptanmistir : Matriksi
olusturan killi érneklerde, Abathomphalus may-
oroensis BOLLI, Globotruncana sp., Rugoglobi-
gerina sp. fosil toplulugu tespit ediimig ve Ust
Mestrihtiyen yasi belirlenmisgtir. Kumtagi-mamn
bloklarinin, marnh dizeylerinden alinan &érnek-
lerde; Globotruncana contusa (CUSHMAN),
Heterohelix sp., Rugoglobigerina sp., Globo-
truncana sp. fosil grubu belirlenmis olup, yas!
Mestrintiyen'dir. Masif, oldukga sert, beyaz
renkli kiregtasi bloklarinda ise Clypeina jurras-
sica, Trocholina sp., Alveosepta sp., Pseudocy-
clammina sp., Haurenia sp., Cliperna sp., Naiti-
loculina sp., Miliolidae fosil toplulugu belirlenmis
ve bu kiregtagi bloklarinin yaslarinin  Jura
oldugu saptanmigtir. Oren melanjinda yer alan
diger sedimanter kékenli bloklarda yas belirle-
nebilecek fosil verilerine rastianmamistir. Pale-
ontolojik bulgulara gére, Oren melanjinin Ust
Kretase'de olustugu, Kretase sonundaki tek-
tonik hareketierle melanj olarak boélgede yer-
lestigi dusunulmektedir.

Tokay (1973), inceleme alaninin giney-
inde yaptd caligsmalarda, yaklasik ayni litoloji
toplulugunu igeren bir birimi Arkotdag for-
masyonu olarak tanimlamistir,. Bu birimin,
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Taroniyen ile Orta Kampaniyen arasinda
olustugunu belirten yazar, olusum yasinin Ust
sininnin Paleosen olabilecegine dedinmektedir.
Saner (1980), Yenicagda yakinlarinda Ust Kre-
tase bloklari igeren fakat ofiyolitik gereg bulun-
durmayan bir birimi Ust Kretase karmasigi
olarak nitelendirmistir. Tekeli (1981), galisma
alanindaki Oren melanjini da igerisine alan “Ku-
zey Anadolu Melanji"ndan sbéz etmekte ve
bunun Liyas oncesinde (Karbonifer/Triyas) olug-
tugunu belirtmektedir.

Inceleme alanindan elde edilen bulgu ve
g6zlemier, Oren melanjinin tipik bir tektonik
melanj yapisinda oldugunu gostermistir. Birimin
matriksi, makaslama izleri tagimakta olup, gok
kirnkh ve ezik bloklar igermektedir. Tektonik et-
kilerin fazlahgi, buyik bir makaslama etkisinin
varigini ortaya koymaktadir. Bir ¢ok arastirici
(Silver ve Beutner, 1980; Batman, 1978; Capan,
1977; Gokgen, 1981) melanjin olusumunda
gesitli etkenlerin (sedimanter, tektonik, v.s.) bir-
likte rol oynadiklarini (katkilarinin derecesi
degisik olmakla birlikte) kabul etmektedirler.

Baz litolojik farkhliklar olmakla birlikte,
inceleme alaninda belirlemis oldugumuz melanj
fasiyesindeki Oren melanjimin, Tokay'in (1973)
Arkotdag yoresinde tanimlamig oldugu melan-
jin, bu kesimde devam eden bir b6lima oldugu-
nu disinmekteyiz.

Girdak Formasyonu

Cirdak formasyonu kayaclar, calisma
alaninin kuzey yansinda, D-B dogrultusunda
uzanan bir kusak halinde yer almaktadir. Bu
kusak, Findicaktepe gineyinde, Orta mahalle
ve Gékmenoglu mahallesinden baglayip, Bur-
nik koyl ve Pamucak Tepe kuzeyine kadar
uzanmaktadir. Ruknettin kdyi kuzeyindeki Agik
Tepe, Pazarkdy kuzeyindeki Giflan Tepe ve
Harmancik Tepe'de yine D-B dogrultusunda yer
almaktadirlar.

Genellikle algak bir topografyada yer alan
birimin olusturdugu sirtlar, Sazlar formasyonu
ve daha yasli formasyonlaria yaptiklan sinirlann
disinda; yaklasik yatay konumiu Mengen for-
masyonu geng ¢oOkellerinin igerisinde mostralar
halinde yer almaktadiriar.

Tip kesit ve kalinhk: Birim en iyi sekilde Cirdak
koya civarinda gozlenmektedir (Sekil 5). Binme
ait 6lgola dikme kesit, altta 70 m kalinhktaki re-
sifal kiregtaglan ile baglamaktadir. Ust sevi-
yelere dogru kiregtaglarn arasina 20-30 cm
kalinhkta silttagi ve marn aratabakalan katil-
maktadir. Istif daha (st seviyelerde, kiregtasi-
marn-kumtas ardalanmasi ile sonlanmaktadir.
Birimin gorunur kahnh@nin, olgula kesitlerde
200-950 m arasinda degigtigi saptanmigtir.
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: Ki‘eq:tasl-mam-kunnaflz

Sanmsi gri renkli,kumiu kiregtas:.
Gri, pembemsi kumtasi ve yesil
marn ardalanmasi. Tabaka kalinliklan
4-5 cm. ye kadar azalmaktadir.

Kiregtagi-silttagi-marn:

Bej, grimsi-beyaz renkli, bol
mikrofosil iceren 20-30 cm kalinhktaki
-------------- kiregtaglar.. Bunlarla ardalanmal yesil
renkli silttagi,gri yesil renkli marn.
Silttagi-marn tabaka kalinhklan
10-15cm.

B70 m.

Kirecgtagi:
Beyaz renkli, mercan fosilli, kristalen
resifal.

1 . . .
- W T

OREN MELANJI

Sekil 5. Girdak formasyonundan alknan olgiili
stratigrafik dikme kesit (Slgeksiz).
Figure 5. Measured stratigraphic section of the
Cirdak formation (not to a scale).

Litoloji, altfiist dokunaklar ve yanal degisim:
Burnik kodya kuzeyinde dar bir kusak halinde ve
batida Godkmenoglu mahallesinin kuzeyinde,
birimin alt seviyelerine ait resifal kirectaglan yer
almaktadir. Istifte, daha ust seviyelere dodru
tabaka kalinliklari 20-30 cm olan kiregtaglan ve
10-15 cm. olan silttagi, marn ardalanmasi yer
almaktadir. Kiregtaglan bol mikrofosil iger-
mektedirler. Pazarkdy kuzeyindeki Giflan Tepe
guney eteklerinde, kumlu kiregtag:, mam, kum-
tagi seviyelerine gecilmektedir. Birimin bu sevi-
yelerindeki litolojilerin tabaka kalinhklan 4-5
cm'ye kadar incelmektedir.

Birim, inceleme alaninin kuzey kesiminde
Capak formasyonu (zerinde uyumsuzlukla yer
almaktadir. Uzerinde ise Sazlar formasyonu
kayaglar uyumsuz olarak yerlesmiglerdir. An-
cak, ¢alisma alaninda her iki birimin dokunaklar
genellikle fayhdir (Sekil 2.). Yaklagik yatay ko-
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numiu Mengen formasyonu kayaglari, inceleme
alaninda, Cirdak formasyonu (zerine uyumsuz
olarak gelmektedir. Bu birimin yanal litolojik
degisimi gozlenememistir, genelde kiregtasi,
marn ve kumtagindan olusan istifin yaygin
oldugu belirlenmigtir.

Yag, kargilastirma ve yorum: Cirdak for-
masyonuna ait litolojilerin asagidaki fosil toplu-
lugunu igerdigi belifenmis ve birimin yasi Ust
Mestrihtiyen-Paleosen olarak saptanmistir
Globotruncana contusa (CUSHMAN), Orbitoi-
des media d ARCHIAC Abathomphalus cf., ma-
yaroensis (BOLLI), Globofruncana cf., tricari-
nata arca, Pseudotextularia sp., Heterohelix sp.,
Rugoglobigerina sp., Triloculina sp., Globotrun-
cana sp., Siderolites sp., Orbitoides sp., Quin-
queloculina sp., Clavulina sp., Globigerina sp.,
Rotalia sp., Lepidorbitoides sp., Discocyclina
sp., Gyroidina sp., Textularia sp., Planorbulina
sp., Ethelia sp., Globorotalia sp., Mini acina sp.,
Omphalocyclus sp., Gastropoda (mikro), Hippu-
rites kavki kesiti, Textularidae, Rotaliidae, Milio-
lidae, Bryozoa, Alg, echinid dikeni, mercan.

Ust Kretase (Ust Mestrihtiyen)-Paleosen
yasl olarak saptanan birim, Blumenthal (1948)
tarafindan belirtilen, Mengen kuzeyindeki Mest-
rihtiyen-Paleosen yash kiregtaslar; Tokay'in
(1952) Amasra bolgesinde tanimladigi Pa-
leosen yash kirectaglan ve Gérmis (1980) ta-
rafindan Yigilca ytresinde belirlenmis bulunan
Sankaya formasyonu ile denestirilebiimektedir.

Birim, Ust Mestrintiyen yasli Oren melaniji
ile kismen eszamanhdir. Bu durum, Kretase so-
nu hareketler ile kapanmis bulunan bir Mest-
rihtiyen denizinin, bir kisim malzemesinin me-
lanj olarak yerlestigini, kalinti denizde ise sedi-
mantasyonun Paleosen'de de kesintisiz devam
ettigini gostermektedir. Cirdak formasyonu istifi
her yerde duzenli bir sekilde izlenememekte ve
¢ogu kez karmasik bir durumda bulunmaktadir.
Bu karmasik durum, arazide devrik tabakalar,
kivrimlar ve faylardan da gézlenebildidi gibi bol-
gedeki son aktivite sonucunda gelistigi kabul
edilebilir bir olasilik olarak gérialmektedir.

Birimdeki orneklerin bir kismi, Ust Mest-
rintiyen; bir kismi da Paleosen yasini veren si§
denizel karakterli fosiller igermektedir. Ayrica,
birimin alt seviyelerinde s1§ denizel karakterli
resifal kiregtaglari bulunmaktadir. Elde edilen
bulgular, bolgenin Devoniyen'den Ust Kre-
tase've kadar kara halinde bulundugunu; Ust
Kretase’de ortamin transgresyon ile denizel
dzellik kazandigini gdstermektedir. Ust Kretase
sonlarina dodru, giderek derin deniz ozelligi
alan bolge, Paleosen basindan itibaren yeniden
sijlasmaya baslamakta ve Eosen basinda tek-
rar kara haline gectidi anlasiimaktadir.

SEZEN

Sazlar Formasyonu

Bu birim, calisilan alanin batisinda, Saz-
lar kéyl civarinda en iyi sekilde gozlenmektedir.
Birimin kayaclari, galisma alaninin bati ve orta
kesiminde yer almakta; genel olarak algak bir
topografya olugturmaktadir (Sekil 2).

Tip kesit ve kalinlik: inceleme alaninda,
Sazlar formasyonunun tip kesit dlgcimi icin el-
verigli mostra, Kuzmese civarinda bulunmak-
tadir. Buradaki olgula dikme kesitte istif, Girdak
formasyonu (zerinde belirgin bir agisal uyum-
suzlukla yer almakta; sert, kumlu kirectaslar ile
baglamaktadir (Sekil 6). Kahnhg 30 m olan bu
kiregtasi seviyesi, uUste dogru kalin tabakal
kiregtagi ve marn ardalanmasina gegmektedir.
Bu seviyeleri olusturan bol fosilli kiregtaglarinin
tabaka kalinliklari, 1 m'ye ulasmaktadir. Kireg-
taslari ile ardalanma olusturan marnlarin tabaka
kalinliklan da 80-80 cm'dir. Bu seviyelerin top-
lam kalinhgdi 410 m olarak &lgulmiistir.

Litoloji, alt/iist dokunaklar ve yanal degisim:
Bu birime ait kayaclar, kumlu kiregtaslar ile
baglamakta, Uste dogru kalin tabakal kiregtasi-
marn ardalanmasina gecilmekiedir. Daha ust
seviyelere dogru tabaka kalinliklarn azalmakta;
birimin en Ust kesimi, tabaka kalinhklan 15-20
cm olan kiregtasi ve marnlardan olugmaktadir.

Birim, litostratigrafik istifte altta yer alan
Cirdak formasyonu kayaclan ile codu kez tek-
tonik dokunaklidir. Ancak, Sazlar formasyonu ile
Cirdak formasyonu arasinda birincil dokunak-
lann varhigl da yer yer belirgin olarak goézlen-
mektedir. Bu dokunaklar, Pazarkéy bucak mer-
kezinin kuzeybati kesiminde ve Egdinme Tepe
dogusundaki kesimde belirgin acgisal uyum-
suzlukla gbzlenmektedir. Birimin st sinin ¢ogu
kez Mengen formasyonu ile belidenmigtir. Bu iki
birim arasinda belirgin bir agisal uyumsuzluk,
hemen her kesimde gdzlenebilmektedir. Birim,
Esetler mahallesi civarinda uyumiu olarak Gu-
kurca formasyonu tarafindan Ustlenmektedir.
Oren mahallesi kuzey kesiminde ise Oren
melanji, bindirme fay1 ile Sazlar ve Cukurca
formasyonlan Gzerine itilmis durumdadir. Calig-
ma alaninda, Sazlar formasyonu kayaclari yanal
degigim gostermemektedir.

Yas, kargilagtirma ve yorum : Bu birim kayac-
larindan elde edilen fosil toplulugu asagidaki gi-
bidir : Assilina exponens SOWERBY, Nummu-
lites cf. perforatus MONFORT, Nummulites sp.,
Miliola sp., Globigerina sp., Discocyclina sp.,
Globorotalia sp., Operculina sp., Alveolina sp.,
Miliolidae, Textularidae, Rotaliidae, Alg. Bu fosil
topluluguna gbére birimin yasi, Ust Ipresiyen-Alt
Latesiyen olarak verilmigtir.
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CUKURCA FORMASYONU

e

- Kiregtagi-marn:

——————— g Tabaka kalinhiklan 1 m. ye ulagan boz,
——————— o saman sarnsi renkli, bol mikro-makro
E=====X < fosil igeren kiregtaglan ve 80-90 cm.
tabaka kalinliklarnina sahip mavimsi
renkte marniar.

£ Kireglag::
T ©  Kumiu, sert, bol gatlakl, san renkdi.

"

CIRDAK FORMASYONU

L

Sekil 6. Sazlar formasyonundan ahnan oGiglll
stratigrafik dikme kesit (Slgeksiz).

Figure 6. Measured stratigraphic section of the
Sazlar formation (not to a scale).

Sazlar formasyonu, Uysal (1959) tarafin-
dan, incelenen alanin batisinda tanimlanmig Alt
Latesiyen yash kiregtagi-marn ardalanmali bi-
rim; Blumenthal (1941) tarafindan Mengen hav-
zasinda belirlenen “nammilitik oluguklar”, Tokay
(1954-1955) tarafindan Amasra-Bartin dolay-
larinda belirlenen Lutesiyen yagh kirectasi, kum-
tag ve sistler; Saner'in (1978) Orta Sakarya'da
Ciciler formasyonu olarak isimlendirdigi Alt
Eosen-Orta Eosen yash kumtagi-seyl ardalan-
mas! ve Ceritin (1984) tamimladigi konglomer-
alar ile baslayan, tste dogru kumlu kirectaslan
ile devam eden litolojiler ile kargilagtiniabilir.

Birimin masif, kalin kiregtas! seviyeleri ile
fosil icerigi, paleoortamin sij denizel oldugunu
gostermektedir.

Gukurca Formasyonu

Birimin adi ¢galigma alaninin batisinda yer
alan Cukurca Koyd'nden alinmig ve Cerit (1983)
tarafindan onerilmigtir. Calisma alaninin giney
kesiminde yer alan birim, nispeten algak bir to-
pografya olusturmaktadir.
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Tip kesit ve kalinlik: Birim, ¢alisma alaninda
en iyi sekilde Bayrambeyler mahallesi civarinda
gbzlenmektedir. Burada yapilan 6lgult stratigra-
fik dikme kesitte, birime ait kayaglar, kiregtaslari
ile ardalanan marn, kiltagi ve cért katmanlarin-
dan olugmaktadir (Sekil 7). Olgulen tip kesit ka-
inhg: 100 m dir. Ancak, birimin kalinhg: incele-
me alaninda 60-200 m arasinda dedismektedir.

Litoloji, alt/iist dokunaklar ve yanal degisim:
Bu birimi olusturan kayaglar, tabaka kalinliklar
5-10 cm. den lamina boyutuna kadar degisen
kiregtaglarindan olugsmaktadir. G6rt yumru ve
bantlan, kiregtagi tabakalar arasinda seyrek
olarak yer alirken; 5 cm.den lamina boyutuna
kadar degisen kalinhklarda marn ve kiltaglan ise
sik ardalanmali olarak bulunmaktadiriar.

Birim, Sazlar formasyonu Ozerinde uyum-
lu olarak yer almaktadirlar. Ayrica, istifin alt ke-
siminde yer alan Oren melanji, bir bindirme fayi
ile Cukurca formasyonu Utzerine tektonik doku-
nak ile gelmektedir (Sekil 2). Cukurca for-
masyonu, Mengen formasyonu tarafindan
acisal uyumsuziukla Ozerlenmigtir.

Yas, karsilastwrma ve yorum: Calsma ala-
ninda, Cukurca formasyonundan alinan ornek-
lerde, agadidaki fosil toplulugu belirlenmigtir :
Nummulites cf. millecaput BOUBEE, Orbitolites
sp., Ampistegina sp., Chapmanina sp., Textu-
Jaria sp. Bu fosil topluluguna ve litostratigrafik
istifteki konumuna gére birimin yasi, Litesiyen
olarak saptanmistir. Canik (1980), Bolu gevre-
sinde, nummilit igerikli kiregtasi, marn, kiltasi ve
¢amurtasi ardalanmali olarak tanimladigi birime
Orta Eosen yasini vermektedir. Uysal (1959),
¢alisma alamnin batisinda yaptifi calismada
marn, bitimli kalker ve kiltasi olarak tamim-
ladigi kayac toplulugunu, Lutesiyen yagh olarak
belirtmistir. Ayrica, inceleme alaninin batisinda,
birimin esdeger litoloji topluiuguna Cerit (1984)
tarafindan Orta Eosen yasi verilmigtir.

