Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miithendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 22 (2022) 035801 (675-688) AKU J. Sci. Eng. 22 (2022) 035801 (675-688)
DOI: 10.35414/akufemubid.1074189
Arastirma Makalesi / Research Article

Suluova Havzasindaki (Amasya, K-Tiirkiye) Gomiilii Sedimanter
Birimlerin Jeolojik, Mineralojik ve Jeokimyasal Ozellikleri

Tiilay ALTAY" *, Murat SENTURK?
1Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Afyonkarahisar
1Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimdi, Isparta

*Sorumlu yazar e-posta: taltay@aku.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0003-3526-6717
e-posta: muratsenturk@sdu.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-3526-3021

Gelis Tarihi: 15.02.2022 Kabul Tarihi: 28.06.2022

(o}
Suluova Havzasi, baslica D-B yonli faylar denetiminde gelismis asimetrik bir ¢okinti alanidir. Bu

¢alismada havzadaki birimlerin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal &zellikleri incelenerek, yanal ve
disey devamliliklari, mineral olusumlari ve paleoortamsal kosullari arastiriimistir. Bu amagla, yapilan
arazi gézlemleri ile birlikte bolgede Tirkiye Kémiir isletmeleri (TKi) tarafindan kémiir arama amagclh
yapilan 5 adet derin (206.5-870.4m arasinda) sondajdan faydalanilmistir. Suluova havzasi, tektonik
etkilere bagli stibsidans ve sirekli kirinti girdisiyle olduk¢a kalin bir tortul istifinden olusmaktadir.
Sondajlar karsilastinldiginda bolgedeki tektonik hareketlerin varligina bagli olarak birimlerin yanal ve
diisey yonde fasiyes degisimleri ile kuzeye dogru kalinlastigi gérilmustir. Havzada genel olarak altta
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akarsu-lagliner birimlerden meydana gelen Eosen istif, Uste dogru akarsu ve golsel birimlerden
meydana gelen Kuvaterner istifin varlig belirlenmistir. Sondajlarda aluviyal ortam ¢okellerini genelde
cakiltasi seviyeleri iceren kumtasi ve ¢amurtasindan olusan kirintili tortullar olusturmaktadir. Golsel
birimler karbonatlh kiltasi, kumtasi ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusur. Akarsu-lagiiner birimler
genelde camurtasi, kumtasi ile kanal dolgusu ¢akiltaslarindan olusur. Tortul istif yari kurak/kurak iklim
kosullarinda depolanmistir. Yapilan XRD analizleri ile kil mineralleri, feldispat, kuvars, kalsit, dolomit,
aragonit, jips ve pirit belirlenmistir. Kil icerigi yliksek 6rneklerde yapilan kil fraksiyonu XRD analizlerinde
Ca-simektit, illit, klorit ve kaolinit tespit edilmistir. Yapilan jeokimyasal analiz sonuglari
degerlendirildiginde kayaglarin ayni kokenden kaynaklandigl ve yaygin olarak asidik-ortag bilesimli
birimlerden olustugu belirlenmistir.

Geological, Mineralogical and Geochemical Properties of Burried
Sedimentary Units in the Suluova Basin (Amasya, N-Turkey)

Abstract

The Suluova Basin is an asymmetric depression area that primarily developed under the control of E-W

directional faults. In this study, the geological, mineralogical and geochemical features of the units were
examined and the lateral and vertical continuity of the units, mineral formations and
paleoenvironmental conditions were investigated. For this aim, together with the field observations
made, 5 deep drillings (between 206.5-870.4m) for coal exploration performed by Turkish Coal

Keywords .
Enterprises (TKI) in the region were used. Suluova basin consists of a very thick sedimentary sequence

Suluova Basin; Amasya;

. . with subsidence due to tectonic effects and continuous clastic input. The units thickened towards the
N-Turkey; Clay;

Geochemistry. north with lateral and vertical facies changes due to the presence of tectonic movements. The presence
of the Eocene sequence consisting of fluvio-lagoonal units at the bottom and a Quaternary sequence
consisting of fluvial and lacustrine units towards the upper was determined. The sediments of the
alluvial environment are generally composed of sandstone and mudstone containing conglomerate
levels. Lacustrine units consist of intercalation of carbonated claystone, sandstone and mudstone.
Fluvio-lagoonal units consist of mudstone, sandstone and channel fill conglomerate. The sedimentary

sequence was deposited under semi-arid/arid climatic conditions. Clay minerals, feldspar, quartz,
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calcite, dolomite, aragonite, gypsum and pyrite were determined by XRD analysis. In the clay fraction

XRD analysis, Ca-smectite, illite, chlorite and kaolinite were detected. When the results of the

geochemical analysis are evaluated, it was determined that the rocks originate from the same origin
and are commonly composed of the units with acidic-intermediate composition.

1. Giris

Suluova havzasi Kuzey Anadolu’da Amasya’nin
kuzeybatisinda bulunur (Sekil 1a). Bolgede D-B
dogrultusunda uzanim goésteren Kuzey Anadolu Fayi
Havza segmenti, Suluova havzasinin yaklasik 15 km
kuzeyinden geger. Suluova havzasi akarsu, golsel ve
sig denizel birimlerden olusan fay kontrolli

asimetrik bir havza Ozelligi goOsterir. Havzay
glineydeki karbonat temel kayalardan ayiran sinirlar
¢ogu yerde faylidir. Yorede D-B yoniinde uzanim
gosteren Merzifon-Esengay fayr Suluova segmenti,
Suluova havzasini glineyden sinirlayan normal fay
sistem(ler)ini olusturur. Suluova havzasi; genisligi
kuzey-giiney dogrultusunda 22 km’ye, uzunlugu ise
dogu-bati dogrultusunda 45 km’ye ulasan, genis bir
alana yayilmis romboidal-mercek bi¢imli bir ¢ékiinti
alanidir (Erturag 2009). Havzada fay sistemi kuzey
doguya dogru genclesmis (Bayirli Fay zonu), batiya
dogru ilerlemis ve gilineyde olusan yeni faylar
(Eraslan Fay) ile birlikte havza genisleyerek biiylk
bir g6l (Suluova goli) halini almistir. GUnimuizde
Suluova Fayi kontroliinde genclesen havzada yeni
depolanma alanlari olusmustur ve havza igerisinde
glincel sedimantasyon bu alanlar icerisinde devam

etmektedir (Erturag 2009).

