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Karakaya karmasigi birimlerinde (KB Anadolu ve Tokat yoresi)
(meta)-kumtaslarinin jeokimyasal 6zellikleri ve kokeni

Geochemical properties and origin of (meta)-sandstones in the
Karakaya complex units (NW Anatolia and Tokat area)

Sema TETIKER
Cumbhuriyet Univeristesi, Fen Bilimleri Enstitisti, Jeoloji Mihendisligi Bélimi, 58140 Sivas

0oz

Bu ¢alismada KB Anadolu ve Orta Pontidlerde Sakarya Kompozit Birligi icerisinde yer alan Paleotetis ile
iliskili Permo-Triyas yash Karakaya Karmasigi birimlerinde (meta)-kumtaslarinin mineralojik/jeokimyasal
Ozellikleri ortaya konularak, bu kayaglarin kokenleri hakkinda katkida bulunulmasi amaglanmistir. KB
Anadolu’da Alt Karakaya birimlerinden Nillfer biriminin alt kesimi mavisist, Ust kesimi ise yesilsist fasiyesi;
kiregtagi bloklar igeren Ust Karakaya birimleri psamit, pelit, karbonat ve spilitik bazalt ile temsil
edilmektedir. Tokat yoresinde Alt Karakaya birimlerinden Turhal Metamorfitleri’'nin alt kesiminde mavisist,
orta-Ust kesiminde yesilsist; Ust Karakaya birimlerinden Devecidag Karisigrnda psamit, pelit, spilitik
metabazalt ve karbonat kayaglari bulunmaktadir. Dokusal 6zellikler, mineral birliktelikleri, kil/fillosilikat
mineral donustmleri, tipik indeks mineraller ve fillosilikatlarin kristalkimyasal verilerine gore; Alt Karakaya
birimleri yilksek basing-diisiik sicaklik ile temsil edilen sikismali, Ust Karakaya birimleri ise 1s1 akisinin etkili
oldugu genislemeli baseni yansitan diyajenetik/metamorfik 6zelliklere sahiptir. Karakaya Karmasigi
birimlerine ait (meta-)kumtagslari kitasal agirlikli olmak Uzere magmatik bir kaynaktan beslenmis olup;
¢ogdunlukla aktif kitasal kenar ve ada yayi ortamlarini isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotektonik ortam; paleotetis; petrografi; sedimanter stregler.

ABSTRACT

In this study, it has been aimed to contribute the definition and formation of the Paleotethys-related Permo-
Triassic Karakaya Complex by revealing the geochemical properties of the units that is located within the
Sakarya Composite Terrane in the NW Anatolia and Central Pontides. Niliifer unit from the Lower Karakaya
Unit is represented by blueschist in the lower parts, and greenschist in the upper parts; as for the Upper
Karakaya units bearing limestone blocks, they are made up of psammit, pelit, carbonate and spilitic basalt.
In the Tokat area, Turhal Metamorphites of the Lower Karakaya Unit contains blueschist in the lower parts,
greenschist. The Devecidag Melange of the Upper Karakaya Unit, on the other hands, includes psammit
and pelit rocks, spilitic metabasalt and carbonate rocks. According to textural features, mineral associations,
clay/phyllosilicate transformations, typical index minerals and crystallochemical data of phyllosilicates;
Lower Karakaya units have represented by high pressure-low temperature in the compressional basin,
whereas Upper Karakaya units reflect diagenetic/metamorphic characteristics in the extensional basin
dominating a low heat flow. (Meta-)sandstone from Karakaya Complex units are derived from a magmatic
source (largely continental) and point out active continental margin and arc settings.

Keywords: Geotectonic setting; paleotetis; petrography; sedimentary processes.