Calisma alanindaki Cukurca formasyonu
kayaglaninin litolojik 6zellikleri ve saptanan fosil
toplulugu, palecortamin si§ denizel oldugunu
gostermektedir.

Mengen Formasyonu

Bu birim, cahigma alaninin orta kesiminde
bulunan Cirdak ve Sazlar formasyonlarini gev-
relemektedir. Mengen formasyonunun yer aldig
kesimdeki topografya, ¢alisma alaninin giney
ve kuzey kesimlerine gére daha az engebelidir.
Birim, gevsek baglanmig sedimanlardan olustu-
gundan, etkin erozyona bagh olarak drenaj ag
cok belirgin sekilde geligmistir. Adi, inceleme
alaninin batisinda, egdeger litolojilerde g¢alisan
Cerit (1983) tarafindan énerilmistir.
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'“| Uyumsuziuk

Kiregtagi-marn-kiltagi-gort
ardalanmasi

Kiregtas::

Beyaz renkli, yumusgak, 5-10 cm'den
lamina bor’ulu na kadar dedisen
tabaka kalinliklaninda

E
~ Marn:

Mavi renkli, 5 cm ile lamina
boyutundatabaka kalinhklarinda

Kiltas1. o
Yesilimsi-mavi renkli, ince tabakali

rt:
ggnmn-kahverengi renkte yumru
ve bantlar halinde

Sekil 7. Gukurca formasyonundan alinan &lgilii
stratigrafik dikme kesit (dlgeksiz).

Figure 7. Measured stratigraphic section of the
Gukurca formation (not to a scale).

Tip kesit ve kalinhk: Birime ait tip kesit,
inceleme alanindaki Kodsekadilar mahallesi
dogu cikiginda oigilen dikme kesit ile temsil
edilmektedir. (Sekil 8). Istif, 90 m kalinigindaki
iri gakilli bir konglomera duzeyi ile baglamakta;
bunu, yer yer yanal gecisler gosteren 75 m
kalinh@indaki cakilli, killi kumtagi duzeyi izle-
mektedir. Kesit daha ustte 25 m kalinhigindaki
kumiu, killi, gevsek baglanmis bir seviye ile
devam etmektedir. Kesitin daha (st kesimle-
rinde kirmizi ve gri renkli 30 m kalinidindaki
¢amurtaglarina gegilmekte ve 5 m kalinhgindaki
konglomeratik gevsek bir seviye ile istif sona
ermektedir. Birimin tip kesitte 225 m olarak be-
lirenmig kalinhdi, inceleme alani igerisinde 150-
250 m arasinda degigsmektedir.

Litoloji, alt/iist dokunaklar ve yanal degisim:
Birimin tabaninda yer alan konglomera diizeyi
genellikle iri bloklu olup, ¢aplarn 20-30 cm ara-
sinda degismektedir. Polijenik konglomera ele-
manlari, gevsek bir killi-kumlu matriks ile bag-
lanmistir. Konglomera dizeyi igerisinde yer yer
kum ve gakil mercekleri ve bantlan yer almak-
tadir. Ozellikle bu seviyelerdeki yanal gegislerin
variigi dikkati cekmektedir. Konglomera duzey-
inin Ozerinde kumtag! seviyesi bulunmaktadir.
Cakilli-killi ve genel olarak gevsek kumlu mal-
zemeden olugan bu seviye icerisindeki bilesen-

SEZEN

ALUVYON

Uyumsuziuk

|| Késeli, gevsek konglomeratik seviye
- lyi yuvariaklagmamis, iri polijenik
cakill, pekismemis kumiu

Camurtasi:
Genellikle kirmizi, gri renkli, killi,
kumlu yanal gegisli

- | Killi kumtag:
& | Grimsi-kirmizi renkli, gevsek.

| Kumtast:

Cakall, killi, gevsek, yanal gegigli,
yer yer konglomeralik, yer yer dikey
derecelenmeli.

Konglomera:
iri gakilh, kumiu-killi, gevsek gimentol
ile tutturulmus, polijenik kékenli.

Uyumsuziuk

CUKURCA FORMASYONU

Sekil 8. Mengen formasyonundan alinan &lgilii
stratigrafik dikme kesit (igeksiz).
Figure B. Measured stratigraphic section of the
Mengen formation (not to a scale).

ler arasinda yanal gegcisler de gbzlenmektedir.
Kumlu seviye igerisinde yer yer digey yonde ta-
neler arasi bir derecelenme de gézlenmektedir.
Daha dste dodru gri, kirmizi renklerde,
gevsek killi-kumlu seviyelere gegilmektedir. Bu
seviye, ustte yer alan killi-kumlu-gamurtas: kat-
manlar ile yanal gegislidir. Birim, iyi yuvarlak-
lagsmamis, pekismemis kumlu konglomera sevi-
yesi ile sona ermektedir. Ancak, erozyon ile bu
konglomeralar yer yer aginmig ve gri, kirmizi
renkli killi-kumlu-gamurtagi seviyeleri yuzeyle-
mistir. Killi-kumlu diizeyin igerisinde, Turkmenler
mahallesi dojusunda, ekonomik de@eri olma-
yan kémir oluguklan yer almaktadir. Bu gélsel
oluguklarin Uzerine de Karaishak koyu glney-
inde gevsek, iyi yuvarlaklagmamis konglo-
meratik dizeylerin yer aldigi gdzlenmigtir.
Pazarkéyun guneyinde iri ¢akil ve bloklu
konglomeralar; kuzeyinde ise ince taneli gevsek
gri, kirmizi renkli killi-kumlu-gakilli seviyeler bu-
lunmaktadir. Diger bir ifade ile, yanal yonde ¢o-
kellerin tane boyunda kugtlme gézlenmektedir.
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Mengen formasyonu kayaglari, genelde
yatay konumiu olmakla birlikte, faylanma ve
heyelanlara badh olarak yer yer 20-25°'ye varan
tabaka egimleri olgtimastur. Birim, Cukurca
formasyonu (zerinde agisal uyumsuziukla yer
almaktadir. Birime ait mostralar, incelenen
alandaki tum birimler ile dokunakiidir. Dere
yataklan ve vadilerde, birim Uzerine aliivyonal
olusuklar uyumsuzlukla yerlesmislerdir.

Yas, karsilastirma ve yorum: Birime ait
orneklerden az sayida tane fosil elde edilmistir.
Bunlar: Planorbis, Candona sp., Chara ‘dir.
Buna gore, birime Neojen yasi verilmis ve or-
tamin tathisu niteligi tagidig belirlenmistir.

Yimaz ve di§. (1980), Bolu-Akyazi ara-
sinda Litesiyen yash litolojiler (zerinde agisal
uyumsuziukia bulunan, laginer ortamda gelig-
mis Neojen olusuklann; Uysal (1959), Bolu-
Merkesler civaninda, Latesiyen tzerinde kon-
glomeralarin bulundugunu belirtmektedir. Biu-
menthal (1948), Mengen bolgesinde, eski
oluguklann kivnimlanmasina katilmayan, ¢imen-
tolanmig cakilli Neojen'i belitmistir, Canik
(1980), Bolu kuzeyinde, Eosen uzerinde uyum-
suziukla Neojen yagh gakil-kum-gamurtasi ve
kilden olugsan pekismemis malzemenin bulun-
dugunu belirtmektedir.

Calgma alanindaki gozlemler, paleon-
tolojik bulgular ve onceki galigmalar Is1§inda
birimin Neojen yash olabilecedi dusintimus;
ancak, Oligosen-Neojen yasl olabilecegi kabul
edilmigtir (O. Cerit s6zlu gérusme).

Birimin litolojik &zellikleri ve fosil icerigi,
sulu karasal (tath su) ortamda olustu§unu gos-
termektedir. Palecortamin Neojen'de siglasip,
giderek karasal ortama gegtigi anlasiimaktadir.

Kuvaterner Gokelleri

Geneliikle dere yataklarinda ve vadilerde
yer alan allviyal gokellerden ve travertenlerden
olugmaktadir. Bu sedimanlar, polijenik ¢akil yi-
ginlanindan ve yaygin olmayan killi-kumlu ¢okel-
lerden meydana gelirler; en yaygin olarak
Blyukgay vadisinde bulunurlar. Cogunlukia
Mengen formasyonu kayaglanindan kaynak-
lanan bu birime ait malzemenin tane boylari, 30
cm'ye kadar varmaktadir. Calisma alaninin
giney ve kuzeyinde; 1250 m yiikseklikte, Oren
formasyonu ile Agalar kataklazitleri iizerinde bol
gozenekli, kirli gri yumusak traverten olusuklar
yer almakta olup, mostra kalinliklari 30m'dir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Jeolojik haritasi yapilan inceleme alanin-
da, sekiz birim ayirtlanmis; bunlar litolojik, pale-
ontolojik ve stratigrafik acidan bdlgedeki diger
calismalarin sonuglari ile denestiriimistir.
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Temel birimi olugturan Bolu masifinin bi-
ylk Olgude kataklastik etki altinda kalmis meta-
morfik kayaclar (zerine, uyumsuziukla Capak
formasyonu dolomitik kristalize kiregtaslari gel-
mektedir. Bu uyumsuziuk, bélgede Kaledoniyen
orojenezinin etkilerini gostermektedir. Bitam ige-
rikli Gapak formasyonunun litolojik dzellikleri. bu
birimin si1§ denizel ortamda olustugunu disun-
durmektedir. Ayrica bu uyumsuzluk, Capak for-
masyonu kayaglarinin, Bolu masifinin kenar
boélgelerinde yer alan si§ denizel ortamda oOlug-
tuklanini isaret etmektedir. Calisma alaninda,
Devoniyen yash Capak formasyonu Ozerine, Ust
Kretase yasli Oren melanji gelmektedir. De-
voniyen-Ust Kretase zaman araliginda, sedi-
mantasyonda bir duraklama oldugu anlasil-
maktadir. Oren melaniji icerisinde yer alan kireg-
tagi blokiarinin bir kismina, Jura yasi verilmisse
de yerli ve duzenli bir Jura sedimantasyonu,
calisma alaninda yer almamaktadir. Ayrica, ilgili
alanda Ust Kretase-Paleosen yash Cirdak for-
masyonu da yer almakta ve bu birim, Ust Kre-
tase yasl Oren melanjindan olusum ve yerlesim
bakimindan farkh bir durum géstermekte; di-
zenli ardalanmali kiregtag!, mam, kumtasi sevi-
yelerinden olugmaktadir. Oren melanji, bolgenin
guney kesiminde yerlestiji sirada, Cirdak for-
masyonu transgresif olarak gelismeye basla-
migtir. Cirdak formasyonunun alt seviyelerini
kuzeyde resifal kiregtaglan olusturmaktadir. Bu
birim, bolgenin giineyine dogru gencleserek pe-
lajik kiregtagi, kumlu kiregtasi, kumtasi ve mamn
ardalanmasina gegmekte; bu da ortamin gune-
ye dogru derinlegerek gelistigini gostermektedir.

Ust Kretase'den itibaren yeniden derin-
lesen boige, Paleosen sonunda tekrar kara hali-
ne gecmis; bu durum lpresiyen sonuna kadar
surmas ve bu ddnemde yeni bir transgresyon ile
boige derinlesmeye baslamistir. Bunun sonu-
cunda, bdlgede si§ denizel karakterde Sazlar
formasyonu g¢okelmis; bu birimin Uzerine de u-
yumiu konumda Cukurca formasyonu yer-
lesmistir. Incelenen alanin batisinda kalan ke-
simde, Cukurca formasyonunun ast seviyeler-
indeki konglomeralarin varhigi, ortamin yine reg-
rasyon ile sijlasmaya bagladigini gostermekte-
dir. Orta Eosen sonunda bélge, tamamen kara
haline gegmistir, bu durum, calisma alaninda
Ust Eosen sedimantasyonupun gézienemeyisi
ile de desteklenmektedir. En erken, Pireniyen
evresinin etkin oldugu bu dénemde, sikigma ha-
reketlerine bagh olarak koguk digekli kiviimlan-
malar ile bindirme ve ters faylar olusmustur.
Sikisma hareketlerinin ileri evresinde, boige
makaslama etkileri altinda kalmis; bindirme,
ters ve dogrultu atimh faylar ile kesilmigtir. Bu
evrede, Oren melanji kuzey yonunde Sazlar ve
Gukurca formasyonlarinin Gzerine itilmistir.




Mengen formasyonu c¢okelleri, sikisma
sonucu yukselen bolgede, golsel bir ortamda
olugmuslardir. Bu ortamin giney bolimi, ku-
zeyine goére daha derindir. Inceleme alaninin
glney kesiminde, ¢ctkellerin konglomera ile bas-
layip Ust seviyelere dogru, kuzeyinde yer alan
cokellere egdeder sedimanlara gegmesinden ve
glney kesimde kalnhginin ¢ok daha fazla ol-
masindan anlagiimaktadir. Birime ait ¢okellerin
konumu yataydir. Ancak, dogrultu atimh faylara
yakin yerlerde ve heyelan alanlarinda 20-25°'ye
varan egimler gézlenmistir. Bu da guncel tek-
tonik aktivitenin, dogrultu atimh faylar boyunca
geligmis oldugunu géstermektedir,

Incelenen alanda, olasili da olsa aktif du-
sey hareketler gdzlenememistir. Genelde akar-
su yataklan igerisinde simirlanmig ve yer yer de
travertenler ile temsil edilen Kuvaterner olusuk-
larinda, bu tur etkilerin izlerine rastianamamustir.
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YILDIZELI-AKDAGMADEN| ARASINDAKI (YAVU CEVRESI) EOSEN YASLI
VOLKANOJENIK KAYACLARLA iLISKILI KiL MINERALLERININ MINERALOJISI
VE JEOKIMYASI

MINERALOGY AND GEOCHEMISTRY OF CLAY MINERALS RELATED TO
VOLCANOGENIC ROCKS OF EOCENE AGE BETWEEN YILDIZELI AND
AKDAGMADENI (YAVU AREA)

Biisra CERIKCIOGLU
Hiiseyin YALGIN

Erciyes flniv_ersitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Yozgat
Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, Sivas

OZ : Yavu gevresindeki Eosen yasl dizilim, epiklastik, karbonat, piroklastik ve volkanik kayaglardan
olusmaktadir. Piroklastik kayaclarda hem pirojenik (plajiyoklaz, sanidin, hornblend, biyotit, kuvars),
hem de diyajenetik mineraller (zeolit, kil, kalsit) bulunmaktadir. Smektitler tuflerde trioktahedral (Fe-
saponit), tifitlerde ise dioktahedral bilesimdedir. Volkanik kayaglar volkanojenik minerallerin (feldispat,
kuvars) disinda, kalsit, kil (trioktahedral ve di-trioktahedral smektit, klorit, karisik tabakahlar C-S, C-V
ve |-S, illit) ve zeolit gibi post-volkanik mineraller icermektedir. Ayrica, volkaniklerin hidrotermal
bazusmasi ile matriks ve/veya fenokristallerde dolomit, kalsit, jarosit, jips, gétit, tridimit ve kil mineralleri
(esas olarak kaolinit, kismen smektit, illit, I-S ve paligorskit) olugmustur. Benzer goérinuomii epiklastik,
piroklastik ve bozusmus volkanik kayaclar 6zellikie kil mineral turleri (kaolinit, smektit ve C-S) ve
bolluklan kullanilarak birbirinden ayirt edilebilmektedir.

ABSTRACT : The Eocene sequence consists of epiclastic, carbonate, pyroclastic and volcanic rocks
in Yavu area. Both pyrogenic (plagioclase, sanidine, hornblende, biotite, quartz) and diagenetic (zeolite,
clay, calcite) minerals are present in the pyroclastic rocks. Clay minerals have trioctahedral structure
(Fe-saponite) in the tuff, but dioctahedral in the tuffite. Volcanic rocks contain minerals as the post-
volcanic minerals such as calcite, clay (trioctahedral and di-trioctahedral smectites, chlorite, mixed-
layers C-S, C-V and I-S, and illite) and zeolite in addition to volcanogenic minerals (feldspar, pyroxene,
homnblende, biotite quartz). On the other hand, dolomite, calcite, jarosite, gypsum, goethite, tridymite
and clay minerals (mainly kaolinite, partly smectite, illite, I-S and palygorskite) are formed in the matrix
and/or phenocrysts by the hydrothermal alteration of volcanics. Epiclastic, pyroclastic and altered
volcanic rocks with the same appearance could be distinguished by using the abundances and types of
clay minerals such as kaolinite, smectite and C-S.

GIRIS

Caligma sahasi 1:25 000 oicekli Sivas |-
36 a3 ve a4 paftalarinin tamamini, d1 ve d2
paftalannin ise kuzey kesimini kapsamakta olup
(409 km?), Sivas ve Yozgat ili sinirfan igerisinde
bulunmaktadir (Sekil 1). Inceleme alam boige-
sel jeolojik konum olarak, ilk kez Tatar (1977)
tarafindan tanimlanan Ust Kretase yagh ofiyolitli
kangik ve ortl kayalarindan olugan tektonik
dilimlerin guneye dogru yerlesmesine karsilik
gelen Orta Anadolu Bindirme Kusag Uzerinde
yer almaktadir (Kogbulut, 1998; Mesci, 1998).

Bu galismada; Yildizeli-Akdagmadeni a-
rasinda yer alan ve ilk kez Ketin (1955) tarafin-

dan tipik bir denizalti volkanizmasi oldugu be-
litilen volkanik-volkanosedimanter Urtnlerle ilis-
kili kil minerallerinin mineralojik ve jeokimyasal
karakteristikleri arastinimistir. Sonugta kil mine-
rallerinin k6keni ve olusumiarinin ortaya konul-
masinin yanisira, benzer gérinimla volkanoje-
nik kayaglar ayirt edilerek bodlgenin volkanolojik
tarihgesine katki saglanmasi amaglanmigtir.