Calisma alaninda eski yillardan beri ¢ok sayida
jeolojik calisma yapilmistir (Blumental 1950, Alp
1072, Gimissu 1980, Tokay 1973, Geng vd. 1991,
Rojay 1993, Karayigit ve Eris 1994, Eris 1996, Tuysliz
1996, Karayigit vd. 1997, Atalay 2001, Sari 2008,
Keskin vd. 2008, Erturag 2009, Erturag ve Tlyslz
2010, Rojay ve Kogyigit 2012, Sevin ve Uguz 2013,
Canbolat 2014, Erturag vd. 2019, Basegmez 2020).
Bu calisma ile havzada bulunan gémili sedimanter
birimlerin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal
tektonik
hareketlerin varligina bagli olarak birimlerin yanal ve

ozellikleri incelenmis, bolgedeki

disey devamliliklari ve minerallerin kokensel
ozelliklerinin arastirilmasi amaclanmistir. Bu amacla
havzada TKi (Turkiye Kémir isletmeleri) Genel
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Madirligd ruhsatinda bulunan kémir arama ve

rezerv  amach vyapilan derin  sondajlardan
faydalanilmistir, sondaj karotlarindan  uygun
ornekler alinarak havza bir bitin olarak

degerlendirilmeye calisiimistir.
2. Materyal ve Metot

inceleme alaninda calismanin amacina uygun olarak
bes sondajdan sistematik olarak 6rnek alinmistir
(TS1: 870.4m, TS2: 497m, TS3:206.5m, TS4: 211.1m
ve TS5:666.6m) (Sekil 1b, Cizelge 1). Derlenen
ornekler her sondaja ve alindigi metreye gore
Oncelikle érnekler

adlandiriimistir. secilen

kurutulduktan sonra Afyon Kocatepe Universitesi

Maden Muhendisligi Cevher Hazirlama
Laboratuvarinda halkali degirmen yardimi ile -100
um boyutuna kadar ogitilmustir. Ogitilen

orneklerin tim kaya mineralojik analizi AKU TUAM
laboratuvarinda 26=2°-70° araliginda yapilmistir.
XRD grafiklerinin incelenmesi ile kil orani yiiksek
olan orneklerin kil ayirma islemi (silikat ve
karbonatlardan) yapildiktan sonra kil minerallerinin
tirlerinin belirlenmesi icin normal, etilen glikolli ve
550°C de firinlanmis ornekler lzerinde 26=2°-30°
araliginda c¢ekim yapilmistir. Analizler Shimadzu
6000 ve Bruker D8 Advance model X-isinlari
difraktometre (XRD) aletleri ile yapilmistir. XRD
grafiklerinden mineral adlamalari JCPDS (1993)
kartlari kullanilarak yapilmistir. Minerallerin 6rnek
icerisindeki % oranlari kiitle absorbsiyon katsayilari
ile belirlenmistir (Gindogdu 1982). Bu kullanilan
metodun nispi dogrulugu %+15 dir. Mineralojik
analizler tamamlandiktan sonra secilen 6rneklerden
jeokimyasal analizler Acme Laboratuvarlarinda
(Kanada) yaptirilmistir. Major oksit, minor oksit, iz
ve nadir toprak element, ateste kayip (AK) analizleri
ICP-MS ve OES, toplam C (TOT/C) ve toplam S
(TOT/S) analizleri ise Leco cihazi ile yaptirilmistir

(Acme Laboratuvari analiz kodu: LF200).
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Sekil 1. (a) inceleme alaninin yer bulduru, (b) inceleme alaninin jeoloji haritasi ve sondaj lokasyonlari (Sevin ve Uguz
2013, Erturag 2009 ve Erturag vd. 2019’dan faydalanilarak hazirlanmistir).

3. Genel Jeoloji

inceleme alaninda bulunan en yash birim Tokat
metamorfitleridir (Sekil 1b). Sakarya Kitas’ nin
temelini olusturan Permo-Triyas yasli Karakaya
karmasigl (Bingol 1975, Okay vd. 1991, 1996)
icerisine dahil edilen bu kayaclar (Tiysliz 1996)
cesitli sist, fillit, kalksist, mermer ve metavolkanit
kayaclarla temsil edilir ve Blumental (1950)
tarafindan  tanimlanmis  ve  adlandinimistir.
Birimlerin Karakaya okyanusu icerisinde ve kapanma
sirecinde gelistigi ve kapanmasindan sonra
gomiillp metamorfizmaya ugradigi
disinidlmektedir (Yilmaz vd. 1997a ve 1997b). Birim
c¢alisma alaninda Eraslan glineyinde vyayilim
gostermektedir. Birimin lzerine alttan Uste dogru
kumlu kirectasi, yogun alg-mercan iceren
kirectaslari ile mikritik kiregtaslarindan olusan Ust
Jura-Alt Kretase yash Bilecik kiregtasi uyumsuz
olarak gelmektedir. ilk kez Altinli (1973) tarafindan
adlandirilan  Bilecik  kiregtasi ¢alisma alanin
glineyinde yayllim gostermektedir. Birim yanal
yonde Sogukcam formasyonu ile iliskilidir. Ust Jura-
Alt Kretase yaslh Sogukcam formasyonu ince taneli