GiRiS

Magmatik kayaclardaki kadar yaygin olmamakla
birlikte, petrolojik ve jeokimyasal incelenmeler
Ozellikle klastik kayaglarda sedimanter ve
metamorfik surecler ile provenans ve jeotektonik
ortamlarinin anlagiimasi i¢in 30 vyildan beri
kullaniimaktadir (Ornegin; Dickinson ve Suczek,
1979; Dickinson vd., 1983; Bhatia, 1983; Taylor ve
McLennan, 1985; Bhatia ve Crook, 1986; Roser
ve Korch, 1986, 1988; Winchester ve Max, 1989).

Sunulan c¢alisma; KB Anadolu ve Orta Pontidler
olmak Uzere iki farkli alandan secilmistir
(Balikesir-Cal-Orhanlar-Havran, Bursa-Orhaneli-
Demirtas ve Tokat-Turhal-Zile). Bu c¢alismada
Karakaya Karmasigi icerisinde yer alan ince-kaba
taneli (meta)-klastik kayaclarda mineral
birliktelikleri, beslenme rejimi-kaynak bdlge-
kaynak kayag-ortam ve/veya fasiyes-mineraller
arasindaki iligkiler ile bunlarin iki farkli bélgeye
gore benzerlik velveya farkliliklarinin ortaya
konulmasi amaglamistir.

Bu cgercevede KB Anadolu ve Tokat ydéresinden
noktasal ve c¢ogunlugu Olgulu kesitler boyunca
toplam 253 adet 6rnek derlenmis ve Cumhuriyet
Universitesi  Jeoloji Miihendisligi Laboratuvar-
larinda (ince-kesit petrografisi, XRD-X-isinlari
kirinimi) incelenmistir (Tetiker, 2009). Segilen 20
adet kumtasi ornegindeki kimyasal analizler
Activation Laboratuvarlar’nda (Ontario-Kanada)
gerceklestiriimistir. Ana element ¢ozimlemelerin-
de lityum metaborat/tetraborat eritis ICP, iz/eser
ve REE ¢oéziimlemelerinde ICP-MS kullaniimigtir.

JEOLOJIK KONUM

Sakarya Kompozit Birligi (Goncuoglu vd., 1997)
icerisinde yer alan Jura-6ncesi Paleotetis ile iligkili
birimlerden Karakaya Karmasigi (S$engér vd.,
1984) iki bolime ayrilmaktadir (Tekeli, 1981):
Bunlardan Alt Karakaya Karmasigi; yapisal ve
olasilikla stratigrafik olarak altta yer almakta olup;
Paleozoyik sonu veya Triyas'ta genellikle yesilsist
ve kismen mavisist fasiyesinde metamorfizma
gecirmis gogunlukla metabazit, fillit ve mermer, az
miktarda metacgort, metagabro ve serpantinit ile
temsil edilmektedir (Okay ve Goncloglu, 2004).

TETIKER

Ust Karakaya Karmasigi ise igerisinde gok sayida
Permo-Karbonifer yasl ortama yabanci kiregtasi
bloklar iceren (Bailey ve McCallien, 1950, 1953;
Erol, 1956), kuvvetlice deforme olmus Permiyen
veya Triyas yasl dort seriden (arkozik kumtasi;
kiregtas! bloklu grovak; bazalt, kiregtasi, tane
akintisi, moloz akintisi ve olistostrom; seyl)
olusmaktadir (Okay ve Goncuoglu, 2004).
Sakarya Kompozit Birligi igerisindeki inceleme
alaninin kuzeyi intra-Pontid Kenedi ile sinirli olup,
glineyinde sirasiyla izmir-Ankara Kenedi ve Torid-
Anatolid Platformu’na ait kayaglar bulunmaktadir
(Sekil 1). Karakaya Karmasigi Jura-Tersiyer yasl
kirnintili-karbonatli  kayaglar tarafindan uyumsuz-
lukla 6rtllmektedir.