STRATIGRAFI VE LITOLOJI

Inceleme alaninin  genellestiriimis  st-
ratigrafik dikme kesiti Sekil 2' de gosteriimis
olup, Eosen yash birimlerin temelinde yer alan
en yash birim Kretase oncesi bir yasa sahip
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Sekil 1. Yavu gevresinin yerbulduru ve jeoloji haritasi (Yilmaz ve dig., 1995'den degistirilerek).
Figure 1. Location and geological maps of the Yavu area (revised from Yiimaz et al., 1995).
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Sekil 2. Yavu c¢evresinin
stratigrafi dikme kesiti.

Figure 2. Generalized stratigraphical columnar
section of the Yavu area.

genellestirilmis

(Yiimaz ve dig., 1995), baslica gnays, sist,
kuvarsit ve mermerlerden olugan Akdagmadeni
Litodemi'dir (Ozcan ve dig., 1980).

Eosen yagh birimlerin izerinde nap konu-
mundaki Tekelidag! Kansigi'nin (Yilmaz, 1983)
egemen litolojilerini tipik bir ofiyolit dizilimini
gosteren magmatik (serpantinlesmis ultramafik-
ler, gabro ve bazalt) ve karbonat kayaclar
(marn ve tufli kumtagi arakatkili yer yer silisli ve
kivrimli pelajik kiregtasi) olusturmaktadir. Ince-
leme alaninin diginda kuzeye dogru gidildikge
serpantinitler de ortaya gikmaktadir (Kogbulut,
1998).

Eosen vyasglh Tokus Formasyonu'nun
agirhkh olarak c¢akiltasindan olusan alt kesimi
Susuzdag Uyesi, kumtasiarindan olusan kesimi
Banaz Uyesi ve Nummulites'li kiregtagindan olu-
san bslumi ise Asar Uyesi olarak Gg alt birime
aynimigtir (Yilmaz, 1983). Ancak bu calismada
Susuzdag Uyesi yayiiminin azhigi nedeniyle ile
Banaz Uyesi iginde degerlendirilmistir. Kirmizi-
bordo renkli silt-kum boyundaki bir matriksle
baglanmis konglomera ve breslerin bilesenlerini
2 mm'den 20-30 cm'ye kadar degisen boyutlar-
daki metamorfik kayac¢ pargalar (kuvarsit, sist
ve mermer) olusturmaktadir.

Banaz Uyesi tabakali, farkli renklerde
(sar1, siyahimsi yesil ve bordo), yer yer gevsek
¢imentolu, bol muskovitli orta-ince taneli kum-
taslarindan olugmaktadir. Kumtaslan icerisinde
ender de olsa siyah-bordo renkli kiregtasi ve
sar renkli dolomit bantlarina da rastlaniimak-
tadir. Banaz Uyesi Uzerindeki Asar Uyesi ile
Kaletepe Volkanitleri Esmebasgi lyesinde Alt-
Orta Eosen'i veren fosillerin saptanmasi, Tokusg
Formasyonu’'nun yasginin Eosen'in  tabanina
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kadar indiriimesi gerektigini ortaya koymaktadir
(Cerikcioglu, 1997). Asar Uyesi bol Nummulites
fosilleri iceren, genellikie san renkli, yer yer killi
olan kiregtaslarindan olugmaktadir.

Kaletepe Volkanitieri kesiksiz tipik bir
volkaniklastik-volkanik dizilimi temsil etmektedir.
Birimin piroklastik Grunleri Esmebas: Gyesi,
volkanik bres-aglomera ve lav Grunleri ise Yavu
tyesi bigiminde iki alt tyeye aynimistir (Gerik-
ciodlu, 1997). Esmebagi Gyesinin egemen litolo-
jisini beyazimsi-grimsi ve agik yesilimsi tuf ve
yesil-kahverengi-koyu grimsi tofil kumtaglan
olusturmaktadir. Goguniukla konkoyidal kinima-
Ii, kiresel bozunma godsteren ve gok sert olan
piroklastik kayaglarda kimyasal kokenli bile-
senlerin diginda epiklastik malzeme bulunma-
maktadir. Inceleme alaninin gineyinde genel-
likle acik renkli oldukga hafif, ince-orta ta-
bakalanmal ve yer yer de laminali, ince taneli
tuf ve tufitler; kuzeyinde ise koyu renkli, iri taneli
tifler bulunmaktadir. Birimin alt kesiminde tufit-
lerle arakatkii (5-10 cm) tufler, Ust kesiminde
ise tuflerle tifli kumtaglan egemendir. Yanal
yonde &nemli bir litolojk dedisim gozlenme-
mekle birlikte, havzanin kuzey kesimindekilerde
tane boyu ve volkanik kayag pargalarinin miktar
kismen artmaktadir. Banaz Uyesi (zerine uyum-
lu olarak gelen Esmebagi Uyesinin alt kesimieri
Asar Uyesi ile yanal gegiglidir. Birimin ust kesimi
ise Yavu Uyesinin volkanik bres ve aglomeralari
ile tedrici gegislidir.

Yavu (yesinin lav OrOnlerini bazalt, ba-
zaltik andezit ve andezitler, pargah GrGnlerini ise
ayni bilesimli bres ve aglomeralar temsil etmek-
tedir. Volkaniklerin taban seviyelerindeki volka-
nik breslerin ve aglomeralarin ana bilesenlerini
1-50 cm boyutlaninda, siyah, yesilimsi ve pem-
bemsi renklere kadar degisen volkanik kayag
pargalan olugturmaktadir. Bu ana bilegenler ge-
nellikle yesil (zeolitesmeden dolayi), gevsek
yapili, kul-lapilli tane boyundaki volkanolojik
malzeme ile birbirine baglanmigtir. Volkanik
bres ve aglomeralar, alt kesimlerinde Egmebas!
uyesi tufleri ile ardalanmalidir. Inceleme alani-
nin gineyindeki volkanikler taze olduklarindan
genellikle siyah, bozunmus olanlar ise yesil
renkli olup, gogunlukla amigdaloyidal yapi gos-
termektedir. Kuresel ve oval amigdallerde kalsit,
silis ve zeolit dolgulan yaygindir. Volkaniklerde
akma ve hekzagonal sttun yapilarina, ayrica
inceleme alaninin batisinda yastik yapilarina da
yer yer rastlaniimaktadir (Mesci, 1998).

Ozellikle Yavu yoresindeki volkanikler ve
kismen de piroklastikler yaygin hidrotermal
bozugma gostermektedir. Bunlar kahverengi
(limonitl) volkanojenik kayaglar gogunlukia
yumusak ve ilksel yapisini yer yer kaybetmis
olup, bozunmamis volkaniklerle yanal gegiglidir.
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Yavu cevresinde yuzeyleyen en geng
birimi akarsu ve golsel olusuklar ile temsil edilen
Ust Miyosen-Pliyosen yash Incesu Formasyonu
(Yilmaz, 1983) olusturmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alaninda yer alan birimlerden
goJuniugu olgult kesitlerden olmak Gzere
toplam 276 ornek alinmugtir. Orneklerin ince-
kesitleri (138 adet), X-iginlan galigmalar (tim-
kayag 230, kil fraksiyonu 99, kil minerallerinin
politipi ve 060 6icima icin 35 adet) ve kimyasal
analizleri Cumbhuriyet Universitesi Jeoloji Ma-
hendisligi Bolumu Mineraloji-Petrografi ve Jeo-
kimya Arastirma Laboratuvar’nda (MIPJAL),
taramali elektron mikroskop incelemeleri (4
adet) Nevada Universitesi Mackay School of
Mines ve Maden Tetkik ve Arama Genel Mudir-
laga Maden Analiz ve Teknoloji Dairesi'nde
gergeklestirilmigtir.

X-sinlan  gdzumlemelerinden  (Rigaku
marka DMAX lIC model X-iginian Difraktomet-
re) elde edilen toz difraktogramlarinda saptanan
minerallerin yan nicel yuzdeleri mordenit harig
(Cerikcioglu, 1997) diderleri igin Gundogdu
(1982) tarafindan belirlenen sgiddet faktorieri
kullanilarak hesaplanmistir. Kil igeren sediman-
ter ve altere volkanik kayaglarda kil ayirma igle-
minde normal sedimantasyon yontemi kullanii-
mis, elde edilen kayitiardan kil minerallerinin
(00l) bazal yansimalarina gore siddet faktorieri
(Moore ve Reynolds, 1997) kullanilarak yan ni-
cel yOzdeleri hesaplanmigtir. Smektitlerin okta-
edrik bilegimlerinin belilenmesi amaciyla deo)
yansimasi yardimiyla bo-parametresi hesaplan-
migtir (Caillere ve Hénin, 1963; Grim, 1968;
Weaver ve Pollard, 1973, Brown ve Brindley,
1980).

Kil minerallerinin yuksek sicaklik ¢dzim-
lemeleri (11 adet) C.U. Kimya Muhendisligi
Balumi'nde Shimadzu marka DT-TG-50 model
birlesik termal analizérde nitrojen atmosferinde
1000 °C'ye kadar isitilarak gergeklestiriimigtir..

Kil minerallerinin ana ve iz element
¢dzumlemeleri (Rigaku marka 3270 model X-
iginlari  floresans  spektrometresi) USGS
(Flanagan, 1976), CRPG, GITIWG ve ANRT
(Govindaraju, 1989) kayag standartian esliginde
yapiimig olup, dogruluk ana elementlerde % +
2, eserl/iz elementlerde % * 5 mertebesindedir.

PETROGRAFi
Optik mikroskop incelemeleri

Tokusg Formasyonu Banaz Uyesine ait
epiklastiklerin bilesenlerini bolluk sirasina goére
kuvars, feldispat, kayag parcaciklari, muskovit,
biyotit, hornblend, ojit ve az miktardaki opak
minerallerin  olusturdugu epiklastik kayaglarin
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baglayici malzemesi kil matriks ile kalsitik ve
dolomitik ¢imentodur. Orneklerden sadece birin-
de dolomit tek basina baglayici malzemeyi
olustururken, diger orneklerde kalsit gimento
egemendir. Gnays, kuvarsit ve mika-sist gibi
yaygin olarak goérilen metamorfik kayac parga-
ciklarimin yani sira, ender olarak kiregtasi par-
¢aciklarina da rastlaniimaktadir. Bu epiklastik
kayaclar genellikle subgrovak, kismen de sub-
arkoz ve grovak (Van Andel, 1958) veya litik
grovak veya litarenit ve bazilan da feldispatik
litarenit (Folk, 1868) olarak adlandinimistir.
Karbonat kayaclarinda ortokemi kalsit ve/veya
dolomit, klastik mineralleri kuvars, feldispat ve
kil olusturmaktadir. Bunlardan kiregtaslari sparit
ve litomikrit, dolomit ise dolosparit olarak
tamimlanmistir (Folk, 1968).

Tokus Formasyonu Asar Uyesi karbonat
kayaclarn bolluk sirasina gore kalsit, mikritik
intraklastlar, fosil, metamorfik kayag pargacik-
lari, mika (biyotit ve muskovit), kuvars, feldispat
ve ender olarak da hornblend igeren karbonat
kayaclar sparitik ortokem igerir. Karbonat ka-
yaclan Folk'a (1968) gére genellikle intrabiyo-
sparit ve litobiyosparit, bazi érneklerde litointra-
biyosparit bigciminde adlandinimistir.

Kaletepe Volkanitleri Esmebasi yesi
piroklastik kayaclan vitroklastik dokulu olup, bol-
luk sirasina gére volkanik cam ve pomza; volka-
nojenik kokenli plajiyoklaz, ojit ve/veya egirinajit,
hornblend, biyotit, kuvars ve sanidin; kimyasal
kokenli kalsit, fosiller, epikliastik bilesen olarak
ise eser miktarda muskovit ve valkanik kayag
parcaciklan icermektedir. Volkanik cam ve lifsi
gbzenekli pomzalarda gogunlukla killesme ve
kloritesme, bazi oOrneklerde de silislesme;
plajiyoklazlarda killesme ve karbonatlasma;
hornblendlerde kenarlardan itibaren opasitles-
me gelismistir. Ayrica, ince ve iri piroklastik
bilesenlerin dizilimi ile ortaya gikan mikrolami-
nasyonlar da gozlenmisgtir. Piroklastik kayaglar
codunlukla camsi kul tuf, kismen de litik kal tof
ve tiufli kumtasi bigiminde tanimlanmistir
(Schmid, 1981). Camsi kil tuflerin baglayic
malzemesindeki killesmeler daha ziyade siya-
himsi iken, tuflu kumtaslarinda ve gogunlukla
litik kol tuflerinde kahverengimsi yesil olup,
yaklagik 0.1-0.5 mm uzunluga sahip lifsi klorit-
lesmeler (XRD sonuglarina gére C-S) gelismistir
(Sekil 3a). Bu kayaglarin gézeneklerindeki C-
S’ler ise daha iri liflerden olusmaktadir (Sekil
3b). .
Kaletepe Volkanitleri Yavu Uyesine ait
volkanik lav ve bunlarin pargali Griinlerinde
glomeroporfiritik, trakitik-pilotaksitik ve amigdal-
oyidal doku gozlenmektedir. Bunlarin baglayici
malzemesini genellikle volkanik cam ve plaji-
yoklaz mikrolitleri, kismen de piroksen ve opak
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mineraller olusturmaktadir. Belirlenen fenokris-
taller plajiyoklaz, olivin, ojit, egirinojit, enstatit,
hornblend, biyotit ve Fe-oksitlerdir. Streckei-
sen'a (1978) gore bazalt, bazaltik andezit ve
andezit olarak adlandirilan volkanik kayaclarda
genellikle 1-2 mm capindaki kiresel ve oval
amigdallerde yaygin natrolit, analsim ve kalsit
bulunmaktadir.

Ozellikle hidrotermal bozusmaya ugramig
volkaniklerde bozunmalar ve yeni mineral olu-
sumlan oldukga tipiktir. Bunlar volkanik camda
killesme, kloritiesme, karbonatiagma, silislesme
ve Fe-oksidasyonu, olivinlerde serpantiniesme,
plajiyoklazlarda serisitlegme, karbonatlasma ve
kloritlesme, piroksenlerde karbonatlasma, horn-
blendlerde opaklagsma ve karbonatlagsma, biyo-
lilerde ise opaklagmadir. Ayrica gézenek ve
catlaklarda kalsite de rastlanilmaktadir. Yeni
mineral olusumlarina, baglayici malzemedeki
yesil renkli killesmeler ve Fe-oksidasyonunun
eslik ettigi, dzsekilli ve zonlu dokulu dolomitler
(0.2-0.5 mm) verilebilir (Sekil 3c). Ayrica yesil
renkli killesmis baglayici malzemede zonlu
dokulu ve ozsekilli, iri taneli kalsitler (yaklasik 1
mm) de belirgindir ($ekil 3d). Bu mikrofotografta
kalsit igindeki ritmik koyu zonlar Fe-
oksidasyonunu (XRD verilerine gotre gotit)
temsil etmektedir.

Taramah elektron mikroskobu incelemeleri

Kaletepe Volkanitleri Esmebasi tyesine
ait analsim (% 90) + kil (% 10) mineralleri iceren
camsi kil taf érnegdinin mikrofotografinda (Sekil
4a) klresel bozunmalar ve bunlarin gevresinde
ince levhamsi smektitler gorilmektedir. 20-25
pm c¢apindaki kurelerde de killesmeler gelismis-
tir. Ayrintili gérinimde (Sekil 4b), matriksdeki
smektit yapraklar kivrilmig/bukulmus ve yer yer
de birbirlerini keser durumdadir.

Kaletepe Volkanitleri Yavu Uyesini temsil
eden hidrotermal olarak bozusmus volkanik
kaya¢ orneginde (kalsit % 5, kuvars / tridimit %
25, kil % 70 ve gétit) mikrogdzeneklerdeki ps6-
dohekzagonal kaolinit levhalan / kitapgiklar ve
I-S filamentleri gbralmektedir (Sekil 4c). Her bir
kaolinit levhasi 3-4 um ¢apinda ve 0.1-0.2 um
kalinhgindadir (Sekil 4d). Levhalarin olusturdu-
gu paketler gevsek dokulu olup, hidrotermal
koken icin tipiktir (Keller, 1976 ve 1978;
Gencoglu ve dig., 1989; Yalgin, 1991). Ayrica,
kaolinit levhalari -bir yénde (mikrofotografin sol
tarafi) ve bir merkezden itibaren radyal olarak
(mikrofotografin sag tarafi) diziimektedir.

MINERALOJI
X-iginlan incelemeleri

Tokus Formasyonu Banaz Uyesinde
kuvars tim o6rneklerde bulunmasina karsin, en
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Sekil 3. ince-kesit fotograflan, a) litik kiil tiifiin matriksinde gelismis lifsi S-C; b) litik kal tifiin
gozenedinde kalsiti gevreleyen lifsi $-C ve opak mineraller (BG-70, gift nikol=gn); ¢) hidrotermal olarak
bozugmus volkanik kayagin matriksinde 6zsekilli ve zonlu dokulu dolomitler (BG-200, tek nikol=tn); d)
dzgekilli, zonlu dokulu iri taneli kalsitler (BC-194, tn).

Figure 3. Thin-section photomicrographs, a) fibrous C-S developed within the matrix of the lithic ash tuff
(BG-70, crrossed nicol=cn); b) calcite surrounded with fibrous C-S and opaque minerals within the pore
of the lithic ash tuff (BC-70, cn); ¢) euhedral and zoned dclomites within the matrix of hydrotermally
altered volcanic rock (BG-200, single nicol=sn); d) euhedral, zoned and coarse-grained calcites (BG-194,

sn).

bol bulunan mineral fillosilikatlardir. Feldispat ve
dolomit ise dusuk yuzdeler ile temsil edilmekte-
dir. Birime ait degisik ¢rneklerde farkh para-
jenezler ortaya ¢ikmaktadir. lllit drneklerin ¢o-
gunda bulunan bir mineraldir. Kaolinit grubu
mineralleri en yiksek genel ortalamaya sahip
olup, kaolinit polimorfu ile temsil ediimektedir.
Orneklerden sadece birinde C-S, bir dierinde
de C-V kangik tabakalisi saptanmigtir (Sekil
5a). Smektitler sadece kumtaslarninda gézlen-
mekte olup, dioktahedral bilegsimdedir.