kirectaslari ve marn(lar)dan olusur. inceleme
alaninin kuzeydogusunda yayilim gosteren birimi ilk
kez Altinhi (1973) tanimlamistir. Paleosen boyunca
sliren asinim ortamindan sonra birim lzerine dogu-
bati uzanimli oldugu distnilen karasal (fan-delta,
akarsu ve gol) havzalarda gelisen, ekonomik linyit
seviyeli ve kirintili birimler iceren Alt-Orta Eosen
yasli Celtek Formasyonu gelmektedir (Erturag 2009).
Birim inceleme alaninin giineyinde ve kuzeyinde
yayilim gosterir. ilk kez Blumenthal (1937)
tarafindan tanimlanan birim Gzerine uyumlu olarak
Orta-Ust Eosen yasli Cekerek formasyonu
gelmektedir. Birim havzada gelisen transgresyon
sonucu c¢okelen sig denizel kinntihlar  ve
kirectaslarini icerir (Tlyslz vd. 1998) ve inceleme
alaninin kuzeyinde ve glneyinde yayilim gosterir.
Tum bu sedimanter istifi 6rten/kesen sig denizel
baslayip hizla kara ortaminda depolanan kalkalkalin
karakterdeki andezitik ve bazaltik volkanitlerden
olusan Hamamozi formasyonu inceleme alaninin
kuzeyinde yizeylenir (Keskin vd. 2008). Eosen yasli
birimler (zerine asmali ve uyumsuz olarak Rojay
(1993) tarafindan isimlendirilen Yolpinar
formasyonu gelmektedir. Bayirli fayr kontroliinde
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gelisen birim Suluova Havzasi'nin kuzeydogu, kuzey
ve orta kesimlerinde genis bir alanda ylizeyleyen
kirintili bir istifden olusur. Tabanda yiiksek ener;jili
ortami yansitan kaba taneli ¢okel seviyeleri ile
baslar, faydan uzaklastikca 6nce menderesli akarsu,
daha sonra da taskin ovasi ve golsel fasiyese geger.
Olusumunun ilk safhasinda kuzeydogudan beslenen
formasyonun yayihm ve giincel dalim yoni bati-
kuzeybatidir. Ust Pliyosen-Alt Pleyistosen yasl
Yolpinar formasyonu Erken Pleyistosen’de havza
ortasinda olusmaya baslayarak zamanla havzanin
geneline yayilan Suluova Gol{’niin ¢okelleri (Eraslan
formasyonu) ile értilmustir (Erturag 2009). Tiysiz
(1992) tarafindan adlandirilan Eraslan formasyonu,
hakim ozellikleri ile yer yer cimentolanmis ¢apraz ve
yatay laminali ince kum ve koyu renkli siltli killerden
olusmaktadir. Tabanda kaba cakillarla baslayan
istifin devaminda capraz ve yatay laminalanma ile
yer yer ¢cimentolanma gosteren ince kum, siltli kum
ve kil ile yer yer paleosol seviyeleri ardalanmasi
gozlenir. Fosil gerigi ve birimin stratigrafik pozisyonu
g6z Online alinarak Eraslan formasyonuna Alt-Orta
Pleyistosen yasi verilmistir. Ust Pleyistosen’den
itibaren havza disinda gelisen yeni faylar
kontrollnde yiksek enerjili akarsu rejimleri belirgin
alivyal  yelpazeler olusturmustur. Havzanin
kuzeybatisindaki Derindz vadisi 6niinde yaygin bir
alanda bulunmakta olan bu ¢okeller Derin6z
formasyonu olarak tanimlanmistir ve havzada
Eraslan formasyonunu Gzerler (Ertura¢ 2009). Tim
bu birimlerin Gizerine allivyon ve allvyon yelpaze
ortaminda ¢Okelen c¢akiltasi ve ¢amurtasindan

olusan ¢okeller gelir (Sekil 1b).
4. Bulgular
4.1. Sondajlarin Litolojik Ozellikleri

Calisma alani akarsu, golsel ve laglner tortullardan
olusan fay kontrolli asimetrik bir ¢oklnti havzasi
ozelligi gosterir. inceleme alaninda TKi tarafindan
yapilan bes adet derin sondajin derinligi 206.5m ile
870.40m arasinda degismektedir. En derin sondaj
(TS1) havzanin ortasinda Suluova fayina yakin olarak
yapilirken, en sig sondajlari (TS3 ve TS4) gilineyde
havza kenarinda Eraslan fayina yakin yapilmistir
(Sekil 1b). Sondajlar incelendiginde altta fluviyo-

lagliner birimlerden meydana gelen Eosen istif, (iste
dogru akarsu ve golsel birimlerden meydana gelen
Kuvaterner istifin varligi belirlenmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Karot fotograflari a) TS1 sondajina ait grimsi yesil
renkli kuruma catlakli kiltasi seviyeleri, b) TS1
sondajina ait yer yer koyu grimsi-koyu kahverengi
arasinda degisen organik maddece zengin kiltasi
ve camurtaslar, ¢) TS2 sondajina ait sarimsi
kahve renkli karbonatll c¢amurtasi, kumtasi

seviyeleri, d) TS2 sondajina ait andezit ve dasit

bilesimli, porfirik dokulu ayrismis Kretase yasli
volkanitler, e) TS3

kirectasi.

sondajina ait kristalize

Havzanin merkezinde yapilan TS-1, TS-2 ve TS-5
sondajlarinda ana cizgilerde akarsu, golsel ve
lagiiner ortamda ¢okelmis kalin bir istif kesilmistir
(Sekil 3 ve Sekil 4). TS1 sondajinda 154m ye kadar
yesil, kahve ve sari renklerde, yer yer cakiltas
seviyeleri iceren kumtasi, ¢amurtasindan olusan
alivyonlar kesilmistir. 154m den 650m ye kadar
cogunlukla orta ile zayif peklesmis, yesilimsi gri
ardalanmasindan

kiltasi-camurtasi olusan ince

taneli golsel ortami karakterize eden sedimanter
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istif bulunmaktadir. Kalkerli kiltasi ve kumtasindan
olusan arakatmanlar istifin farkli seviyelerinde
gOzlenir. Varv benzeri laminalanma, silttasindan
olusan arakatkilar ve yersel gdzlenen biyoturbasyon
izleri bu istif icinde gozlenen olagan tortul yapilardir
(Sekil 2a). TS1 sondajinda 650m den sonra bej,
kahve renkli kumtasi, ¢amurtasi, kiltasi ve kanal
dolgusu cakiltaslarindan olusan akarsu-lagliner
ortam c¢okelleri kesilmistir. Cakiltasini olusturan
taneler orta ile iyi yuvarlaklasmis olup, egemen
olarak Mesozoyik vyash kiregtaslarinin yanisira
ofiyolitlerden ve metamorfik temel kayalarindan
tliremis bilesenler igerir. Yer yer koyu grimsi-koyu
kahverengi arasinda degisen organik maddece
zengin kiltasi ve camurtaslari yer alir (Sekil 2b). TS1