KB Anadolu’da ylizeyleyen kayaglarin stratigrafik
dagilimi incelendiginde; metamorfik Kazdag
Grubu (Bingdl vd., 1975), metasedimanter
Kalabak formasyonu (Krushensky vd., 1980),
Camlik Metagranodiyoriti (Okay vd., 1990) ve
Manyas Grubu (Okay vd., 1990) Permo-Triyas
Oncesi birimleri temsil etmektedir. Alt Karakaya
Karmasigi birimlerinden NilGfer birimi Kazdag
Grubu Metamorfitleri’ni tektonik olarak
Uzerlemekte  olup; foliasyonlu  metapsamit
(metakumtasi), metapelit (sleyt, fillit, sist) ve
metakarbonat (metakiregtasi, metadolomit,
mermer) seviyeleri ile ardalanma sunan ve
oldukga deforme yesil renkli yer yer tabakalanma
sunan kalin metabazik kayaglardan (metavolkanik,
metatiif) olusmaktadir (Tetiker vd., 2009a). Ust
Karakaya Karmasigi birimlerinden Hodul birimi
Camlik Metagranodiyoriti Gzerinde uyumsuzlukla
yer almakta ve beyaz-sari ve acgik yesil renkli
arkozik kumtaslari ile arakatkili (meta-)pelit
(camurtasi, seyl, sleyt, silttasi) ve metakiregtasi
bloklari icermektedir. Orhanlar birimi,
metakiregtasi bloklari ile silttagl, seyl ve marn
arakatkilari iceren sari-kahve ve yesil renkli
grovaklardan olusmaktadir. Cal birimi,
olistostromal kiregtasi bloklari iceren spilitik bazalt,
aglomera ve klastikler (camurtasi, seyl, kumtasi)
ile temsil edilmektedir.

Orta Pontidlerde Sakarya Kompozit Birligi'nin
temelini Karakaya Karmasigr'na ait birimler
olusturmaktadir.  Bunlar Permo-Triyas yasli
metamorfik kayag topluluklarindan olusan Turhal
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Metamorfitleri (Ozcan vd., 1980; Gékge, 1983) ve
Devecidag Karisigrdir (Ozcan vd., 1980).

Alt Karakaya Karmasigl birimlerinden Turhal
Metamorfitleri, gri-yesil renkli metapelit (sist, sleyt,
fillit, metasilttasi) ve metakumtaglari ile ardalanma

sunan metabazik kayaclar (metabazalt, metatifit,
metagabro, metadiyabaz); Ust Karakaya
Karmagigr birimlerinden Devecidag Karigigi
metaklastik (seyl, silttagl, sleyt, meta-kumtasi),
metavolkanit (spilitik) seviyeler ile metakirectas!
bloklarindan olusmaktadir (Tetiker vd., 2009b).

o Istranca Birligi /

=== Istanbul-Zonguldak Kompozit Birligi ﬁ
I sakarya Kompoxzit Birligi ]
g  Intra-Pontid Ofiyolit Kugagr ]

¥ Kiitahya-Bolkardag Kusag a@ ﬁ

—_]
. |

Orta Anadolu Kristalin Kompleksi 9%
e 0 km 100

Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusag: N incalaia
Da C Aanlan

Torid Birligi &S Ortu
=X Birimleri

Sekil 1. incelenen alanlarin Tiirkiye’nin Alpin Birlikleri icindeki yeri (Géncloglu vd., 1997).
Figure 1.Location within Alpin Terrane of Turkey of study areas (Génciioglu et al., 1997).

KUMTASI PETROGRAFISI

Karakaya Karmasigi kumtaslarinin siniflandiriima-
si ve adlandiriimasinda modal mineralojik bilesim
kullaniimistir (Cizelge 1). Kumtaslarinda kuvars %
18-42 (ortalama % 32), feldispat % 2-20 (ortalama
% 6), kayac parcaciklari % 27-40 (ortalama % 33),
agir mineraller % 4-39 (ortalama 20), matriks % O-
14 (ortalama % 6) ve gimento % 0-9 (ortalama %
2) arasinda degisen miktarlara sahiptir. Bunlardan
kuvarslari  polikristalin;  kaya¢ pargaciklarini
metamorfik ve volkanik, agir mineralleri ise mika
ve Kklorit temsil etmektedir. Kumtaslari QFL
siniflamasina goére (Folk, 1974); Hodul igin
subarkoz, litik arkoz ve feldispatik litarenit;
Orhanlar igin litikarkoz, sublitarenit ve feldispatik
litarenit ve Cal icin subarkoz sinirlari igerisinde
bulunmaktadir. (Meta-)kumtaslari  Turhal
Metamorfitleri’nde kuvars arenit ve subarkoz;
Devecidag Karisigr'nda sublitarenit, litikarkoz ve
feldispatik litarenit olarak adlandiriimistir.