Tokus Formasyonu Asar Uyesi'nde
egemen mineral kalsittir. Kuvars, feldispat, kil
ve mika mineralleri de bazi érneklerde &nemli
olmaktadir. Orneklerin tamaminda kalsite az

miktarda da olsa kuvars eglik ederken, bazi
orneklerde mika mineralleri, birkaginda da
feldispat bu parajeneze katiimaktadir. Birimin kil
fraksiyonunu kayagtan kayaca degisen boliuk-
lardaki smektit, kaolinit, illit ve eser miktarda C-
S olusturmaktadir (Sekil 5b). Bir drnekte eser
miktarda klorit, bir dijerinde de C-S kangik
tabakalisi saptanmisgtir.

Kaletepe Volkanitleri Esmebasi iyesini
olusturan tuf ve tufitlerde kalsit, kuvars, plaji-
yoklaz, sanidin, kil ve biyotitin yan sira, yaygin
zeolit mineralleri (klinoptilolitthéylandit, morde-
nit, analsim) saptanmistir (Yalgin, 1997). Bazi
orneklerde hornblend ve piroksene de rastlanil-
mugtir. Birimdeki en yaygin parajenezler, tifler-
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Sekil 4. Taramali elektron mikroskop fotograflan, a) Camsi kil tifte smektit yaprakgiklan ve kiresel

bozunmalar; b) kismen ags: morfolojiye sahip biikiilmiis smektit yaprakgiklar; c) illit-smektit filamentleri
ve kaolinit levhalan; d) gézenekteki psédohekzagonal kaolinit paketleri.

Figure 4. Scanning electron photomicrographs, a) Spherical alterations surrounded by smectite flakes in
the vitric ash tuff; b) crenulated smectite flakes with partly webby morphology; c) filamentous illite-
smectite and kaolinite sheets; d) pseudohexagonal kaclinite booklets within the pore.

de hoéylandit+mordenit+kil mineralleri ve anal-
sim+kil mineralleri; tufitlerde kalsit+kil'dir. Biri-
min egemen kil mineralini smektit olusturmak-
tadir. Smektitler diizenli bir yapiya/integral seri-
ye (Hoffman ve Hower, 1979) ait olduklar gibi,
% 5-10 illit tabakas! da igermektedir (Reynolds,
1980). Smektitler, tuflerde trioktahedral (1.533-
1.538, ortalama 1.537); tufitlerde ise dioktahed-
ral (1.501-1.505, ortalama 1.503) bilesimdedir.
Smektitlere az miktarda illit, klorit ve C-S'de es-
ik etmektedir. Sadece iki 6rnekte ise smektit, |-
S ile birlikte bulunmaktadir. C-S, bazen tek ba-
sina kil fraksiyonunu olusturdugu gibi, genellikle
klorit ve/veya illit ile birlikte gézlenmektedir. C-
S'nin difraktograminda (Sekil 6a) (001) yansi-
masi firinli gekimde gézlenmekte, ayrica glikollii
cekimlerindeki d(009) yansimasi 3.45 Aa

kargiik gelmekte olup, tipik korensit olarak
tanimlanmigtir (Reynolds, 1980).

Kaletepe Volkanitleri Yavu uyesine ait
volkanik kayaglar volkanojenik minerallerin
(feldispat, kuvars) diginda bolluk sirasina gére
kalsit, kil, zeolit (analsim ve natrolit) tarii post-
volkanik bozugma (volkanik cam ve minerallerin
deniz suyu ile etkilesimi: Keith ve Stamples,
1985; Robert ve Goffé, 1993) mineralleri icer-
mektedir (Yalgin, 1997). En yaygin parajenezi,
kil mineralleri+analsim+feldispat olusturmakta-
dir. Kil mineralleri tum &rneklerde en yaygin ve
bol bulunan minerallerdir. Feldispat ve kalsit,
orneklerin cogunda goézlenmesine karsin, kal-
sitin miktan az, feldispatin genel ortalamaya
katkisi ise analsim kadardir. Kuvars &rneklerin
yaklagik yarisinda, fakat eser miktarda
bulunmaktadir.
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Sekil 5. Kil minerallerinin XRD difraktogramian,
smektit + C-V + C, b) Tokus formasyonu Asar iiyes|
Figure 5. XRD diffractograms of clay minerals, a) Smectite + C-V + C in the sandstones of Tokus
formation Banaz member, b) Kaolinite + smectite + illite in the clayey limestones of Tokus formation Asar
member.

Post-volkanik bozugma gosteren volkanik
lav ve breslerin mineral ve ozellikle matriksinde
gelisen kil mineralleri bolluk sirasina gore
smektit, klorit, kanigik tabakalilar (C-S, C-V ve |-
S) ve illittir. Smektitler kil fraksiyonunu tek basi-
na olusturabildikleri gibi, bu minerale bazi
srneklerde kangik tabakali kil mineralleri de
eslik etmektedir. C-S'ler birinci diziye ait pikleri-
nin gézlenmesi nedeniyle korensit olarak deger-
lendirilmistir. Smektitler G¢ drnekte trioktahedral
bilesimdedir. lkisinde ise iki d(060) yansimasi
(ortalama 1.506 ve 1.537) saptanmigtr. Bu
veriler ayni numunede mekanik kangim halinde
olan iki farkli smektit bulundugunu gosterebilir.
Benzer durumlar degisik jeolojik ortamlarda
galisan bagka aragtirmacilar (Despairies, 1977,
Trauth, 1977; Bayhan, 1981; Gindogdu, 1982)
tarafindan da saptanmisgtir.

Hidrotermal bozugma gdsteren volkanik-
ler, dokusal farkliliklarinin yanisira, XRD de
belirlenen mineraller bakimindan da bozunma-
mis ve post-volkanik bozugma gosteren ornek-
lerden kolayca ayirt edilebilmektedir. Altere
hidrotermal volkanikler bolluk sirasina goére kil
mineralleri, kuvars, feldispat, kalsit, dolomit,
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a)Tokus formasyonu Banaz iyesi Uyesi kumtaslannda
i killi kiregtaslannda kaolinit + smektit + illit

gotit, tridimit, jarosit ve bir émekte de jips
icermektedir. En tipik parajenezier, kil mineral-
leri + kalsit ve/veya dolomit + feldispat + kuvars
+ gotit + tridimit ve kil mineralleri + kuvars +
(bazen feldispat) + jarosit + (bazen jipsydir.
Hidrotermal altere volkaniklerde bozusma uruni
kil minerallerini bolluk strasina goére kaolinit,
smektit, dioktahedral I-S, illit ve bir drnekte
paligorskit temsil etmektedir (Sekil 6b). En
yaygin kil parajenezleri kaolinit + I-S + illit olup,
buna bazi 6meklerde smektit de katimaktadir.
Bailey (1988) tarafindan onerilen tipik piklere
gore, kaolinit grubunun kaolinit politipinden
olustugu belirlenmigtir. 1-S kangik tabakall kil
mineralleri saf fraksiyon halinde de bulunabil-
mektedir (Sekil 6¢c). Pek belirgin olmamakia
birlikte (kristalinite dusuk), birinci diziye ait
piklerinin gozilenmesi bu mineralin duzenli bir
yaplyl temsil ettigini gostermektedir. 1-S'in
glikolla gekimlerdeki (002) ve (003) yansimalari
sirasiyla 9.57 ve 521 A olarak ol¢himagtar.
Reynolds (1980) tarafindan onerilen yonteme
gore, bu degerler I-S'in yaklagik % 80 ilit
tabakasi icerdigini gostermektedir.
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Fr=Feldispat
N=Normal
F=Finnh
G=Glikollii
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$ekil 6. Kil minerallerinin XRD difraktogramian, a) Kaletepe Volkanitleri Esmebas: iyesi litik kil tiiflerinde
karigik tabakali C-S, b) Kaletepe Volkanitleri Yavu iyesi hidrotermal altere volkanitlerde smektit +
paligorskit, c) Kaletepe Volkanitleri Yavu ilyesi hidrotermal altere volkanitlerde kangik tabakali I-S.

Figure 6. XRD diffractograms of clay minerals, a) Mixed-layered C-S in the lithic ash tuffs of Kaletepe
volcanics Egsmebasi member, b) a) Smectite + palygorskite in the hydrotermally altered volcanics of
Kaletepe volcanics Yavu member, c) Mixed-layered I-S in the hydrotermally altered volcanics of Kaletepe

volcanics Yavu member.

DTA-TGA incelemeleri

Bu ytntem, genellikle kimyasal analizi
yapilan kil minerallerinde uygulanmis ve tipik
termogramlar Sekil 7'de verilmistir. 1-S harig,
diger kil mineralleri, Gg endotermik pike sahiptir
(Grim ve Kulbicki, 1961; Grim, 1968; Trauth,
1977, Paterson ve Swaffield, 1987) Endotermik
piklerden birincisi adsorbe suyun, ikincisi yap-
raklar arasindaki suyun ve QOglinclsii oktaedrik
hidroksil bigimindeki suyunun atilmasina karsi-
ik gelmektedir. Bunlar TGA egrilerinde kitle

kaybi bigiminde ortaya cikmaktadir. C-S'de
ll.endotermik pik saf smektitlere gére daha
keskin ve siddetlidir. Bu TGA egrisinde de belir-
gindir. I-S'de ise ll.endotermik pikin smektit ve
lll.endotermik pikin illit bilegenine, IV.endotermik
pikin ise oktaedrik su molekullerinin kaybolma-
sina ait oldugu saniimaktadir. Ayrica, en biyuk
siddet farkinin IV.endotermik pikte gergeklestigi
gorulmektedir. Kaolinitlerde en siddetli yapisal
degisiklik Ill. Endotermik pikte ortaya gikmakta-
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Sekil 7. Kil minerallerinin DTA-TGA termo-

gramian.
Figure 7. DTA-TGA thermograms of clay
minerals.
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Il. Endotermik pik ‘C

$ekil 8. Kil minerallerinde Il. ve lll. endotermik pik
sicakhklan arasindaki iligkiler.

Figure 8. Relationships between Il. and IilL.
endothermic peak temperatures in the clay
minerals.

dir. Bu pik oldukga yayvan olup, genis bir
sicaklik arah§inm kapsamaktadir.

Smektit ve kangik tabakalilara ait Il. ve
lll. endotermik piklerin sicakhk de§erleri ara-
sindaki iliskiler Sekil 8'de veriimig ve bunlarin
sicakhk davraniglari ile de birbirinden ayirt
edilebilecedi ortaya konulmustur. Ayrica, smek-
titi kangik tabakalida kiorit bileseni il
endotermik pik sicakhdini arbirmakta, buna
karsin illit bilegenini azaltmaktadir. Smektitierde
ikinci ve Gginci endotermik sicakhk dederleri
arasindaki iligkiler incelendiginde, bir 6rnek
hari¢ (BGC-202) genellikle pozitif bir iliskinin
oldugu belirtilebilir. Diger bir ifadeyle, ikinci pikin
sicakhk degderi arttikga, Ggunct pikinki de
artmaktadir.

JEOKIMYA

Kaletepe Volkanitlerine ait kil mineralleri
Uzerinde yapilan ana ve iz element ¢ozomle-
meleri ile yapisal formilleri Cizelge 1'de veril-
migtir. Yapisal formil hesaplamalarinda smektit
ve |-S igin 11, C-S'ler igin 12.5 oksijen atomu
esas alinmistir (Weaver and Pollard, 1973).
Hidrotermal kdkenli kaolinitlerin yapisal formalt
kil fraksiyonunun gétit igermesi nedeniyle
hesaplanmamustir. ’

Smektit ve karisik tabakah kil mineralle-
rinde genellikle oktaedrik levhada yer alan
elementler dg¢gen diyagramda gorulmektedir
(Sekil 9a). Kil mineralleri GUggenin alt-orta
kesimde yer almakta olup, Al;O; ve daha ziyade
Fe,0; bakimindan daha zengindir. Tri- ve di-tri-
oktahedral smektitlerin birbirlerine yakin dizil-
meleri, di-trioktahedral smektitlerde dioktahedral
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Cizelge 1. Kil minerallerinin kimyasal bilegimleri ve yapisal formiilleri.
Table 1. Chemical compositions and structural formulas of clay minerals.

Birim Esmebasi | Yavu Esmebagi Yavu
Mineral Smektit C-S I-S | Kaolinit
Ormek  BC2 BC27 BG37 BG40 BG202 BG11 BC76 BG70 BG250 BG232 BG198  BC199
SiO; 54.77 57.27 4766 5532 5007 57.88 55.21 47.88 4506 4553 4079 40.07
TiO, 085 108 122 127 117 115 142 270 107 116 163 186
Al,O4 523 13.10 10.31 1088 1449 1154 1249 987 1352 2658 3420 3370
TFe,0, 22.57 10.72 18.52 13.51 13.82 12.23 10.86 1555 1530 739 587 11.08
MnO 009 009 024 016 010 012 002 020 020 001 003 002
MgO 849 6.01 1162 801 810 6.78 882 1039 1208 149 062 061
Ca0 071 151 121 163 203 055 088 223 191 022 036 030
Na,O 008 191 042 150 191 028 033 037 226 026 003 002

K0 019 115 059 117 134 108 094 203 081 655 073 079
P,0s 103 004 020 004 037 017 008 010 004 029 008 0.15
LOI 576 664 706 640 650 783 836 815 757 10.19 1544 11.10
Toplam 99.77 99.52 99.05 99.89 99.90 99.61 99.41 9947 99.82 9967 99.78 99.70
Cr 26 50 81 123 23 47 242 88 223 61 215 527
Ni 4 39 80 117 1 1 177 1 102 27 92 857
Co 22 38 65 48 49 43 38 52 54 26 20 39
Cu 44 53 43 1356 78 57 39 29 25 20 44 34
Pb 15 14 27 16 16 12 11 12 6 186 36 143
Zn 201 163 142 139 137 104 109 126 124 108 116 127
Rb 56 35 33 42 32 45 32 27 30 163 36 38
Ba 21 75 1 49 114 68 1 1 78 91 1 1
Sr 22 148 30 44 175 86 105 97 102 177 259 807
Ga 15 18 32 27 29 30 14 25 20 27 31 25
Nb 5 10 7 9 9 10 9 6 8 8 8 14
Zr 65 139 73 115 141 144 78 73 130 138 110 161
Y 3 10 6 11 11 9 3 6 8 21 5 6
Th 2 3 2 1 2 3 2 1 1 2 1 1
Yapisal Formul
Tetrahedral
Si 378 383 336 073 344 390 375 387 361 323
AlIV 022 017 064 027 05 010 025 013 039 077
TC 022 017 064 027 05 010 025 013 039 0.77
Oktahedral
AV 021 086 022 060 063 082 075 081 089 145
Ti 004 005 006 006 006 006 007 016 006 0.06
Fe 117 054 098 069 071 062 056 085 092 0.39
Mn 001 001 001 001 001 001 000 001 0.01 000
Mg 084 060 107 081 083 068 089 125 144 012
TOC 227 206 234 217 224 219 227 318 332 202
oC 000 038 000 025 006 006 001 056 043 0.00
Tabakalararasi
Mg 003 000 015 000 000 000 000 000 000 004
Ca 005 011 009 012 015 004 006 019 016 0.02
Na 001 025 006 020 025 004 004 006 035 004
K 002 010 005 010 012 009 008 021 008 059
ILC 019 057 059 054 067 021 024 065 075 075

TLC 022 055 064 052 062 016 0206 069 082 077

TFe;0:=Toplam Fe, LOI=Ateste Kayip (1000 °C), TC=Tetrahedral Yik, TOC=Toplam Oktahedral
Katyon, OC= Cktahedral Yik, ILC=Tabakalararas! Yik, TLC=Toplam Tabaka Yikii,
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Sekil 9. a) Kil minerallerinde bazi ana oksitlerin
MgO-Al;0:-{tFe;0:4TiOz) diyagraminda dagihim-
=r1; b) smektitlierde ana oktahedral katyonlarin
Mg-Al-Fe diyagraminda dagilimlan.

Figure 9. a) The distributions of some major
oxides in the MgO-Al20;-(tFe20:+TiO;) diagram in
the clay minerals; b) the distributions of the
major octahedral cations in the Mg-Al-Fe diagram
in the smectites.

tabakanin daha az ve/veya trioktahedral smek-
titerde de XRD ile saptanamayacak miktarda
dioktahedral tabakanin bulunmasindan kaynak-
lanabilir.

Smektitlerin oktahedral Ti ve Mg, ayrica
yapraklararasindaki Na ve Ca deferleri litera-
tirde (Wever and Pollard, 1973, Given, 1988)
belirtilen degerler ile genellikle uyumiu degildir.
Smektitlerin CaO/NaO orami bir érmek hari¢
daima, Ca/Na atomik orani ise genellikle 1'den
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buyuktar. Smektitierin oktaedrik bilesimi cesitli
arastincilanin (Gaven, 1988) dioktahedral alii-
minyumiu smektitler igin tanimladikian alanlar
eklenerek Mg-Al-Fe Ucggen diyagraminda gés-
teriimigtir (Sekil 9b). Fe-montmorillonit alanina
dugen bir drnek (BC-37) harig, digerlerinin Og-
genin kismen ortasinda tanimlanmamig alan
icinde kaldi§i, hepsinin de ideal trioktahedral
smektit alanindan uzakta oldugu goruimastir.
Bu durum, smektitlerin hem di, hem de
trioktahedral, ayrnica smektitlerde K;O miktarinin
% 1'in Ustine kadar gikmasi, XRD verileri ile de
belirlendigi Gzere, bu minerallerin yaklagik % 5-
10 illit tabakasi icermesinin bir sonucudur.

Smektitlerde tetrahedral ve oktahedral
yik sirasiyla 0.21-0.86 ve 0.00-0.38 arasinda
degismektedir. Bir 6rnek hari¢ (BC-27), tetra-
hedral substitisyonun oktahedral substitiisyon-
dan fazla oldugu, diger bir ifade ile tetra-
hedral/oktahedral yilk oraninin (x/x,) 1'den
blyUk oldugu gorialmistir. Smektitierde ikisinin
(BG-11 ve BC-76) di-trioktahedral, digerleri
trioktahedral ve toplam oktahedral katyon
miktarinin 2'den blylk (2.06-2.34) olmast,
bunlarin baydelitten ziyade Fe-saponit olarak
adlandinimasini  zorunlu kilmaktadir (Goven,
1988, Yalgin, 1991; Gumuger ve Yalgin, 1998;
Yalgin ve Karsh, 1998). Di-trioktahedral smek-
titler ise saponit-baydelit gegisini temsil eder
gbzikmektedir.