sondaji 870.40 metrede, kirmizimsi-kahve renkli
ofiyolit bilesenli taban gakiltasina ulasildigi igin son
verilmistir. TS2 sondajinda 28.5m ye kadar yesil ve
sarl renklerde kumtasi, g¢amurtasindan olusan
alivyonlar kesilmistir. 28.5m den 350m ye kadar
yesil, bej renkli kalkerli kiltasi, ¢amurtasi
ardalanmasindan olusan golsel istif kesilmistir. Yer
yver kumtasindan olusan ara katmanlar bulunur.
350m den sonra bej, kahve renkli ¢akiltasi, kumtasi
ve camurtasindan olusan akarsu-lagliner birimler
kesilmistir (Sekil 2d). Yer yer kiltasi, kiregtas ara
katkilari bulunur. Sondaja 497 metrede, ayrismis
andezit ve dasitlerden olusan porfirik dokulu ileri
derecede ayrismis Kretase yash volkanitlere girildigi
icin son verilmistir (Sekil 2d).
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Sekil 3. Calisma alaninda yapilan sondajlarinin K-G dogrultulu korelasyonu (Kesit tzerinde Mineralojik (M), Kimyasal
analizi (K) yapilan 6rnek numaralar ve yerleri gésterilmistir, sondajlarin lokasyonu icin Sekil 1b’ye bakiniz).
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Sekil 4. Calisma alaninda yapilan sondajlarinin KD-GB dogrultulu korelasyonu (Kesit Gzerinde Mineralojik (M), Kimyasal

analizi (K) yapilan 6rnek numaralari ve yerleri gosterilmistir, sondajlarin lokasyonu igin Sekil 1b’ye bakiniz).

TS5 sondajinda 94.55m vye allivyon kesilmistir.
94.55m den 472m ye kadar goélsel ortami karakterize
eden orta ile zayif peklesmis, yesilimsi gri ile agik-
kalkerli  kiltasi-camurtasi
ardalanmasindan olusan ince taneli sedimanter istif

orta grimsi olabilen
kesilmistir. Kumtasindan olusan arakatmanlar istifin
farkl seviyelerinde gozlenir. Ayrica varv benzeri
laminalanma, silttasindan olusan arakatkilar
gozlenir. Golsel ortami karakterize eden bu birimler
Gzerine 472m den sonra bej, kahve renkli cakiltasi,
kumtasl ve camurtasindan olusan kirintili birimler
TS-5 666.60 metrede,

sarimsi-yesilimsi renkli ince taneli volkanoklastik

kesilmistir. sondajinda,

cakiltaslarina ve bunlara eslik eden taban

olusuklarina ulasildigi icin son verilmistir.

Havzanin kenarinda yapilan TS3 sondajinda 64.5 m
ye kadar allivyonlar ve sonra 192.5 m ye kadar gol
ince taneli birimler

ortamini karakterize eden

kesilmistir. 206.50 m de, grimsi, bej renkli mikritik

dokulu
dolayi sondaj bitirilmistir (Sekil 2e). Calisma alaninin

kirectaslari (Jura-Kretase) kesildiginden
glneyinde havza kenarinda yapilan TS4 sondajinda
29 m ye kadar altvyonlar ve sonra 187 m ye kadar
yesilimsi griile sarimsi gri olabilen kalkerli camurtasi,
marn, kiltasi ve killi kirectasi ardalanmasindan
olusan ince taneli birimler kesilmistir. 211.10 m de,
koyu grimsi, mikritik dokulu, ikincil kalsit dolgulu
kirectaslari (Jura-Kretase) kesildiginden dolayi
sondaj bitirilmistir. TS4 sondajinda ana cizgilerde,
akarsu ve golsel ortamda ¢okelmis istif kesilmistir.
Sondajlar karsilastirildiginda lagliner, akarsu ve
goblsel birimlerin yanal ve diisey yonde fasiyes
degisimleri ile kuzeye, havza merkezine dogru

giderek kalinlastigi goralmustar (Sekil 3 ve Sekil 4).

4.2. Mineralojik incelemeler

XRD analiziile havza merkezinde bulunan ve oldukga
kalinistif iceren ¢ adet sondaja ait (TS1, TS2 ve TS5)
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25 adet karbonat ve kil igerigi yiksek Ornegin
Cizelge 1 de
segilen
sondajlar ve karot érnekleri galisma amacina uygun

mineralojik bilesimi ve oranlari

verilmistir.  Mineralojik analizler igin
olarak calisma alanini karakterize edecek sekilde
belirlenmistir. Orneklerde kil mineralleri, kuvars,
feldispat, kalsit, dolomit, aragonit, jips ve pirit tespit
edilmistir. illit, Ca-simektit, klorit ve kaolinit tespit
edilen kil mineralleridir. Kil mineralleri, kuvars,
feldispat ve kalsit sondaj loglarinin hemen her
seviyesinde gozlenmistir. Sondaj loglarinin birgok
seviyesinde kil ve karbonat igeriginin oldukga ytksek
oldugu belirlenmistir. Buna karsin kuvars ve
feldispat disik oranlarda gozlenmistir (Sekil 5,
Cizelge 1). Jips ve piritin sondajin orta seviyelerinde
disik oranlarda bulundugu tespit edilmistir.
inceleme alaninda en yaygin bulunan karbonat
minerali kalsittir. Kalsite oranla dolomitin daha az
oldugu belirlenmistir. Aragonit ise TS1 ve TS2

sondajlarinda bir iki seviyede tespit edilmistir.