KB Anadoluda yer alan Nilifer birimi
metakumtaglarinda bilesenleri baglica kuvars,

feldispat (plajiyoklaz, ortoklaz), serizit, mika
(muskovit, biyotit), kalsit, kayag pargalari ve opak
mineraller olusturmaktadir. Blastopsamitik dokulu,
kotl boylanmali bu kayacglarda mikroydnlenme ve
fillosilikatca zengin seviyelerde sleyt klivaji
gOzlenmektedir. Baglayici malzemeyi blyuk
Olclde fillosilikat matriks ve daha az kalsit cimento
olusturmaktadir. Bu kayaglarda volkanik (bazaltik)
ve metamofik (kuvarsit, sist) kayag pargalarina da
rastlaniimistir.

Hodul birimi kumtaslarn (cogunlukla litik arkoz,
kismen subarkoz ve feldispatik litarenit) genellikle
koti-orta boylanmali, orta-gok kaba kum boyu,
koseli ve yari yuvarlak tanelerden olugmaktadir.
Dokusal agidan gogunlukla olgunlagmamis olan
bu kayaglarin bilesenleri kuvars, feldispat
(plajiyoklaz, ortoklaz ve ender mikroklin), mika
(muskovit, serizit, biyotit), opak mineral ve kayag
parcalaridir (metamorfik, granitik, ender kirectasi).

Orhanlar birimi kumtagslarinda (litarenit, litikgrovak,
litik arkoz ve feldispatik litarenit) psamitik dokulu,
olgunlasmamis, orta-kétli boylanmali, ince-yer yer



¢ok kaba kum boyundaki ana bilesenleri kuvars,
feldispat (plajiyoklaz, ortoklaz), mika (muskovit,
serizit, biyotit), kalsit; tali bilesenleri ise opak
mineral, zirkon, epidot, turmalin ve apatit temsil
etmektedir. Matrikste fillosilikat (klorit, serizit),
gimentoda c¢ok az miktarda kalsit mineralleri
bulunmaktadir. Kumtaglarinda plajiyoklaz
mikrolitlerinden olusan bazaltik, sist ve/veya fillit
ve kuvarsitik kaya¢ parcaciklari da goézlenmistir.

Cal biriminde ara seviyeler seklinde goézlenen
kumtaslari (feldispatik grovak) karbonat ¢imentolu
ve fillosilikat bilesimli matriks icerisinde baslica
kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, muskovit, serizit,
klorit, mikrolitik dokulu volkanik kaya¢ parcaciklari,
ender olarak zirkon ve opak minerallerden
olusmaktadir. Koétu boylanmaya sahip bu
kayaglarda matriks butinlyle fillosilikatlardan
(klorit, serizit) meydana gelmistir.

TETIKER

Tokat Yoresi'nde tanimlanan Turhal Metamorfitleri
metakumtaslari ince ve orta taneli, blastopsamitik
dokulu olup, ilksel sedimanter mikrolaminasyonun
yani sira, mineral ybnlenmesi ve burugsma
klivajlari da go6zlenmektedir. Bilesenler; kuvars,
feldispat (plajiyoklaz, ortoklaz), mika (muskovit,
serizit, biyotit), Fe-oksit (hematit, goétit), kalsit,
klorit, ender olarak epidot, turmalin, apatit ve
zirkon  mineralleridir.  Baglayici  malzemeyi
fillosilikat (lifsi klorit, pulsu serizit) matriks; az
miktardaki kalsit veya silis ¢imento
olusturmaktadir. Kuvars mineralleri; monokristalin
(yer yer dalgal sdonmeli) ve polikristalin 6zellikte,
yer yer rekristalizasyon sonucu grift sinir iliskisi
gostermektedir. Mikroyonlenme ve  bulkilme
gOsteren mikalar; muskovit/biyotit-klorit istif/pod
yapilarini (Voll, 1960; Craig vd., 1982; Krinsley
vd., 1983) olusturmaktadir.