Degisik birimlere ait smektitlerdeki eser
elementlerden gerek gegis metallerinin (Cr, Ni,
Co, Cu, Pb, Zn) dustklogt (Yalgin ve Bozkaya,
1995a ve 1995b), gerekse Rb, Ba, Sr, Ga gibi
dusik degerlikli elementler (LFSE) ile yiksek
dederlikli elementlerden (HFSE) Nb, Zr, Y ve
Th'un miktarlan volkanojenik bir malzemeye
igaret etmekte (Gundogdu, 1982; Yalgin ve dig.,
1989) ve temel kayaglardan kiastik bilesenlerin
smektitlerin olugumuna katkida bulunmadikiar-
ni ortaya koymaktadir. Ayrica, iz element kon-
santrasyonlan smektitik kil fraksiyonunda iki
ornek (BC-40 ve BC-76) harig, genellikle agir
mineral fazlarinin bulunmadigini da kanittamak-
tadir. I-S ve kaolinitte ise Cr, Ni, Pb ve Sr gibi
bazi elementlerde zenginlesmeler belirgindir. Bu
durum hidrotermal akigkanlarin eklenmesinin
yani sira, ozellikle kaolinitce zengin kil frak-
siyonunun saf olmamasindan da kaynaklan-
maktadir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal veriler ile asagidaki
sonuglara ulasiimig ve tartigiimistir.

Banaz Uyesi epiklastik kayaglarinda vol-
kanojenik malzemenin bulunmamasi, bu Gyenin
Eosen’in en yash birim olduguna igaret eden bir
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gostergedir. Kiregtaglarinin (Asar Uyesi) kil bo-
yu malzemesinde saptanan zeolit tur kli-
noptilolithdylandit mineralleri, Yavu gevresinde-
ki Eosen volkanizmasinin bu birimin st kesimi-
nin sedimantasyonundan itibaren bagladigini
gostermektedir.

Banaz Uyesini, ozelikle de Susuzdag
Uyesi'ni olugturan iri taneli epiklastik malzeme
yuksek enerji ile kisa mesafede tasinarak
havzanin kenar kesimlerinde ¢okelmis ve otije-
nik kaolinitler olusmustur. Ig-kuzey Anadolu'da
Eosen yasl havzalardaki epiklastik kayaglarda
kaolinitin bollugu tipiktir (Karsh, 1996). Piro-
klastiklerdeki zeolit mineralleri gibi, smektitler de
volkanik camin hidrolizi sonucu agida ¢ikan
katyonlardan itibaren diyajenetik sireglerle
olugsmustur {Gindogdu ve dig., 1996). Buna
karsin, karigik tabakal C-S ve kloritlerin olusu-
munda koken maizemedeki volkanik camin yani
sira, koyu renkli minerallerin bozugmasi da etkili
olmustur (Yalgin, 1991).

Yavu kuzeyindeki volkanik kayaglarda dar
bir serit halinde yaklagik D-B veya KD-GB
uzanimh  kink zonlari ile iligkili hidrotermal
¢ozeltiler Snemli bozugmalara neden olmuglar-
dir. Bu kirk hatlarindan gikan sicak sular ile
volkanojenik bilesenlerin kimyasal etkilesiminin
sonucu olarak ornatma ve neoformasyon ké-
kenli dolomit, kalsit, gotit, tridimit, jarosit, jips, kil
mineralleri (kaolinit, I-S, smektit ve paligorskit)
gelismistir. Inceleme alanindaki ortag bilesimli
volkaniklerin (Cerikcioglu, 1997) bozugmasin-
dan agida c¢ikan katyonlardan Mg, dolomit ve
paligorskitin; Fe, gotit ve jarositin; Ca, kalsit,
dolomit ve jipsin; Al, kil minerallerinin, artan silis
de tridimitin olugumunda kullanilmistir. S ise
hidrotermal akigkanlarla sisteme katilarak jaro-
sit ve jipsin bilesimine katkida bulunmustur.

Daha fazla veriye ihtiyag duyulmakia
birlikte, I-S ve S-C gibi karigik tabakalilan olus-
turan smektitik, illitik ve/veya kloritik bilesenlerin
varligi, XRD galigmalarinin yetersiz veya yapila-
madig durumiarda bunlann termal davranig-
larindan itibaren tanimlanabilecedi disaniil-
mektedir.

Benzer gorinumia Eosen birimleri, gegir-
dikleri volkanolojik ve sedimanter sireglerin bir
sonucu olarak, o&zellikle igerdikleri kil mineral
tarleri bakimindan birbirinden ayirt edilebilmek-
tedir. Kil mineralleri o6megin, ince taneli
epiklastiklerde (Banaz Uyesi) kaolinit, ince taneli
tuf ve tofitlerde (Egmebasi Uyesi) smektitler, litik
(volkanik kaya¢ pargacikl) kil tuflerinde ve
post-volkanik bozugsma gosteren volkaniklerde
S-C'ler, hidrotermal bozugma goésteren volka-
niklerde ise kaolinit ve kismen paligorskit daha
bol bulunmaktadir. Diger bir ifade ile kil
mineralleri epiklastiklerde diyajenetik ve klastik,
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ATTEPE (MANSURLU-FEKE-ADANA) YORESI DEMIR YATAKLARININ

JEOLOJISI VE KOKENI

GEOLOGY AND GENESIS OF THE IRON DEPOSITS IN THE ATTEPE
(MANSURLU-FEKE-ADANA) DISTRICT

Suayip KOPELI Selguk Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Konya

OZ : inceleme alaninda Infrakambriyen, Paleozoyik ve Mesozoyik yasli metasedimanter-sedimanter
kayaclar ile Maestrintiyen'de boigeye yerlesen ofiyolitik kayacglar ve bunlan transgresif olarak orten
Tersiyer yasl sedimanter birimler yizeylemektedir.

Yérede Ug ayri cevher tipi belilenmistir. |- Sedimanter pirit ve hematit olusuklan, Il- Hidrotermal
siderit ve hematit olusumlari, lll- Karstik demir cevherleri.

Sedimanter piritler, Infrakambriyen yagh serinin en alt kesimindeki bitumia seyl ve fillitler iceri-
sinde; sedimanter hematitler ise ayni serinin en Ust kesimindeki metakuvarsitier igerisinde laminah,
banth ve tabakall yapilar olugturacak sekilde ¢okelmiglerdir. Miyosen yash birimler diginda, y6rede
yuzeylenen tum birimler igerisinde gorilebilen hidrotermal cevherler, tamamen tektonik kontrolii da-
mar, mercek ve dizensiz sinirh kitleler seklindedirler. Baglica cevher minerallerini pirit, tetraedrit,
kalkopirit ve markazit gibi suifarli mineralleri iceren siderit, ankerit, hematit ve manyetitier; gang mine-
rallerini ise kalsit, kuvars, barit ve dolomitler olusturur. Muhtemelen Infrakambriyen yagh demir formas-
yonlari, hidrotermal cevherlerin olusumunda ana mineral roli Ustlenmiglerdir. S6zkonusu cevherlerin
olusum yas! Paleosen-Alt Eosen'dir. Bolgede epirojenik hareketlerle birlikte Tersiyer baglarindan itiba-
ren geligen karstik siregler sonucunda siderit ve ankeritierden olusan Il. Tip karbonatli cevherler cok
evreli i¢ karstiagmalara ugrayarak lil. Tip karstik cevherlere donigsmuslerdir.

ABSTRACT : In the study area, Infra-Cambrian, Paleozoic and Mesozoic aged metasedimentary-
sedimentary rocks; ophiolitic rocks, which emplaced in the region during Maastrichtian and Tertiary
aged sedimentary rocks which overlie as transgressif the older units are exposed.

In the investigation area, three types of mineralizations were determined: |- Sedimentary pyrite
and hematite occurrences, |- Hydrothermal siderite and hematite formations, Ili- Karstic iron ores.

Sedimentary pyrites are included in bitimunous shales and phyllites at the lovest part of the
Infra-Cambrian aged sequences; sedimentary hematites are also included in metaquartzites at the
tappest of the same sequences.

Hydrothermal ores, which can be found in almost all units other than Miocene aged over, are in
the form of tectonically controlled veins, lenses and irregularly shaped masses. Principally ore minerals
are composed of siderite, ankerite, hematite and magnetite including sulphurminerals such as pyrite,
tetrahedrite, chalcopyrite and marcasite; gangue minerals are composed of caicite, quartz, barite and
dolomite. Probably Infra-Cambrian aged sedimentary iron formations played the role of primary
minerals during hydrothermal ores development. These type hydrothermal ores are of Paleocene-
Lower Eocene aged.

Emergence of the region started at the beginning of Tertiary, due to epirogenic movements. In
connection with these movements type Il carbonate ores consisting of siderites and ankerites
undergone polyphase endo-karstifications and altered into secondary ironoxihydroxides.

Magaradere,

GIRIS Degirmendere,

Dogu Toroslar'in batisinda, Mansuriu
(Feke-Adana) kasabasinin ~13 km kuzeybati-
sinda yer alan inceleme alam, Divrigi (Sivas)-
Hekimhan, Deveci (Malatya) bdlgesinden sonra
Tarkiye'nin igletilebilir nitelikteki ikinci blyuk
demir provensini olugturur. Yorede Attepe, Kizil,

Magarabeli,
Karakizolugu, Kartalkaya, Menteg, Uyuzpinan
ve Magarabelitepe gibi bir gcok demir yatak ve
zuhuru bulunmaktadir (Sekil 1). Bu makalede
sdzkonusu yataklarin jeolojik, mineralojik, pet-
rografik ve jenetik 6zellikleri incelenecektir.
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru ve jeoloji haritasi.
Figure 1. Location and geologic map of the study area.

Bolgede jeolojik amagh 6nemli calisma-
lar, Blumenthal (1944), Abdusselamoglu (1958),
Demirtash (1967), Ozgul vd., (1972, 1973), Te-
keli (1980), Tekeli ve Erler (1980), Metin (1984),
Tutkun (1984), Ayhan (1588), Tekeli vd., (1988),
Bozkaya (1995), Bozkaya ve Yalgin (1995) ta-
rafindan yapilimigtir.

Yoredeki demir yataklarina yonelik ¢ahs-
malar ise Lucius (1927), Blumenthal (1939),
Arikan (1968), Henden ve Onder (1980), Kupeli
(1986), Unla ve Stendal (1986), $ahin ve
Bakirdag (1986), Oncel (1989) ve Kapeli (1991)
tarafindan yurataimostar.

Bu caligmada yapilan incelemeler sonu-
cunda yodredeki birimler ilk olarak formasyon ve
tye mertebesinde ayirtlanarak yoreye iligkin

stratigrafik ¢ati ortaya konulmus; ayrica demir

cevherlerinin Gg ayri tipte yataklandi§i ve bunia-
rin koken agisindan birbirleriyle iligkili oldugu
belirlenmigtir. Mevcut maostralariyla ekonomik
olmayan |. Tip cevherler sedimanter olusumiu
pirit ve hematitlerdir. Bunlanin 1l. Tip hidrotermal
cevherlerin olusumunda 6nemli rol oynadidi du-
sOntlmektedir. Bdlgede ekonomik boyutlara u-
lasan esas cevherler ise, hidrotermal nitelikteki
siderit ve hematitler ile yuzeysel ayrigma, 6zel-
likle de karstik stregler sonucunda bunlardan
turemis olan lll. Tip demiroksihidroksit yigisim-
landir. |. Tip cevherler ilk olarak Kupeli (1986),
Ili. Tip cevherler ise Kupeli (1991) tarafindan
tanimlanmistir. Diger arastirmacilarin bu - olu-
suklara deginmedikleri gorulur. 1l. Tip cevherle-
rin olusumu konusunda yazarlann ¢ogu hidro-
termal gorush benimsemistir. Ik olarak Lucius
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(1927) tarafindan ortaya atilan, Unli ve Stendal
(1986) harig dijer yazarlar tarafindan da benim-
senen bu goriis, Henden ve Onder (1980) tara-
findan "Attepe Demir Yataginin Jeolojisi" konulu
bir yayinda ele alinmigtir. Sézkonusu galigmada
Attepe demir yatagi ve yakin gevresinin jeolojik
haritasi, jeolojik kesitleri ve sondajli aramalara
dayali rezerv hesaplamalan sunulmaktadir.
Hidrotermal gorise karsin, Unli ve Stendal
(1986) tarafindan sedimanter olugum modeli
savunulmustur. Bu modelde Attepe demir yata-
ginin Paleozoyik yagh birimler igerisinde kimya-
sal sedimantasyon siregleriyle g¢bkeldigi kabul
edilmektedir.

GENEL JEOLOJIK OZELLIKLER

Calisma alaninda, Geyikdag: Birligi'ne
(Ozgul, 1976) ait Infrakambriyen, Paleozoyik ve
Mesozoyik yash otokton-paraotokton (?) meta-
sedimanter birimler ile Bozkir Birligi'ne ait Ust
Kretase yasli allokton ofiyolitik kayaglar ve bun-
larn transgresif olarak orten Miyosen yash
sedimanter birimler yiizeylemektedir (Sekil 1).

Infrakambriyen yash Sicimindag! formas-
yonu, bitimia seyl ve fillitler ile bitim icermeyen
filit-gist, metakumtagi ve metakuvarsitierden;
Alt-Orta Kambriyen yash Caltepe formasyonu
(Dean ve Monod, 1970), metakarbonatiardan;
Ust Kambriyen-Ordovisiyen yash Seydigehir
formasyonu (Dean ve Monod, 1970) ise kalk-
sist, yumrulu kiregtasi, sist, fillit ve metakumtas-
larindan olusmaktadir. Bu birimler birbirleriyle
uyumlu olup, yer yer yanal ve dugey yonlerde
tedrici gecis gosteririer. Ust Permiyen yagh
metakarbonatiardan olugan Yightepe formasyo-
nu (Demirtagh, 1967) ise, bunlar agili uyum-
suzla értmektedir.

Infrakambriyen ve Paleo-zoyik yash bi-
rimler Gzerine metakonglomera, sist, fillit,
kalksist ve rekristalize kirectaglanindan olusan
Mesozoyik yash Karakizolugu formasyonu aci-
sal bir uyumsuzlukla gelmektedir.

Yukandaki arastinclann litolojik tarmim-
lamalarinin tersine, ¢zellikle Paleozoyik yash bi-
rimlerin ¢ok dusUk dereceli metamorfik-
diyajenetik kayaclardan olustugu, Ordovizyen'in
uist kesimlerinden itibaren diyajenetik kayaglara
gecildigi belitimektedir (Bozkaya ve Yalgin,
1995).

Maestrihtiyen'de bolgeye yerlesen Bozkir
birligine ait Aladag ofiyolit dizisi ise (Tekeli,
1980; Tekeli ve Erler, 1980), Miyosen &ncesi
bitin birimler Gzerine bindirmigtir. Konglomera-
mam ardalanmasindan olusan Miyosen yash
Zebil formasyonu (Ulakoglu, 1984), daha yash
birimleri transgresif olarak orter.

Istifin en (st kesiminde de Kuvaterner
yash alovyon ve yamag molozlan yer almakta-
dir.
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Cevher Tipleri ve Yataklanma Sekilleri
inceleme alani, kapsadigi demir yatakia-

nyla madencilik agisindan Tirkiye'nin en énemli

provenslerinden birisidir. Yérede ;

I. Sedimanter pirit ve hematit olusuklan,

Il. Hidrotermal siderit ve hematit olugum-
lar ile,

lll. Karstik demir cevherleri
yer almaktadir.

Bu g¢alismada, esas olarak Il. ve lll. Tip
cevherler Gzerinde durulmus, fazla ekonomik
gtrilmedikleri igin |. Tip cevherlere kisaca de-
Ginilmistir.

|. Sedimanter pirit ve hematit olugukiari

Sedimanter piritler, Attepe demir yatagi-
nin dodu sininnda yiizeyleyen Attepe (yesine
ait bitimla seyl ve fillitler igerisinde sagimimli,
laminali, banth ve tabakall yapilarda gorulirler
(Sekil 1 ve 2). Piritlerde oygu-dolgu, yiik kalibi,
paralel ve mikro gapraz laminalanma yapilarinin
yanisira, sindiyajenetik deformasyon yapilari da
yaygindir (Kopeli, 1991; Ayhan vd., 1992).
Sedimanter hematitler ise, Kandilcikdere Gyesi-
nin en st kesimindeki metakuvarsitier icerisin-
de, genellikle tabaka i¢ci paralel, capraz ve
konviliut laminalanma yapilan, bazen de 5-10
cm kaliniginda ince banth yapilar olusturacak
sekilde cokelmiglerdir ($ekil 3). Hematitlerin
metamorfizma sonucu yer yer spekularitiere do-
nistago de goralur.

ll. Hidrotermal siderit ve hematit olugumian

Miyosen oncesi tUm birimler icerisinde
gorilebilen bu cevherler, dizensiz sinirli damar,
mercek ve kitleler seklinde olup, esas olarak
Caltepe formasyonuna ait karbonatlar icerisinde
yer alirlar. Seydigehir formasyonuna ait kalksgist
ve yumrulu kiregtaslan ile Karakizolugu formas-
yonuna ait metakonglomeralar ise, cevher yer-
lesimi agisindan ikinci derecede o6nemli diger
litolojileri olugturmaktadiriar. Yoéredeki karbonat
kayaglari ve kumtaglar tekionizma sirasinda
gok kirkh ve bresik zonlarin olugmasina neden
olmustur. Cevherli ¢ozeltilerin gégl ve yerlesimi
acisindan son derece dnemli olan bu tektonik
hatlar, genellikle KD-GB ve KB-GD ybdninde u-
zanmaktadirlar (Sekil 1). Attepe, Kzl ve
Kartalkaya gibi buytk faylarin yanisira, Magara-
beli, Karakizolugu ve Kiziltapur Tepe gevresin-
de izlenen yogun kirikh yapilar yoredeki belli
bash sureksizliklerdir. Attepe ve Magarabeli gibi
iki buylk demir yatagi ile bir gok zuhurun olug-
masina imkan saglayan Attepe fay!, bolgenin en
énemli cevher tasiyici kanallarindan biridir. Yu-
kanda anilan diger faylar Gzerinde de Kizil,
Degirmendere ve Kartalkaya gibi, ikinci derece-
de 6nemli diger yataklar ortaya ¢cikmugtir (Sekil
1). Bunlarin disinda béigede belirlenen oteki
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Sekil 2. Pirit igeren kiregtasi laminalan ile bitimli
fillit seviyelerinin ardalanmasi

Figure 2. Alternation of pyrite bearing limestone
laminae and bituminous phyllite levels.
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Sekil 3. Laminah, banth hematitler ile

metakuvarsit seviyelerinin ardalanmasi.
Figure 3. Alternation of laminated, banded hema-
tite and metaquartzite levels.