Dolomit minerallerinin Ca/Mg orani XRD grafikleri
incelenerek tespit edilebilir (Goldsmith and Graf
1958). XRD diyagramlari incelendiginde dolomitlerin
yaygin (2.90 A) oldugu
belirlenmistir.

olarak Ca-dolomit

Havzadaki sondaj orneklerinden kil igerigi yliksek
olanlarda yapilan kil boyu XRD normal ¢ekimlerinde
14.46 A’, 13.90 A" da, etilen glikol uygulanan
cekimlerinde 17.83 A", 17.41 A" da pik veren Ca-
Simektit mineralleri gozlenmistir (Sekil 6). Bu

minerallerin yaninda klorit, illit ve kaolinit
mineralleri belirlenmistir. Klorit normal ve firinli
cekimlerde 14.46 A’, 13.95 A’ da pikleri

belirlenmistir (Sekil 6a). illit normal ve etilen glikollii
cekimlerde 10.20 A, 10.11 A", 10.02 A" da pikleri
gozlenmistir (Sekil 6). Kaolinit ise etilen glikollli ve
normal cekimde de 7.17 A” ve 3.56 A’ da, 550 °C de
3.56 A" daki pikleri ile belirlenmistir (Sekil 6).

Cizelge 1. Sondajlardan segilen 6rneklerin mineralojik bilesimleri.

Ornek No Kil Kuvars Feldispat Kalsit Dolomit Aragonit  Jips Pirit
TS1-294.00  ***kxkx * * *E acc acc
TS1-582.00  ****** * * * acc *

TS1-666.00  ****xkx *k * * acc

TS1-685.00  ***** * * HAx acc acc

TS1-714.00  *¥*kxkx * acc * acc

TS2-144.00  *¥*kxkx * * * acc

TS2-180.00  ****** * * * acc

TS2-230.00  ***kxkx acc acc *E acc acc
TS2-362.00  ** HkE kK *E acc

TS2-414.00  *¥***x * *E * acc
TS2-443.20  *¥***x * acc *E * acc
TS5-96.00 A Ak K * * * acc

TS5-108.00  ****** * * *E acc acc acc
TS5-132.00  ***k*kx * * * acc

TS5-181.00  ***k*kx * * *E acc

TS5-325.10  ***kxkx * *E * acc

TS5-474.00  ***kxkx * * *E acc

TS5-582.00  ****** * *E *E acc

Not: Minerallerin nispi bolluklari *” isareti ile belirtilmistir. acc: aksesuar

4.3. Jeokimyasal incelemeler

inceleme alaninda mineralojik analiz sonuglarina
gore TS1 sondajindan 8, TS2 ve TS3 sondajlarindan

secilen birer adet 6rnekten ana element oksit, iz ve
nadir toprak element, ateste kayip (AK), toplam C
(TOT/C) ve toplam S (TOT/S) analizleri yaptiriimistir.
TS1 sondajindan secilen 6rnekler kil ve karbonatca
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zengindir. TS2 sondajindan segilen 6rnek (TS2-497)
Kretase volkanitlerine aittir. Kretase volkanitleri
inceleme alani disinda Amasya bogazinin dogu ve
kuzey kesimlerinde ylzeylemektedir. TS3
sondajindan segilen 6rnek (TS3-201) ise kristalize
kiregtasidir. Kimyasal analizi yapilan 6rneklerin ana
element oksit, ateste kayip, toplam C ve toplam S

icerikleri Cizelge 2’ de verilmisgtir.

Havza merkezi kesiminde bulunan TS1 sondajinda
kimyasal analizi yapilan kil icerigi yilksek olan
orneklerde SiO, igerigi yuksektir (%39.95-52.64).
Al;Osigerigine bakildiginda SiO; igerikleriile genelde
paralel hareket ettigi belirlenmistir. CaO igeriklerinin
Ozellikle karbonat icerigi yiksek orneklerde yiksek
oldugu tespit edilmistir. CaO igerigi TS1 sondaj
orneklerinde  %5.49 ile  24.38 arasinda
degismektedir. TS1 sondaj oOrneklerinde TOT/C
(toplam Q) %1.20-5.87
degismektedir. Kristalize kiregtasl 6rneginde (TS3-

icerigi arasinda

201) CaO ve toplam C icerigi en yuksek degerde
(Ca0:%55.59, toplam
C:12.42). Toplam S igerigi jips mineral icerigine bagli
olarak iki 6rnekte (TS1-294, TS1-414) belirgin tespit
edilmistir (Cizelge 2). Kimyasal analizi yapilan TS1

oldugu tespit edilmistir

nolu sondaj orneklerinin paleoiklimsel olusum
ortamini gosteren SiO,-(Al,03+K20+Na,0) grafiginde
(Suttner and Dutta 1986) genellikle kurak/yar kurak

kosullarda olustugu belirlenmistir (Sekil 7).

TS1 sondajinda Sr icerigi 347.5 ve 732 ppm arasinda,
Ba; 260 ve 401 ppm arasinda, Rb; 41.9 ve 105 ppm
arasinda, Zr; 73.6 ve 151.3 ppm, V; 76 ve 161 ppm,
Ni; 33 ve 65 ppm arasinda degismektedir. Kil icerigi
ylksek 6rneklerde karbonat igerigi yiiksek érneklere
gore daha fazla Cs, V, Cr, Sc, Ni, Ta, Zr igerikleri
belirlenmistir. Saf kristalize kiregtasi 6rneginin (TS3-
201) en duslk iz ve nadir toprak element icerigine
sahip oldugu gorilmistir (Cizelge 2 ve Cizelge 3).

®
Q
03 Cal

14.22 Sme/Chl

15 7.19 Kin/Chl

®

14.15 Sme/Chl

®

70 Sme/Chl

) 20 40 60
20 CuKa, "

11t fllit

Qz: Kuvars
Fsp: Feldispat
Dol: Dolomit
Sme: Simektit
Cal: Kalsit
Gp: Jips

Kin: Kaolinit
Chl: Klorit
Pr: Pirit

Ar: Aragonit

3.03 Cal

335Qz

20 CuKa

Sekil 5. a) TS5-582 nolu, b) TS2-443.2 nolu, c) TS1-414 nolu, d) TS1-732 nolu, e) TS2-95 nolu érneklerin tim kayag¢ XRD

grafikleri.
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Sekil 6. a) TS2-443.2 nolu 6rnegin kil boyu XRD grafigi, b) TS5-582 nolu 6rnegin kil boyu XRD grafigi.

20

Cizelge 2. Sondajlardan segilen 6rneklerin ana element oksit, AK, Toplam C, Toplam S (%) ve iz element (ppm) icerikleri.

Ornek No TS1-294 TS1-414 TS1-514 TS1-666 TS1-685 TS1-732 TS1-828 TS2-497 TS3-201
SiO; 39.95 37.15 31.83 50.05 40.15 34.25 52.64 45.9 0.21
Al,O3 12.03 11.26 8.02 16.41 8.96 8.64 14.58 12.86 0.02
Fe, 037 7.6 5.73 3.52 7.71 3.88 3.92 6.75 11.04 0.08
MgO 4.04 5.42 5.85 3.21 4.64 1.9 2.22 7.34 0.42
Cao 13.17 15.19 21.28 5.49 18.45 24.38 6.24 8.79 55.59
Na,O 1.54 1.62 1.45 1.25 1.3 0.89 1.23 3.84 <0.01
K,0 1.92 1.81 1.49 2.7 1.53 1.48 2.25 1.44 <0.01
TiO, 0.57 0.51 0.37 0.76 0.39 0.46 0.76 0.98 <0.01
P,0s 0.19 0.17 0.15 0.18 0.16 0.14 0.15 0.43 <0.01
MnO 0.13 0.16 0.07 0.14 0.17 0.23 0.13 0.18 <0.01
Cr,03 0.015 0.013 0.009 0.014 0.013 0.01 0.012 0.013 0.002
AK 18.6 20.8 25.8 11.9 20.2 235 12.8 7 43.6
Top 99.83 99.84 99.84 99.83 99.88 99.87 99.84 99.82 99.96
Toplam C 3.83 4.3 5.87 1.25 4.06 5.47 1.2 0.09 12.42
Toplam S 1.47 1.22 0.03 <0.02 <0.02 0.05 <0.02 <0.02 <0.02
Ba 401 330 356 294 260 260 360 344 8
Ni 65 57 35 46 33 29 45 30 <20
Sc 15 14 9 21 14 11 19 37 <1
Be 2 2 1 1 <1 2 3 1 <1
Co 16.3 17.7 10.8 21 12.1 15.3 20.9 40 <0.2
Cs 5.4 5.1 3.2 8.2 2.8 3.3 6 7.9 0.1
Ga 12.2 11.7 8 18.7 8.2 8.5 15.2 12.4 <0.5
Hf 2.7 2.5 1.8 3.8 1.9 2.4 3.8 33 0.1
Nb 8.8 7.3 5.2 10.6 4.6 6.4 11.1 8.4 <0.1
Rb 68.1 63.7 44.7 105 41.9 54.1 81.9 67.8 0.3
Sr 610 603.6 732 347.5 444.1 363.3 355.5 282.7 175
Ta 0.5 0.5 0.3 0.7 0.3 0.4 0.7 0.5 <0.1
Th 7.7 6.7 4.8 10.2 3.8 5.9 9.7 7.8 <0.2
\" 114 112 78 161 76 93 143 287 10
W 1.3 1.5 1.3 1.9 0.9 0.8 1.5 1.5 <0.5
Zr 110 100.5  73.6 1451 741 96.1 151.3 121 7.8
Y 16.9 15.4 10.1 26.9 12.1 19.2 24.6 23.8 0.5
Sr iceriginin karbonat ve silfat iceren orneklerde degerdedir (732ppm). Safa vyakin

kilce icerigi ylksek olan érneklere goére daha yiksek

oldugu tespit edilmistir. Kalsit ve dolomit icerigi

ylksek olan 6rnek de (TS1-514) Sr icerigi en ylksek

kil

iceren

orneklerde ise (TS1-666 ve TS1-828) Sr icerigi sirasi
347.5ppm ve 355.5pmm dir.
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Sekil 7. TS1 sondaj 6rneklerinin SiO; - Al,O3+K,0+Na,0O

diyagrami.

TS1 sondaj o©rneklerinin toplam NTE igerikleri
61.02ppm ile 139.98 ppm arasinda degismektedir.
Karbonatga zengin orneklerin NTE miktarinin kilce
zengin Orneklere goére olduk¢a disiik oldugu
belirlenmistir. Dolomit ve kalsit icerigi ylksek olan
ornek de (TS1-514) toplam NTE miktari en disuk
degerde iken (61.02 ppm), safa yakin kil iceren
orneklerde ise (TS1-666 ve TS1-828) toplam NTE
icerigi sirasi 139.98ppm ve 130.22pmm igerikleri ile
en yiksek degerlerdedir. TS2-497 nolu Kretase
volkanitlerine ait ornekler ise kil ve karbonatca
zengin Orneklerden daha yliksek NTE miktar
icermektedir (Cizelge 3).

Analiz yapilan 6rneklerin NTE miktarlari Kondrit'e
gore (Sun and McDonough 1989, Boynton 1984) ve
NASC’a gore (Taylor and McLennan 1985, Gromet et
al. 1984, Condie 1993) normalize edilmistir. Sondaj
orneklerinin nadir toprak elementlerinin kondirite
gore normalize edilmis degerlerini gosteren grafikler
(Sekil 8) incelendiginde hafif NT elementlerinin agir
NT elementlerine oranla zenginlestigi, NASC'a gore
normalize edilmis degerlerini gosteren grafikler
(Sekil 9) incelendiginde ise yataya yakin ve NASC’a
paralel oldugu Her iki grafige
bakildiginda orneklerin  NTE
egilimlerinin Kretase volkanitlerine ait olan 6rnege
(TS2-497) benzedigi gorulmistir (Sekil 8, Sekil 9).
NASC'a gore Eu* anomalisi pozitifken (1.11-1.84),
Ce* da kristalize kiregtasi hari¢ (TS3-
201:0.45) anomali
gostermemektedir

belirlenmistir.

genel olarak

ornegi
pozitif

(1.00-1.06).
yapilan degerlendirmede ise kristalize kiregtasi
(1.22)
gozlenmistir

zayIf veya

Kondirite gore

haric Eu*
(0.74-0.89),
NASC'a benzer bulunmustur (Cizelge 3).

ornegi da negatif anomali

Ce anomali degerleri

Cizelge 3. Sondajlardan segilen 6rneklerin NTE icerikleri (ppm), anomali ve oranlari.