KOPELI

yatak ve zuhurlarin da, tektonik hatlar boyunca
siralandiklan géraltr. Dolayisiyla Mansurlu yo-
resindeki |l. Tip cevherlerin tamamen tektonik
kontrollt oldugu anlasiimaktadir. Ayrica yorede-
ki énemli cevherlerin karbonat kayaclaria pelitik
kayaglarin tektonik dokanaklarinda yer aldigi
goralur. Cevher yerlesimi sirasinda 6&zellikle
pelitik kayaglar gegirimsizlikleri nedeniyle cev-
herli ¢dzeiltilerin tutulmasini saglarken, karbonat
kayaglar bayuk digide ornatilmistir. Pelitik veya
kirintih kayaclar icerisine yerlesen cevherlerde
ise, ornatma olaylaninin tesiri pek gérilmemek-
te; bunun yerine dolgu ve sacihm bigcimindeki
cevher yerlesimleri izlenmektedir. Glipos Dere'
nin batisinda, Magarabeli Tepe civarinda ve
Katrangukuru ofiyolit bindirmesi boyunca uygun
tektonik yapilarin bulunmamasi nedeniyle, kar-
bonat kayagclar icerisinde bile buyik boyutlu ya-
taklar olusamamig sadece kiigik ¢aph bazi zu-
hurlar ve ankeritik zonlar ortaya gikmistir. Bu
veriler dnemli yataklanmalar igin kolayca orna-
tilabilen karbonat kayacglarin yanisira, cevherli
gozeltilerin hareket edebileceqi tektonik hatiarin
ve gozeltilerin hareketini sinirlandiran gegirimsiz
zonlarin da gerekliligini ortaya koymaktadir.
Attepe, Kizil, Madaradere, Kartalkaya ve Kara-
kizolugu gibi nispeten biyik demir yataklarinin
olugumu bu sartlarin belirli digtlerde saglanmig
olmasina baghdir.

Mansurlu ydresinde, yankayag bilesimine
gore Il. Tip cevher yerlesim bigimi ve bilesenleri
de dedismektedir. Pelitik ve kinntilt kayaglarin
karbonatlardan yoksun kesimlerinde, Schnei-
derhéhn (1941) tarafindan "Tip Harz" olarak be-
lirrenen hidrotermal karakterli ince hematit da-
marlan ve bresik cevher kitleleri olusurken,
karbonat veya karbonatl kayaglar icerisinde de
"Erzberg" tipi olarak tamimlanan hidrotermal-
metazomatik karakterli siderit damar, mercek ve
kitleleri ile bunlann etrafinda gérilen hidroter-
mal alterasyon urind ankeritik zonlar ortaya
cikmigtir. Walther ve Zitzman'a (1977) gore,
hidrotermal damarlar, hidrotermal-metazomatik
olusumiarda cevher tasiyici kanal dolgularidir.
Mansuriu yoéresinde de hidrotermal ve hidro-
termal-metazomatik karakterli cevherleri bu iligki
icerisinde gérmek mumkunddr.

Hidrotermal cevherlerin Maestrihtiyen yer-
lesim vasina sahip ofiyolitik kayaclarda da bu-
lunmasi, Miyosen yasl konglomeralar icerisinde
cevher cakillarina rastlaniimasi, buna karsin
ayn! birimler igerisindeki Lutesiyen yasl karbo-
nat gakillarinda hi¢ cevher izine rastlanilama-
masi, cevherlesmenin Paleosen-Alt Eosen za-
man siirecinde olustugunu gostermektedir.

lll. Karstik demir cevherleri

Inceleme alanindaki "Erzberg" tipi siderit
ve ankerit olusumlan ile "Harz" tipi hematitler
cevherlegsme sonrasinda etkili olan ytzeysel ay-
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ngma, ozeliikle de karstiasma siregleriyle bir-
likte hemen hemen btlniyle ikincil demiroksi-
hidroksit yigisimlarina déniigerek, "Bilbao" tipi
olarak bilinen cevherleri olusturmuslardir. Dola-
yisiyla bolgede bulunan demir yatak ve zuhuria-
rinda, hem "Erzberg" tipi ayngmamis siderit ve
ankeritler, hem de bunlarin siperjen alterasyon
arint "Bilbao" tipi topragimsi, kabugumsu, ko-
vuklu, bébredimsi, konsantrik banth sarkit ve di-
kit sekilli karstik cevherler yer almaktadir. An-
cak, bunlardan daha etkin olani "Bilbao" tipidir.
Bu nedenle yoredeki bir gok demir yatak ve zu-
hurunda siderit mostralari yok denecek kadar
azdir.

Inceleme alaninda Miyosen yash gokeller
diginda Tersiyer'e ait baska birimler bulunma-
maktadir. Yapilan incelemelere gére Miyosen
yash c¢okeller, Adana havzasi ile ilgili denizel
ortamlann kollar seklinde kuzeye dodru uzanan
transgresyon uranleridir (llhan, 1976). Saha
gbzlemlerine gore Aftepe ybresinde yer alan
demir yataklarnindaki birincil siderit, ankerit ve
hematit olusum yaginin Paleosen-Alt Eosen ola-
rak kabul edilmesi nedeniyle bu cevherlerin Orta
Eosen'den itibaren endokarstik streglerle ikincil
cevherlere dénismeye basladidi kabul edilebilir.

Mansurlu yoresinde tipik karstlagsma -
rinleri 6zellikle Kizil, Attepe, Magarabelitepe,
Mentes yataklan ile Uyuzpinan yataginda go-
riimektedir.

Attepe demir yataginda esas birincil cev-
her mineralini olusturan sideritlerin tamamina
yakin bir béluma ikincil cevherlere dénusirken,
yatagin degu bélomunde kalinhg: 10 m'den da-
ha fazla olan bir siderit daman aynsmadan ko-
runabilmistir. Bu durum, karstik sulann stzol-
mesi ve dolasimi ile ilgilidir. Zira, sideritier hem
sulann hareketine uygun olmayan gegirimsiz
pelitik kayaclann igerisinde bulunmalan sebe-
biyle yeterince aynsma sireclerinden etkilen-
memisler, hem de cevher katlesinin en st kotu
ile tabandaki siderit kutlesi arasindaki mesafe-
nin ~100 m olmas! nedeniyle karstik sularin ye-
terince tabana kadar ulagamamig bulunmasi,
sdzkonusu cevher kutlesinin korunmasini sag-
lamistir. Oysa, Mansurlu yéresindeki diger de-
mir yataklanina géz atilacak olursa, bunlarin va-
dilerin yamaglarinda veya bitisik kesimlerinde ve
tepelerde bulundukiari géralir. Bu durum, to-
pografik agidan karstik sularin dolagimina en
uygun konumu yansitmaktadir. Bu sebeple
sbzkonusu yataklardaki hemen hemen bltin
siderit kitleleri karstiagmistir. Bununla birlikte
ikincil cevherler igerisinde limonite ddnismas
siderit bloklariyla (5-30 cm), yer yer yatak tabani
ve yan kesimlerinde dizensiz geometrili karstik
taban topografyasi olusturan birincil cevher a-
daciklarina rastlanilabilmektedir. Bunun en tipik
ornekleri Kizil yataginda gorilar. Mikro 6lgekte
ise hemen hemen bitlin yatakiardan alinan ér-
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neklerde siderit reliktieri gbzienmekte olup, ikin-
cil cevherlere dénligim surecinin kristal sinirlan
;f: dilinimleri boyunca etkili oldugu gortimekte-
ir.

Tip Yataklar

Il. Tip hidrotermal siderit ve hematit olu-
suklan ile bunlardan tiremis olan IlI. tip karstik
cevherler (limonit, gotit, lepidokrosit ve ikincil
hematit), inceleme alaninda yer alan bitiun de-
mir yataklarinda birbirleriyle i¢ ice gériimekte-
dirler. Bundan dolay: tekrarlardan kaginmak ve
makale hacmini artirmamak amaciyla sézkonu-
su yataklardan 6nemli gorilen iki tanesi (Attepe
ve Kizil) secilerek ayrintili bir sekilde anlatiimig-
tir. Yoredeki dier 6nemli yataklar ise, Sekil 4'de
sunulan jeclojik kesitlerle tanitiimaya caligiimig-
tir. Bu kesitler uzerinde cevherlerin konumu ve
yankayaclar gézlenebilmektedir. Ayrica, daha
aynintili bilgi i¢in Kapeli (1991) ye bakilabilir.

Attepe yatag

Attepe’'nin 1.5 km batisinda, Attepe fay
zonundadir (Sekil 1). Yatagin bulundugu kesim-
de derine dogru daralan kigik bir graben yapisi
goralir (Sekil 4 ve 5). Yatagin kuzey kesimi 500
m uzuniujunda, ortalama 140 m genisliginde;
gliney kesimi ise ~250 m uzunlugunda ve orta-
lama 75 m genigligindedir (Sekil 1). Halen agik
igletme yontemiyle Uretim yapilan ocakta, guney
ve orta kesimlerdeki cevherlerin tamami ahn-
mig, geriye KB kesimdeki Galtepe formasyonu-
na ait karbonat kaglar igerisine dogru sokulum
yapan cevherler kalmigtir (Sekil 4). Cevher yer-
lesimi, karbonat kayaclar icerisinde yaygin an-
keritlesme, kismi dolomitiesme ve silislesme-
lerle birlikte biyik ¢apta ornatim, kismen de
gatlak ve kirik dolgulari; sist ve fillitler icerisinde
ise yer yer sUtkuvars damariarinin da eslik ettigi
bres ¢cimentosu, ¢atlak ve kirik dolgulan seklin-
dedir.

Yataktaki en dnemli birincil cevher mine-
ralini siderit olusturur. Az oranda hematit,
spekilarit ve mikroskobik olgekte manyetite
rastlanmigtir. Masif ve bres dolgusu seklinde
izlenebilen sideritlere tetraedrit, pirit, kalkopirit
ve markazit gibi sulfarlii cevher mineralleri ile
kuvars ve kalsit gibi gang mineralleri eslik eder.
Ayrica karbonat kayaclar igerisinde yaygin
ankeritiegmeler gorular. Ankeritler, icerisinde
kalinliklari cm ile birkag dm arasinda degigen
dizensiz sinirl siderit ve hematit damarlanna
stk sik rastlaniimaktadir. Yatagin dogu sinirinda
kalinhgi 10 m'den daha fazla olan bir siderit
damari giinimize kadar korunabilmis en -
nemli siderit mostrasidir. Bresik dolgusu seklin-
deki sideritler, sedimanter k&kenli pirit iceren
bitumlt seyl ve fillit breglerini kapsar. Daha ¢ok
yatagin giney kesiminde izlenen spekilarit
seklindeki birincil hematitler ise, sist ve fillitler
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Sekil 4. inceleme alanindaki baz: demir yataklarina ait jeolojik kesitier.
Figure 4. Geologic cross-sections of the some iron deposits in the study area.

icerisinde, ¢atlak ve kink dolgulari seklinde olup
sUtkuvars damarlariyla birliktedirler.

Birincil cevher yerlesiminden sonra ya-
takta yodun karstlasma ve yiizeysel ayrisma

olaylan etkili olmustur. Dolayisiyla hakim cehver
bilesenlerini birgok karstik boslugu da igeren
kirmizimsi pas renkli yumusak topragimsi
limontiler ile siyah veya koyu kahve renkli, sert,
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Sekil 5. Attepe demir yataginin jeolojik kesiti.
Figure 5. Geologic cross-section of the Attepe
iron deposit.
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Sekil 6. Kizil demir yataginin jeolojik kesiti.
Figure 6. Geologic cross-section of the Kizil iron
deposit.

kovuklu, kabugumsu bébregimsi, sarkit ve dikit
yapili gétit ve ikincil hematitler olugturmaktadir.
Isletme sirasinda ortaya ¢ikan karstik boslukla-
rnn gapi desimetre ile onlarca metre arasinda
degismektedir. Bu bosgluklar igerisinde gogun-
lukla topragimsi limonitler ve tipik kolloform ya-
pil gotitlerle ikincil hematitier birlikte gokelmig-
lerdir.

Kizil yatagi

Karagat Tepe'nin 700 m KB'sinda, 1831
rakiml tepede yeralir. Attepe'den sonra ydrenin
ikinci buytk demir yatagidir (Sekil 1). Kizil fayi
yatadin bulundugu kesimde Caltepe metakarbo-
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natiar ile Seydigehir metapelitikierini yanyana
getirmistir (Sekil 1 ve 6). Birincil ve ikincil cev-
herler, Kizil fay1 boyunca ~450 m uzunlugunda
ortalama 100 m genigliginde KD-GB uzanimii
bir cevherli zon olusturmuslardir. Bu zon igeri-
sinde yapisal ve litolojik faktérlerin yanisira,
karstik sureclerin de kontroliinde ortaya gikmis
olan g ocak bulunmaktadir.

l. Ocak : Burada yapilan agik igletme fa-
aliyetleri sonrasinda ekonomik nitelikteki cev-
herlerin birbirleriyle irtibath Gg ayn karstik bosluk
icerisinde depolandi§i géralmustir.

Bu bogluklardan birincisi 70x50 m, ikincisi
40x15 m boyutunda elipsoidal kesitler vermek-
tedir. Derinlikleri 6zellikle giiney kesimde daha
fazla olup, 25-30 m'yi bulur. Uzun ekseni K75°D
yonli olan Gglnctu karstik bosluk ise yaklasik
100 m uzunlugunda, 70-80 m genisligindedir.

GB'dan itibaren ilk iki karstik boslugun ta-
baninda K70°B yonlu bir hematit damari yer al-
maktadir.Yankayaclarda yapilan gézlemlere gé-
re st kesimdeki siderit ve ankeritlerin tamamen
karstlashg: anlasiimaktadir. Sézkonusu hematit
damari ~ 50 m uzunlugunda, 15 m genigliginde-
dir. Kuvars ve barit gibi gang mineralleri iceren
masif yapili hematitler, yer yer topragimsi limo-
nit ve kolloform yapil gotitlere donismauslerdir.

ll. Ocak : Kizil fay hattindadir. Buradaki
cevher, K32°D dogrultusunda uzanan, ~ 75 m
uzunlugunda, ortalama 15-20 m genisliginde bir
hematit damarindan ibarettir. Bregik yapili cev-
her icinde yer yer sist ve fillit bloklari goérilar.
Damar dogrultusunda agilan 50-60 m uzunlu-
gunda ve 20-30 m genisligindeki bir yarma ile
cevherin dnemli bir bélimi alinmigtir. Karstik
etkilerin pek fazla gorulmedigi bu ocakta, yu-
zeysel aynsma sireglerine bagdh olarak birincil
cevherlerin bir bélumi limonit, gétit ve ikincil
hematitiere donasmustir.

Hil. Ocak : Caltepe formasyonunun rekris-
talize kirecgli dolomitleri icerisindedir. 1. Ocakta
oldudu gibi bu ocakta da karstik faaliyetlerin et-
kisi agikga gorulur. Isletme sonrasinda 20-30 m
caplarinda yaklagik dairesel kesitler veren bir-
birleriyle baglantili iki karstik bosluk ortaya ¢ik-
migtir. Oldukga duzensiz bir taban topografya-
sina sahip olan s6zkonusu bosluklar, ortalama
10-15 m derinligindedirler. Taban kesimlerindeki
kioguk karstik cepler igerisinde lll. Tip cevher ve
yankaya¢ pargaciklarinin olusturdudu Kkil-blok
boyutundaki karst sedimanlari yer yer derece-
lenme ve tabakamsi yapilar gosterecek sekilde
depolanmglardir (Sekil 7).

Tali faylar ve eklem sistemleriyle kontrol
edilen birgok karstik boglugun yeraldi§i bu ya-
takta, karstlagsma olaylan Attepe ve dijer bazi
demir yataklanndan daha da etkili olmugtur. Bu
sebeple yataktaki hakim cevher bilegenlerini i-
kincil nitelikteki kirmizimsi pas renkli topragimsi
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Sekil 7. Kizil yataginda yankayag, Il. ve Ill. Tip
cevher bilesenleri arasindaki iligki (Ayhan ve Kii-
peli, 1991'den alinmistir).

Figure 7. Geologic section showing the
relationship among host rock, Il. and II. Type ore
components in the Kizil iron deposit (from Ayhan
and Kiipeli, 1991).

limonitler ile siyah veya kahve renkli gétit ve i-
kincil hematitler olusturur.

Mineralojik ve Petrografik Ozellikler

Bu bolimde optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskop yéntemleriyle 1. ve Iil. Tip
cevherleri karakterize eden ince kesit ve par-
latmalarda yapilmig olan incelemelerin sonuglar
tartisiimaktadir.

Il. Tip Cevher Bilegenleri (Birincil Mineraller)

Cevher minerali olarak; karbonath mine-
rallerden siderit ve ankeritler, oksitli mineraller-
den hematit ve ¢ok az oranda manyetitler, siil-
furla minerallerden ise tetraedrit, pirit, kalkopirit
ve markazitler gézlenmistir. Bu minerallerin &-
nemli 6zellikleri agagida 6zetlenecektir.