Ornek No TS1-294 TS1-414 TS1-514 TS1-666 TS1-685 TS1-732 TS1-828 TS2-497 TS3-201

La 21.1 19.2 13.1 28.3 12.8 20.8 26.2 26.7 0.6
Ce 42.6 35.9 24.6 57.1 24.5 40.3 52.8 59.3 0.2
Pr 4.68 4.08 2.85 6.49 2.86 4.35 5.99 7.2 <0.02
Nd 17.8 15.2 10.9 254 11.4 16.4 23 314 <0.3
Sm 3.53 2.88 2.12 4.88 2.42 3.61 4.69 7.27 <0.05
Eu 0.86 0.76 0.55 1.18 0.7 0.87 1.12 1.92 <0.02
Gd 3.38 2.92 2.04 4.74 241 3.51 4.53 6.79 <0.05
Tb 0.48 0.45 0.3 0.73 0.35 0.53 0.71 0.9 <0.01
Dy 2.92 2.66 1.78 4.19 1.95 3.00 4.28 4.8 0.06
Ho 0.62 0.56 0.35 0.91 0.42 0.65 0.91 0.86 <0.02
Er 1.77 1.54 1.1 2.7 1.15 1.86 2.68 2.31 <0.03
m 0.25 0.23 0.16 0.4 0.17 0.26 0.38 0.32 <0.01
Yb 1.56 1.47 1.02 2.56 1.18 1.67 2.54 1.91 <0.05
Lu 0.24 0.22 0.15 0.4 0.18 0.27 0.39 0.29 <0.01
NASC'a gore
Eu/Eu* 1.14 1.20 1.21 1.13 1.33 1.12 1.11 1.25 1.84
Ce/Ce* 1.06 1.01 1.00 1.05 1.01 1.05 1.05 1.06 0.45
Kondrit'e gére
Eu/Eu* 0.76 0.80 0.81 0.75 0.89 0.75 0.74 0.84 1.22
Ce/Ce* 1.03 0.98 0.97 1.01 0.97 1.02 1.01 1.03 0.44
HNTE/
ONTE 7.31 7.27 7.21 7.05 6.25 6.73 6.65 5.53 5.33
:m:l_r:/ 22.56 21.50 21.17 19.35 19.24 20.16 18.03 25.80 11.20
NTE 101.79  88.07 61.02 139.98 62.49 98.08 130.22 151.97 1.43

Not: Eu/Eu*=Eun/[SmnGdn]*/2, Ce/Ce*=Cen/[LanPrn]V/2, NTE (Nadir Toprak Element)=La-Lu, HNTE (Hafif Nadir
Toprak Element)=La-Nd, ONTE (Ortalama Nadir Toprak Element)=Sm-Ho, ANTE (Agir Nadir Toprak Element)=Er-Lu
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la C¢ Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 8. Sondaj orneklerinin NTE'nin Kondrit'e gore
degisimini gosteren diyagram.

Sondaj o6rneklerinin HNTE/ONTE (hafif NTE
Jortalama NTE) oranlarn 5.33 ve 7.31 arasinda
degismektedir. Sondaj o6rneklerinin  HNTE/ANTE
(Hafif NTE/agir NTE) oranlan 11.20 ve 25.80
arasinda degismektedir. HNT elementlerin ONT ve
ANT elementlere gore zenginlesme gosterdigi tespit

edilmistir (Cizelge 4).

10 ——T51-204

—8-T51-414

—&—T51-514

===T51-666
01

—4=T51-685

Ornek/NASC

——TS1732
001 |— , —
T51-828

TS2-497

0,001

la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 153201

Sekil 9. Sondaj orneklerinin NTE’nin NASC'a gore
degisimini gosteren diyagram.

Kil ve kirectasi orneklerinin koken kayaclari hakkinda
bilgi veren Th/Co-La/Sc grafigine (Cullers 2002)
bakildiginda sondaj 6rneklerinin genellikle asidik ve
orta¢ kayag bolgesine distigu belirlenmistir (Sekil
10).

10
1 g Asidik kayaclar
°
O
= .2 l
°
0.1 . TS2-497
Bazik kayaglar —»
0.01 0.1 10

La/Sc
Sekil 10. Sondaj 6rneklerinin Th/Co-La/Sc diyagrami.

5. Tartisma ve Sonug

Suluova havzasi genigligi kuzey-gliney
dogrultusunda 22 km’ye, uzunlugu ise dogu-bati
dogrultusunda 45 km’ye ulasan, genis bir alana
yayllmis

alanidir

romboidal-mercek bicimli bir c¢okintd
(Erturac  2009). Havzada TKi
MudurlGgi ruhsatinda bulunan derinlikleri 206m ile

Genel

870m arasinda degisen bes adet komir arama ve

rezerv.  amach vyapilan derin  sondajlardan
faydalaniimistir. Sondaj loglar ayrintili olarak ele
alinmig ve karsilagtinilmistir. Sondajlar
incelendiginde genel olarak altta akarsu-lagiiner
birimlerden meydana gelen Eosen istif, liste dogru
akarsu ve golsel birimlerden meydana gelen
Kuvaterner istifin varhgi belirlenmistir. Sondajlarda
yaygin olarak aluviyal ortam c¢okellerini genelde
yesil, kahve ve sari renklerde, yer yer cakiltas
seviyeleri iceren kumtasi, ¢amurtasindan olusan
kirinti tortullar olusturmaktadir. Golsel ortam
cokelleri cogunlukla yesil ve gri renklerde kiltasi ve
¢amurtasi ardalanmasindan olusan ince taneli bir
istiftir. Karbonatl kil ile kumtasindan meydana gelen
farkli