Siderit : Masif yapili ve bres dolgusu
seklinde olmak Gzere iki tip siderit belirlenmistir.
Masif yapili sideritler, genis bir tane boyu dagi-
imi gdstermelerine karsin iri ve kigUk taneli
oimak (zere iki tipe ayrilabilir. [ri kristalli
sideritlerde ortalama kristal boyu 1-1.5 mm civa-
nndadir. Yer yer 3-4 mm'ye kadar ulasir. Bu
sideritler genellikle 6zsekilli ve yan 6zsekilli o-
lup, iki yonde gelismis tipik dilinimlere sahiptirler
(Sekil 8a, b ve c).

Kugik kristalli sideritler, iri kristalli siderit-
lerin mikrogatlaklan boyunca yeralir. Tane boyu
dagiimi daha duzenli olup, yandzsekillidirler.
Dilinimlenme ve basing ikizlerinin pek gérilme-
digi bu tip sideritlerde ortalama kristal boyu 0.2
mm civarindadir.

Bres dolgusu seklindeki sideritlerde, 1-2
mm boyutunda yankayag bresgleri goralur (Sekil
8b). Bitumla karbonatl kuvars fillitlerin olustur-
duju yankayag breslerini kismen ornatan
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sideritler, cok ince taneli, siyah renkli kdmuram-
sl materyal ile sanimsi kahve renkli kiguk kris-
tal topluluklari gseklinde grafitleri kapsamaktadir.
Bu tip sideritlere yaygin olarak pirit ve tetraedrit
(Sekil 8c), daha az olarak da kalkopirit ve
markazit eslik etmektedir. Gang minerali olarak
kuvars ve kalsitlerin yayginhg dikkati ceker.

Ankerit : Ince kesitierde genellikle 6z-
sekilsiz, bazen de romboederler seklinde gori-
ltrler. Sik sik iri kristal topluluklari veya ince
damarciklar seklinde siderit ve hematitler ile
bunlardan tGreyen demiroksihidroksitleri igerir-
ler. Sideritlere 6zsekilli kuvars kristalleri ve pirit-
ler (Sekil 8d), hematitlere ise baritler eslik et-
mektedir. Her iki durumda da gang mineralleri,
cevher minerallerinden daha 6nce olugmustur.

Hematit : Genellikle masif yapili, 6zsekil-
siz olarak izlenen hematitler, yer yer ince-uzun
¢ubuksu kristaller seklindeki spekilarit &zelli-
gindedir (Sekil 9a). Yaygin olarak baritleri, daha
az olarak da sideritleri gatlak, dilinim ve kristal
sinirlan boyunca ornatirlar. Bu nedenle hema-
titler icerisinde sik sik barit ve siderit kapanim-
larina rastlaniimaktadir (Sekil 9b ve Sekil 9¢).

Manyetit : Tamamen 6zsekilsiz veya ya-
nozsekilli olarak izlenen manyetitler, yer yer
hematit ve limonitlere dénusmuslerdir. Bazen
Gzsekilli pirit kristalleri de igerirler. Yer yer kovuk
yGzeylerinden itibaren bobregimsi gétitlere do-
nugmuslerdir. Martittesme sonucu ortaya gikan
hematitier yer yer cubuksu demetler seklinde-
dirler. Gang minerali olarak ozsekilli kuvars,
ksenomorf kalsit ve klorit kristalleri gorolir.
Bunlarin yanisira sik sik sist, fillit ve kiregtasi
gibi yankayac breslerine de rastlaniimaktadir.
Piritier manyetitieri, manyetitierde esolusum do-
kulari sergileyen kuvars ve kalsit mineralleriyle
yankaya¢ breslerini ornatirlar. Catlak dolgusu
seklinde gorulen kloritler, cevher ve diger gang
mirerallerinden daha sonra olusmuslardir.

Tetraedrit : Yaygin olarak sideritlerin, da-
ha az olarak da hematitlerin igerisinde gorulur.
Gatlak ve kristal sinirlari boyunca bu mineralleri
ornatmiglardir (Sekil 8c ve d). Birgok yerde ku-
vars ve piritlerle birlikte izlenen tetraedritler, ol-
dukg¢a duzensiz sinirlara sahip adaciklar veya
ince damarlar seklindedir. Hem piritler hem de
kuvarslar tetraedritlerden 6nce ve sonra olmak
uzere iki ayn fazda gelismislerdir.

Pirit : Ozellikle Attepe demir yataginda iz-
lenen siderit katlelerinin igerisinde yeralan pirit-
ler, Ug ayn olugum evresine sahiptir.

a) Birinci evre piritleri : Bresik yapili side-
ritlerde gorilen yankayaca ait bitumlu seyl ve
filit bresleri icerisindeki Infrakambriyen yasli
sedimanter piritlerdir. Bunlar 1, 1.5 mm boyu-
tunda iri ozsekill, yodun kataklastik kirhmi
kristal topluluklar yada masif pirit laminalarinin
gok evreli deformasyonlaria parcalanmasi sonu-
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cunda ortaya ¢ikan kataklastik kirilimli pirit top-
luluklar seklindedirler. Piritlerin ara boslukiar
ve catlaklan siderit ve tetraedritler tarafindan
dolgulanmustir (Sekil 9d).

b) Ikinci evre piritleri : Ikinci evre piritleri
genellikle sideritlerin ¢atlak ve kristal sinirlar
boyunca yerleserek onlan o&zellikle dilinimleri
boyunca ornatmiglardir. Ornatim dokulu pirit a-
daciklarl yer yer 3 mm boyutundadir. Sik sik
kuguk siderit kapanimlari igeren sézkonusu pi-
ritler aslinda birgok 6zsgekilli piritin birarada bi-
yumesiyle olugsmustur (Sekil 10a). Ayrica,
sideritler icerisinde bu evreye ait 0.8-1.5 mm
boyutunda Ozsekilli prit porfiroblastiari da yay-
gindir. Bazen bu evredeki piritler, tetraedritler
icerisinde kapanimlar seklinde géralurler. Ikinci
evre piritleri, birinci evredekilere gére daha par-
lak sari renkli, az kataklazmali ve az gatlakl ve
daha az bozunmuslardir.

¢) Uglinci evre piritleri : Cok az miktarda
olup, ikinci evre piritlerine benzer. 0.1-0.3 mm
boyutunda ornatim dokulu adaciklar seklinde-
dirler. Bazen 6zsekilli olarak da izlenen bu pirit-
ler sik sik tetraedrit kapanimlan igerir.

Yogun kataklazma gegirmig piritler basta
olmak Uzere, baz: piritler yizeysel ayrnisma sii-
recleriyle birlikte kismen veya tamamen demir-
oksihidroksitlere (limonit, gétit) donugmiuslerdir.

Kalkopirit : 0.5-0.7 mm boyutunda 6zse-
Kilsiz ve i¢ yapisiz adaciklar ve bazen de ince
damarciklar seklindedirler. lki evrede olusmus-
lardir. Tetraedritlerden 6nce olusan kalkopiritler,
sideritlerin catlak ve kristal simirlan boyunca
yerlesmis klgUk obekler olusturur. Bunlar yer
yer siderit kapanimlari igerirler. Tetraedritlerden
sonra yerlesen ikinci evre kalkopiritleri genellikle
tetraedritleri kateden ince damarciklar seklinde-
dirler. Bazen dizensiz sinirl topluluklar da o-
lugtururlar. Seyrek olarak tetraedrit kapanimiari
icerirler. Birgok yerde piritlerie birarada bulunan
bu tip kalkopiritler, piritleri de katetmektedir. Kal-
kopiritier ayrigma derecesine goére kismen veya
tamamen malakit ve azurite dontsmauglerdir.

Markazit : Ortalama 0.8 mm boyutunda
ve codunlukla dzsekilli olan markazitler, Attepe
Gyesi igerisindeki siderit damarlarinda piritlerle
birliktedir. Yer yer sideritleri ornatmis ve onlarin
romboedrik formunu almistir.

Il. Tip Cevherlerdeki Gang Mineralleri

Kalsit ve dolomit : Yari dzsekilli veya 6z-
$ekilsiz, ornatim dokulu kristal veya kristal top-
luluklan seklindedirler. Cevher mineralleri tara-
findan ornatilan yankayaca ait birincil kalsit ve
dolomitlerden bagka, cevher igerisindeki cat-
laklar boyunca izlenen geng ikincil kalsitler de
yaygindir. Mineralizasyon sirasinda olusan kal-
sitler, ankerit ve sideritierden daha sonra, man-
yetit ve hematitlerden ise daha dnce kristallen-
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miglerdir. Geng kalsitlerin bir kismi, 2-3 mm bo-
yutunda iri dzsekilli kristaller seklindedir. Anke-
ritler igerisinde yeralan bazi cevher damarcikia-
nnin etrafinda zonlu yapilar gésteren dolomit
romboederleri, muhtemelen cevher yerlesimi si-
rasinda olusan dolomitlerdir. Fakat bunlarin bi-
yUk bir kismi ankerite donusmustr.

Kuvars : lki ayri olusum evresi vardir. Bi-
rinci evredekiler, sideritler tarafindan kismen
ornatiimakta ve katedilmektedir. Bol gatlakli ve
dalgali s6nme gésteren yari ozsekilli bu ku-
varslar, kuvarsga zengin yankayaglardan alin-
mistir (Sekil 10c). Zamanla bu tip kuvarslarin bir
kisminda ikincil baytimelerle kismi zonlanmalar
ortaya cikmisgtir. Manyetit ve hematitler icerisin-
de de ayni evreye ait kuvarslar yaygindir. Ikinci
evre kuvarslari sideritlerin icerisindedir. Iri
ozsekilli veya yar 6zsekilli bu kuvarslarin aralar
parajenezdeki diger cevher mineralleri tarafin-
dan dolgulanmig, yer yer ornatlmis ve kat-
edilmigtir (Sekil 8d). Kismen daigali sénmeli ve
gok az catlakhidirlar. Bu evredeki kuvarslara
bariti hematit damarlarinda baritlerle (Sekil
10d), piritli manyetit damarlarinda ise kalsitlerle
birlikte rastlaniimaktadir. Ugtnci evredeki ku-
varslar, muhtemelen cevher yerlesiminden son-
ra geligmis ve onlan basgtan baga katetmis geng
ikincil kuvars damarlandir.

Barit : Inceleme alaninin kuzey kesimin-
de yOzeyleyen ince damar tipi hematit olusumia-
rnda yer yer gorilen baritler goguniukla iri
Ozsekilli veya yarnozsekilli kristaller seklindedir-
ler (Sekil 11). Yer yer uzunulgu 12-13 cm'ye u-
lagan kristallerine rastlanilir. Ince kesitlerinde
baritler cogunlukla hematitler icerisinde yuzen
duzensiz sinirh adaciklar veya damarlar seklin-
dedir (Sekil 9b). Ayrica, birgok iri 6zsekilli barit
kristali, kenarlarindan itibaren hematitler tara-
findan blyUk capta ornatilarak tipik iskelet do-
kular olusturulmustur. Bazen 6zsekilli hematit
kristalleri igerisinde barit kapamimiari da bulun-
maktadir. Kuvarslarla yanyana gorilen baritier
es olusum dokular sergilerler (Sekil 10d).

Klorit : Piriti manyetit damarlarinda go-
rulmuastor. Parajenezde yeralan manyetit, pirit,
kalsit ve kuvars gibi birincil mineralleri diizensiz
sinirl ince damarciklar seklinde katederler.
Bazende stzkonusu mineralleri kristal sinirlar
ve gatlaklar boyunca omnatirlar.

llL. Tip Cevher Bilesenleri (ikincil Mineraller)

Il. Tip cevher minerallerine gére cok daha
yaygin olan Ill. Tip cevher mineralleri, yérede
yeralan demir yatak ve zuhurlarinda % 80-90 o-
raninda bulunurlar. Esas olarak demiroksihid-
roksit yigisimlant seklinde izlenen sézkonusu
cevherler, az oranda hidrate bakir karbonat mi-
nerallerini de kapsamaktadiriar.
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Sekil 11. Kartalkaya demir yataginda, hematitler
(siyah) icerisinde yer alan iri ézgekilli barit (be-
yaz) kristallerinin yakin goriiniimii.

Figure 11. Close-up viev the coarse euhedral
barite crystals (white) in the hematites (black), at
the Kartalkaya iron deposit

Gitit, lepidokrosit ve limonit : Parlak
kesitlerinde tane boyu ve porozite 6zelliklerine
gére degisen renk ve refleksiyon 6zellikleri sun-
maktadiriar. ince taneli, yogun poroziteli, kahve-
rengimsi gri renkli limonitik bélumler, oldukca
dustk bir refleksiyona sahiptir. Buna kargilik
gotit ve lepidokrositlerin degisik oranlarda bu-
lundugu kaba taneli bslumlerde daha ylksek bir
refleksiyon gézlenir. Gétitler gri, lepidokrositler
ise parlak beyaz renklidir.

Buyuk oranda siderit, hematit ve anke-
ritterin aynsma Urint olan sézkonusu demir-
oksihidroksit modifikasyonlari, hemen her yerde
birbirleriyle ¢ok diizensiz sinir iligkileri sergile-
mektedirler. Bunlarin bir kismi isinsal yapili
kristaller seklinde olmakla birlikte genellikle
ozsekilsizdirler. Hematitierdeki kovuk yiazeyleri-
ne dik olarak buyuyen gotit kristalleri oldukga ti-
piktir (Sekil 10b).

Ikincil hematit : Birincil hematitlere gére
daha yaygin olan ikincil hematitler, genellikle
sideritlerin ayrigma uranleridir. Ayrismanin bas-
langicinda olugan hematitler siderit psoy-
domorfiar yada sideritlerin dilinimleri boyunca
izlenen agsal damarciklar seklindedir (Sekil 8a).
Sézkonusu damarciklar arasinda digtan ice
dogru ornatilan baklava dilimi veya iskelet do-
kutl siderit reliktleri goraltr. Ayrigmanin ileri a-

113

samasinda sideritlere ait kristal ve dilinim izleri
tamamen silinmis geriye yer yer izlenebilen
kismen limonitik siderit adaciklar kalmistir.
Hematitler igerisinde ¢ok az oranda manyetit
reliktlerine de rastlanilmaktadir. Bu da ikincil
hematitlerin bir kisminin martitiesme sonucu
manyetitlerden turedidini géstermektedir.

Malakit ve azuritler : Genellikle kalko-
piritler, bazen de tetraedritlerden tlreyen mala-
kit ve azuritler, sézkonusu mineralleri distan ice
dogru degisen oranlarda ornatmislardir.

lil. Tip Cevherlerdeki Gang Mineralleri

lll. Tip cevherlerde baglica gang mine-
rallerini kalsit, aragonit ve kuvarslar olusturur.
Kalsit ve aragonitler, karstik bosluklar igerisinde
sarkit, dikit ve bosgluk ylzeylerinden itibaren b(-
ylyen iri (3-10 cm) 6zsekilli kristal topluluklar
seklindedirler. Aragonitlerde 1sinsal yapih kristal
buyomeleri ¢ok tipiktir. Kalsitlerin  yer vyer
gotitierle birlikte kovuk yuzeylerine paralel bir
sekilde ritmik olarak ¢okeldidi gortlar. Ayrica
sOzkonusu gang minerallerinin bazen lil. Tip
cevher breslerinin arasini bir gimento seklinde
dolguladigi da gorilmektedir. ince kesitlerinde
aragonitler birbirlerine paralel veya iginsal ola-
rak diziimis ince uzun kristaller seklindedirler.
Demir igerigine bagh olarak aragonitlerde bos-
luk yizeylerine paralel bir sekilde gelismis olan
konsantrik yapih gétit laminalari ortaya gikmisg-
tir. Kuvarslar ise genellikle gatlak ve kirk dol-
gulan, daha az olarak da bosluk yuzeylerinde
blyimas yan ozsekilli iri (2-4 cm) kristal toplu-
luklar seklindedirler.

Siiksesyon

Bu bélumde 1l. Tip hidortermal demir
cevherlerini olusturan karbonath ve oksitli cev-
her fazlarina ait birincil ve ikincil minerallerin o-
lusum siralan sunulacaktir. Yatak ve zuhuriar-
daki mineral parajenezleri yankayaglarla iliskili
olup, karbonatga zengin kesimlerde baskin ola-
rak "Karbonatll Cevher Fazi" karbonatiardan
yoksun metakinntililar igerisinde ise "Oksitli
Cevher Faz" geligmistir.

I. Karbonath cevher fazi : Karbonat
kayaclarla iligkili demir yatak ve zuhurlarinin en
onemli birincil cevher minerallerini olugturan
siderit ve ankeritler bu fazin Grunleri olup, en ti-
pik mostralarina Attepe demir yataginda rastla-
niimaktadir. Bu yatakta karbonath cevher faziyla
ilgili birincil ve ikincil mineral parajenezieri ve
bunlarin olugum sirasi goyledir :

Birincil mineraller Ikincil mineraller

Kuvars 1 Hematit
Siderit 1 Gotit
Siderit 2 Lepidokrosit
Ankerit Limonit
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Dolomit (az) Malakit
Kalsit Azurit
Kuvars 2 Kuvars
Hematit Kalsit
Pirit 1 Aragonit
Kalkopirit (az)
Tetraedrit
Pirit 2
Kalkopirit 2
Markazit (az)

Il. Oksitli cevher fazi : Oksitli demir mi-
nerallerinin hakim oldugu bu fazda G¢ ana mine-
ral toplulugu ortaya ¢ikmistir. Bunlar kuvarsl
hematitler; bariti hematitler veya hematitli
baritler ve piritli manyetitlerdir. Piritli manyetitlere
inceleme alaninin sadece birkag yerinde rastla-
nilmistir. Daha yaygin olan oksitli cevher tarino
kuvarsli ve/veya baritli hematitler olugturmakta-
dir.

a) Kuvarshi hematitler : Cogunlukla ince
damar ve diizensiz geometrili bresik cevher
kitlelerini olusturan ve yer yer spekuilaritiesmis
kuvarsh hematitler, inceleme alaninin hemen
her yerinde yaygin bir sekilde yeraimaktadiriar.
Esas olarak, Sicimindagt formasyonuna ait
metakumtasi, kuvars sist ve fillitler icerisinde
gorilen bu tip cevherler, bazen siderit damarla-
nyla birlikte Caltepe formasyonuna ait ankeritik
zonlar igerisinde de izlenmektedirler. Kuvarsl
hematitlerle iliskili stksesyon séyledir :

Birincil mineraller ikincil mineraller

Kuvars Lepidokrosit
Barit (az) Gotit
Hematit Limonit
Pirit Malakit
Kalkopirit Azurit

Tetraedrit (az)

b) Baritli hematitier veya hematitli baritier
: Genellikle damar, bazen de dizensiz geomet-
rili masif cevher kitlelerini olugturan bu fazin 0-
rinleri, inceleme alamnin kuzey kesiminde
yeralan yatak ve zuhurlarda yer yer gorular. Ba-
zen dayk gorinumla sert cikintilar olusturan
bariti hematitlerin en tipik mostralan, Maga-
radere zuhuru ile Degirmendere, Uyuzpinari,
Kartalkaya ve Magarabeli demir yataklarinda
izlenir (Sekil 1 ve 4). Yankayaglarini genellikle
Seydisehir formasyonuna ait metapelitik kayac-
lar ile Sicimindag: formasyonuna ait metakum-
taglar olusturmaktadir. Bunlarla ilgili mineral
parajenezi ve siksesyon asagida sunulmustur :

Birincil mineraller Ikincil mineraller

Barit Lepidokrosit
Kuvars (az) Gotit
Hematit Limonit
Pirit
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c) Piritli manyetitler : ince damarlar ve ki-
¢k mercedimsi kitleler seklinde izienen npiritli
manyetitler, inceleme alaninin dodu kesiminde,
Sicinimdadi formasyonuna ait gist-fillit ve meta-
kumtaglar icerisindedirler. Piritli manyetitlerin
en 6nemli mostralari inceleme alaninin disinda,
fakat yakin dojusunda kalan GCondu Koéyd'nin
guneybatisi ile Orugiu Kéyl'niin gineydogu ke-
simlerindedir. Bunlarla iligkili mineral toplulugu-
nun olusum sirasi agagida sunulmusgtur :

Birincil mineraller ikincil mineraller

Kuvars Hematit
Kalsit Gotit
Manyetit Limonit
Pirit
Klorit
SONUCLAR VE TARTISMA

Yankayaglarla surekli ardalanan, yanal ve
dasey yonla fasiyes degisimleri gosteren
Infrakambriyen yasli pirit ve hematit konsant-
rasyonlannin (. Tip cevherler) paralel, ¢apraz
ve konvilut laminalanma, bantlanma ve
tabakalanma yapilan ile oygu-dolgu, yuk kalibi
ve oteki jeopedal yapi 6rneklerini géstermeleri
dikkate alinarak sedimanter prosesler sonucun-
da ¢okeldikleri belirlenmistir. Jeokimyasal veriler
de bu gorisiu desteklemektedir (Kipeli, 1991;
Ayhan, vd., 1992). Ik olarak Kupeli (1986) tara-
findan tanimlanan bu olusuklar, 6nceki calis-
malarda yer almamaktadir.

Miyosen yash birimler diginda bélgede
yluzeyleyen ofiyolitik kayagclar dahil diger tim bi-
rimleri kesen tektonik hatlar boyunca yerlesmis
olan Il. Tip cevherler, bazen stokvork yapih da-
mar, mercek ve dizensiz sinirh kitleler seklinde
olup pirit, tetraedrit, kalkopirit ve markazit gibi
stlftrli mineralleri iceren kalsit, kuvars ve do-
lomitli siderit ve ankeritler ile kuvarsh velveya
baritli hematit ve piritli manyetitlerden olusmak-
tadirlar.

Il. Tip cevherlerin olugumu konusunda a-
rastirmacilar iki model tzerinde durmusglardir.
Bunlardan birincisi Lucius (1927) tarafindan or-
taya atilan ve diger arastirmacilar tarafindan da
biyuk olcide kabullenilen hidrotermal meta-
somatik goristar. Digeri ise Unlu ve Stendal
(1986) tarafindan savunulan sedimanter olugum
modelidir. Tarafimizdan yapilan incelemelere
gore cevher geometrisi ve parajenezi, cevherin
tektonik kontrollii olmasi, karbonat kayaglar ige-
risindeki cevher kutlelerinin etrafinda hidro-
termal alterasyon Orand ankeritik zonlann ve
yaygin ornatma dokularinin gérulmesi hipojen-
epijenetik karakterli bir olugumu yansitmaktadir.
Yazar hidrotermal gorist benimsemekle birlik-
te, cevher yerlesimi konusunda sadece hidro-
termal metasomatik bir stregten bahsetmenin
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dogru olmayacadi kanaatindedir. Zira, bélgede
karbonatlardan yoksun metakumtagi, sist, fillit
ve seyller icerisinde "Harz Tipi" hidrotermal cev-
herler; karbonatlar igerisinde de "Erzberg Tipi"
hidrotermal metasomatik olugsumiar yer almak-
tadir. Bu cevherler birbirleriyle tedrici gegisli o-
lup, ekonomik nitelikteki yatak olusumlar daha
gok hidrotermal metasomatik tipteki cevher
yerlesimleriyle iliskilidir. Sedimanter goruse gore
ise Attepe demir yata§ Paleozoyik yaslh birimler
icerisinde sinjenetik streglerle olugmustur.

Bu galismada yapilan incelemeler sonu-
cunda siderit damarlan igerisinde 8nemli dlgtde
tetraedrit damarciklant ve topluluklar goril-
mastir. Bilindigi gibi fahlerz grubu tetraedrit ve
tennantit mineralleri, orta veya dustk 1sih
hidrotermal olusumlarda bakir, kursun, ¢inko ve
gimis mineralleriyle birlikte bulunurlar. lyi bir
jeolojik termometre olan bu minerallerde azalan
sicaklikla birlikte Hg ve Ag igerikleri artmaktadir
(Mondadori, 1990). Incelenen tetraedritlerde
2500 ppm'e varan Hg icerigi (Kupeli, 1991), du-
suk bir sicakhiga isaret etmektedir. Fahlerzlere
eslik eden markazitler, piritler gibi hemen he-
men her ortamda olugabilifler. Ancak 1sinin 350

OC'yi gegmesi halinde durayliliklarini kaybede-
rek pirite donusarier (Ramdohr, 1980). Dolayi-
siyla drneklerimiz igerisinde markazit mineralle-
rine rastlanilmis olmasi da sicakhdin digik ol-
duguna isaret edebilir.

Attepe yoresinde gang minerali olarak iz-
lenen kalsit, barit, kuvars ve dolomitler
hidrotermal cevher damarlannda izlenen tipik
gang mineralieridir. Ozellikle barit, hidrotermal
metasomatik siderit yataklarinda yaygin olup,
orta ve dusuk isili olusumlan karakterize eder
(Mondadori, 1990).

Bolgede yapilan incelemeler sirasinda
cevherlegmeye kaynak olusturabilecek herhangi
bir magmatik faaliyetin izlerine rastlanilamamig-
tir Attepe demir yatagimin dodu kesiminde
infrakambriyen yagh birimler igerisinde yer alan
muhtemelen Alt Paleozoyik yasl metabazit
dayklari, hem’ yerlesim yaslan, hem de bazik
kékenli olmalari nedeniyle jeckimyasal ydnden
cevherlegsmeyi olugturabilecek bir kaynak duru-
munda degildirler. Zira, bazik bir kbkene igaret
edebilecek olan Cr, Co ve Ni gibi iz element ige-
riklerinin sideritler igerisinde gok duglk (eser; <
2 ppm; 0.30 ppm) oldugu gordlor (Kupeli, 1991).
Ayni sekilde inceleme alaninin batisinda mostra
veren allokton konumilu ofiyolitler icerisindeki di-
yabaz ve dolerit dayklan da toleyitik karakterli
olup, okyanusal bir havzada ofiyolitik dizinin ge-
lisimi sirasida sokulum yapmiglardir (Tekeli ve
Erler, 1980). Dolayisiyla cevherlegsmeden daha
yaghdiriar. Buna karsilik inceleme alaninin 80
km kuzey kesiminde yer alan Erciyes
volkanizmasi, Geg Miyosen'den Kuvaterner'e
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kadar etkisini sirdirmiis olup, cevherlesmeden
daha gen¢ olugumlardir (Bas, 1986). Bunlarin
diginda inceleme alanina en yakin magmatik
faaliyetler, 40 km KB'da Yahyali, 90 km GB'da
ise Horoz granotoyitleridir. Ayhan'a (1983) gore,
s6zkonusu granitik sokulumlarla dogrudan iliskili
olarak ortaya cikan, Paleosen-Alt Eosen yaslh
Aladag yoresi Pb-Zn yataklari ile Bolkardagi Pb-
Zn yataklan es zamanl olusumlardir. Mansuriu
yoéresi demir yataklariyla ilgili incelemeler goz 6-
nine ahndiginda, yiksek 1sih bir olusumdan
daha cok, dusitk 1sili hidrotermal olusumiar
yansitan verilerin agirhkta oldugu dikkati cek-
mektedir. Bélgedeki cevherlesme yasi ile Yah-
yali ve Horoz granotoyitlerinin sokulum yaslari-
nin birbirlerine paralellik gostermesi, ayn do-
nemde Attepe (Mansurlu-Feke) yoresinde de
benzer nitelikteki bir magmatik sokulumun de-
rinde etkili olabilecedi ihtimalini ortaya cikar-
maktadir. Fakat, bu magmatik aktivitenin cev-
herlesmeyi dogrudan etkileyecek konumda ol-
madid1 tahmin ediimektedir. Zira, granitik
sokulumlarla yakindan iligkili Aladag, Bolkardagi
ve Horzum ydresi (Temur, 1986) cevherlesme-
lerinde Pb-Zn yataklan olugurken, magmatik
aktiviteden uzak oldugu tahmin edilen Attepe
ybresinde ise siderit yataklan ortaya ¢ikmighir.
Diger taraftan Attepe y&resinin ana cevher mi-
nerallerini olusturan siderit ve ankeritlere,
plitona daha yakin olan Pb-Zn yataklarinda sa-
dece gang minerali olarak rastlaniimaktadir.
Buna karsilik, Attepe ybresi demir yataklarinda
Pb-Zn minerallerine rastlanilamamis, jeokimya-
sal analizlerde de ¢ok disik (3-5 ppm) oranda
Pb-Zn oigulebilmistir (Kupeli, 1991). Botke'ye
(1981) gore siderit, hidrotermal safhanin orta 1-
sili evresinde olusmus Pb-Zn, Cu, Ag yatakla-
rinda oldukga yaygin bir gang minerali olmasina
ragmen, cevherli gozeltilerin sojumasi sonucu
bu metallerin giderek azalmasi veya gelen ¢o-
zeltilerin bu metaller bakimindan fakir olmas:
halinde siderit hakim duruma gegerek &nemli
demir yataklarini olusturabilmektedir. Bu bilgile-
rin 15141 altinda Attepe yo6resi cevherlerinin olu-
sumunda komsu bélgelerdeki plutonik faaliyetle-
re benzer olarak derinlerdeki granitik bir soku-
lumun ozellikle 1s1 kaynadi seklinde (dolayh
yonden), gok zayif bir ihtimalle de hidroterm
kaynagi seklinde (dogrudan) etkili olabilecegi
kabul edilmektedir. Buna gobre, Attepe
(Mansurlu-Feke) yoresi demir yataklarinin olu-
sumunu saglayan cevherli ¢ozeltiler, muhteme-
len Paleosen-Alt Eosen zaman sirecinde bol-
genin derinliklerinde etkili olan granitik bir so-
kulumun da tesiriyle, lokal olarak yukseldigi
tahmin edilen jeotermik gradyana bagh olarak
1Isinmis, si§ ve derin dolasimh yeralti sulan ve
gtzenek sulan ile muhtemelen magmatik sular
biinyesinde bulunduran g¢ozelti kansimlarinin
bolgede bir kismi yuzeyleyen Infrakambriyen
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yash sedimanter pirit ve hematit olusuklari ile
reaksiyona girmesi sonucunda, Fe ve diger kat-
yonlarca zenginlesmesiyle olusmuslardir. Jeo-
kimyasal analizler sonucu elde edilen iz element
iceriklerinin, gercek plitonik hidrotermal cézel-
tilerle iligkili olarak gelisen yataklara gére daha
duguk olmasi da bu gérasi desteklemektedir
(Kapeli, 1991). Isi kaynad: konusundaki bir di-
ger alternatif ise, Maestrintiyen stresince kalin
okyanusal ve kitasal kabuk dilimlerinin b&igeye
yerleserek istif kalinlagmasina sebep olmasidir.
Dolayisiyla bu dénemde gergeklesen gomulme
sonucunda da derindeki i1s1 artigi ve sicak go-
zeltilerin olusumu saglanmis olabilir. Ancak,
gergek platonik hidrotermal ¢oézeltilerle, diger
gOzeltilerin veya gozelti karigimlarinin olugtur-
dudu cevherlegsmeleri birbirinden ayirt etmek
son derece gugtur. Bu konuda ayrica izotop ¢a-
lismalannmin da yapilmasi gerekmektedir.
Yukarida agiklanan mekanizmalarla orta-
ya cikabilecek olan hidrotermal c¢dzeltiler,
FeHCO3 ve klorit kompleksleri seklinde ¢ozelti-

ye aldiklari demirleri, azalan hidrostatik basing,
belirli litostatik, kismi gaz ve osmotik basinglar,
cozeltilerin yogunluk farklar ve soguma gibi et-
kenlerin kontrolinde (Barmes, 1979), tektonik
hatlar boyunca yukarilara dogru tasidiklar kabul
edilmektedir. Bu taginma sirasinda; 1s1 ve ba-
sincin dismesi, metal konsantrasyonunun art-
masl, ylzeye yakin kesimlerde cézeltilerin so-
duk sular ile karigmasi ve en Gnemlisi de kar-
-bonat kayaglarla reaksiyona girilerek pH'in yiik-
selmesi gibi sebeplerle demirlerin g¢okeltilmesi
sonucunda tektonik kontrolli hidrotermal ve
hidrotermal metasomatik karakterli 1l. Tip cev-
herler olusmustur. Yapilan jeolojik incelemelere
gore, bu cozeltilerin olusturdugu II. Tipi
karakterize eden birincil cevherlerin olusum ya-
s1, Paleosen-Alt Eosen'dir.

Derinde géomuili bir plitonun olabilecedi
ilk olarak Lucius (1927) tarafindan ortaya atil-
migtir. Daha sonra bu gorig Henden ve Onder
(1980) tarafindan uydu goérintilerinde domsal
yapilarin varhgina dikkat cekilerek tekrarlan-
migtir. Ancak, heriki caligmada da sézkonusu
magmatik kayaclarin niteliji (asidik veya bazik),
olusum evresi, bolgedeki dijer plutonik faali-
yetler ve buna bagdl cevherlegsmelerle olan iligki-
si hakkinda higbir bilgi veriimemistir. Yazarin bu
konulari aciklayan gérasgleri yukarida sunul-
mustur.

Metal gelim kaynadi (kdken) konusunda
Lucius (1927) tarafindan derindeki platondan
kaynaklanan gercek hidrotermal ¢ozeltiler gés-
terilirken, Henden ve Onder (1980) tarafindan
Prekambriyen'de ¢okelmis oldudu varsayilan
sedimanter demirlerin karbonat fasiyesleri, ya-
zar tarafindan Infrakambriyen yash birimler ige-
risinde yer alan ve bir kismi bolgede ylzeylemis
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olan sedimanter pirit ve hematit olusuklari,
sedimanter goriigti savunan Unlu ve Stendal
(1986) tarafindan ise inceleme alaninin bati ke-
siminde yuzeyleyen ofiyolitik kayaclar gésteril-
mektedir.

Bolgede etkili olan epirojenik hareketlerle
birlikte Tersiyer baglarindan itibaren karasal-
lasma hareketleri baslamistir. Buna paralel ola-
rak ortaya ¢ikan karstik olusumiar, Mansuriu yé-
resinde de tipki Aladaglarda oldugu gibi gok
fazli olarak gerceklesmistir (Ayhan, 1983). Bi-
rincil karstlasma fazindan itibaren etkili olan
muteakip karstik suregler sirasinda ilk fazin -
rind olan ikincil cevherler; hem yatay, hem de
dusey yonde mekanik olarak tasinarak yatagin
kendi iginde karst sedimantasyonunun gelisme-
sini saglamistir. Cok fazli karstlasmada,
mineralizasyon sonrasi tektonik hareketler en
onemli roli oynamigtir. Karst sedimanlan ya
kolloidal olarak, ya da kum-blok boyutlu kirintili
malzeme seklinde tasinmistir. Genellikle, ya-
taklanin taban kesimlerinde yer alan ve derinlere
dodru daralan duzensiz taban topografyasina
sahip tipik karst ceplerinde ¢okelmislerdir.
Kolloidal olarak taginan kil-silt boyutlu ikincil
cevherlerin tamami demiroksihidroksitler sek-
linde olup, bunlar igerisinde az oranda birincil
cevher parcaciklann da bulunmaktadir. Buna
karsilik kaba cevher malzemelerinin olusturdu-
gu ve yer yer derecelenme, bantlanma ve
tabakalanma yapilarn gosteren karst
sedimanlan igerisinde stk sik birincil cevherlere
ait hematit, ankerit ve degisen oranlarda limo-
nittesmis siderit gakil ve bloklarina rastlamak
mumkindir. Yoéredeki birgok yatak iginde bol
miktarda cevher cakillannin varhid, Attepe,
Mentes ve Kizil yataklarinda yaygin bir sekilde
goruldugl gibi 6zellikle limonite déntismis ke-
simlerde ¢ok sayida boslugun bulunmasi ve bu
bosluklarin gotitlerle sivanmasi, goétitlerin béb-
redimsi, sarkit ve dikit benzeri gekillere sahip
olmasi, sézkonusu karstlagmanin en belirgin
delilleri arasindadir.

lll. Tip cevherlerin olusumunda karst-
lagmanin en dnemli faktor oldugu; karslasmayla
birlikte II. Tip hidrotermal cevherlere ait geomet-
rik sekillerin, yapisal ve dokusal &zelliklerin &-
nemli 6lgtde silindigi ilk olarak Kupeli (1991) ta-
rafindan ortaya konulmustur. Bu 6nemli prosese
diger aragtirmacilar tarafindan hi¢ deginilmedigi
gorilmektedir.
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