Laminalanma 6zelligi gbsteren kiltaslari, silttasindan

arakatmanlar seviyelerinde  gozlenir.
olusan arakatkilar, yersel gozlenen biyoturbasyon

izleri, organik madde iceren  ¢amurtasi
arakatmanlari bu istif icinde yer yer gozlenir (Sekil
2a). Bolgenin jeolojisi degerlendirildiginde kuzeye,
havza merkezine dogru giderek kalinlasan golsel
birimin Kuvaterner yasl Eraslan formasyonu oldugu
distnulmektedir (Sekil 3 ve Sekil 4). Akarsu-lagliner
birimler genelde sari, kahve renklerde olabilen
cakiltasl, kumtasi, camurtasi ile kanal dolgusu
cakiltaslarindan olusur (Sekil 2b ve c). Karbonath
kiltasindan olusan ara katmanlar yer yer gozlenir.
Cakiltasini  olusturan taneler orta ile iyi
yuvarlaklasmis olup, egemen olarak Mesozoyik yasli
kirectaslarinin yanisira ofiyolitlerden, volkanitlerden
ve metamorfik temel kayalarindan tlremis
bilesenler icerir. Bu birimlerde yer yer koyu grimsi-
koyu kahverengi arasinda degisen organik maddece

zengin kiltasi, yer yer killi kiregtasi ve camurtaslari

yer alir. Bu birimlerin Eosen vyash (Cekerek
formasyonu) oldugu dusinilmektedir.
Sondajlar karsilastirildiginda bodlgedeki tektonik

hareketlerin varligina bagli olarak lagtiner, akarsu ve
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gllsel birimlerin yanal ve disey yonde fasiyes
degisimleri ile Suluova fayina dogru giderek
kalinlastigl goralmastir. Eldeki veriler bitiin olarak
tektonik

etkilere bagl slibsidans ve sirekli akarsularla kirinti

degerlendirildiginde Suluova havzasi

girdisiyle olduk¢a kalin bir tortul istifinden
silttasi, c¢amurtasi gibi
birimler su seviyesinin yuksek oldugu

olusmaktadir.
kirintih
dénemlerde ¢okelmis olup bunlari yari kurak/kurak

Kumtasi,

iklim kosullarini yansitan karbonat olusumlarinin
¢cokelmi takip etmistir.

XRD grafiklerinde degerlendirilen tiim kayag
baslica feldispat, kil
mineralleri, kalsit, dolomit, aragonit, jips ve pirit

orneklerinde kuvars,

mineralleri tespit edilmistir. Kil ve karbonat
mineralleri her seviyede bulunmaktadir ve havzada
en yaygin bulunan karbonat minerali kalsittir.
Dolomit kalsite oranla daha az bulunmaktadir.
inceleme alanindaki dolomitlerin yaygin olarak Ca-
(2.90 A)

minerallerinden Ca-simektit, illit, klorit ve kaolinit

dolomit oldugu belirlenmistir. Kil

tespit edilmistir.

Gittikge tuz orani artan sulardan itibaren olusan
karbonat ¢okelimleri Mg/Ca oranlarina bagh olarak
olusur. Cokelen ilk mineral genelde aragonittir.
Aragonit normal sicaklik ve basingta duraysizdir ve
Mg/Ca oraninin artmasiyla kolayca kalsite ve
dolomite déniisiir. incelenen érneklerde aragonit ve
kalsitin egemen oldugu evreler, kalsitin ¢okelimi
sirasinda tuzlulugun dusik oldugunu gosterir.
Ortam tuzlulugunun ve alkalinitesinin kismen
artmasi ve Mg’ca zenginlesme dolomitin ¢okelimini
saglamistir (Eugster and Hardie 1978).

Havzada karbonat c¢okeliminden sonra, silfat
mineralleri ¢cokelmeye baslar. Sondaj 6rneklerinde
az miktarda jips bulunmustur. Jips golsel
birimlerden olusan Eraslan formasyonu icerisinde
tespit edilmistir. Havzada jips ¢Okeliminin
baslayabilmesi icin ¢ozeltinin evaporasyonla belirgin
bir doygunluga ulasmasi gerekir (Magee 1991).
Eardley ve Stringham (1952), jipsin ¢okelmesinin
baslamasi icin ylkselen pH ve sicakliklara ihtiyag
duyuldugunu belirtmistir. Diger evaporit mineralleri

havzada tespit edilmemistir.

Cozluli halde bulunan HNTE,
kosullarinda ¢ozeltiden ayrilirken, yiksek tuzluluk

disik tuzluluk

kosullarinda ise ANTE c¢o6zeltiden ayrilmaktadir
(Sholkovitz and Szymezak 2000). Kalsitin dolomite
donlsimi esnasinda vyapidaki NT elementleri
¢Ozeltiye geger. Analizi yapilan 6rneklerin normalize
edilmis NT element diyagramlarinda karbonat ve kil
icerigi yuksek olan orneklerin NTE dagiliminin
benzer oldugu gorulmdistir. Bu durum kayaclarin

ayni kokenden kaynaklandigina isaret eder.

HNTE’nin, ONTE ve ANTE’ne gore zenginlesmesi ve
Eu* anomalilerinin varlig sondajlardaki kilin ve
feldispatin bozusmasi ile olustugunu
gostermektedir. Pozitif anomali gbzlenmesi volkanit
bir kéken kayaci gosterir. Eu*® diyajenetik kosullarda
Eu* ye indirgenerek olusan sartlarda yeni ¢okelen
minerallerde pozitif Eu anomalisine neden olmustur

(Toulkeridis et al. 1998).

Genel olarak 6rneklerin NTE egilimlerinin Kretase
volkanitlerine ait olan 6rnege (TS2-497) benzedigi
Th/Co-La/Sc
diyagramina bakildiginda 6rneklerin asidik, ortag

gorilmastir. Sondaj oOrneklerinin
koken kayag bolgesine distligld belirlenmistir. Bu
durum havzadaki sedimanter kayaglarin kaynaginin
havzayl cevreleyen, yaygin olarak dasit, andezit
bilesimli Kretase volkanitlerinden olusan temel

birimler oldugunu géstermektedir.
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