Cizelge 1. Karakaya Karmasigi'na ait kumtaslarinin modal mineralojik bilesimleri (%).
Table 1. Modal mineralogical compositions (%) of sandsones from Karakaya Complex.

. Birim Ornek No/ % % %
YORE Bilesenler Q F Lt H M C Q|F|L|Qm | F | Lt
TKK-2 39 3| 35| 19 4 0l 93| 71 O 8| 7| 85
5 TKK-33 32 2| 31| 23 7 6| 95| 5| O 3| 5| 92
= g TKK-43 38 2| 37| 13 7 3| 96| 4| O 4| 4| 92
'g g TKK-59 29 3| 29| 32 7 0| 85| 7| 8 8| 7| 85
= % TKK-61 32 2| 27| 39 0 0| 96| 4| O 14| 4| 82
E = TKK-62 31 2| 29| 30 8 0| 95| 5| O 5| 5| 90
Cl_) TKK-67 33 2| 31| 30 1 3| 95| 5| O 5| 5| 90
DKK-217 18| 14| 40| 25 3 0| 33| 25| 42 3| 25| 72
)_§ DKK-220 21| 20| 28| 27 3 0| 42| 39| 18 4| 39| 57
S DKK-224 39 5| 36 8 3 9| 80| 10| 10 16| 10| 74
g DKK-241 28| 13| 29| 24 3 3| 56| 25| 19 5| 29| 66
DKK-244 36 3| 35| 19 1 6| 87| 6| 7 10| 6| 84
Cal CKK-179 39 7| 34 4| 10 6| 85| 14| 1 13| 14| 73
5 . BKK-188 30 4| 34| 18| 14 0| 76| 9| 15 6| 9| 85
(_DI c_% BKK-193 30 11| 34| 16 8 0| 65| 24| 11 4| 24| 72
<OE g BKK-196 23 6| 33| 28| 10 0| 56| 15| 29 4| 15| 81
<Z( BKK-197 29 7| 34| 15| 10 5| 66| 16| 18 7| 16| 77
nxj NKK-130 35 8| 37 41 13 21 72| 17| 11 5 17| 78
Hodul HKK-149 42 6| 39 6 7 0| 85| 12| 3 9| 12| 79
HKK-157 29 5| 33| 25 6 11 70| 11| 19 10 11| 79

Q=Toplam kuvars (Qm Monokristalin kuvars + Qp Polikristalin kuvars), F=Toplam feldispat (plajiyoklaz, ortoklaz, mikroklin),
Lt=Toplam kayac¢ pargaciklari (Qp + Ls Sedimanter kayag parcaciklari + Lm Metamorfik kayag parcaciklari + Lpv Magmatik
kayag pargaciklar), H=Agir mineraller (muskovit, biyotit, klorit, apatit, zirkon, turmalin, epidot, opak), M=Matriks (kil, serisit),
C=Cimento (karbonat, silis, Fe-oksit), L=Toplam duraysiz kayag¢ parc¢aciklari (Ls+Lm+Lpv).
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Devecidag Karisigi metakumtaslari; blastopsami-
tik dokulu, kétu boylanmali, yari kdseli ve yuvarlak
minerallerden olugsmaktadir. Genellikle ilksel doku
Ozelliklerini korumus go6zikmekte, ancak bazi
fillosilikat ve mika minerallerinde (muskovit, biyotit)
klivaj diizlemleri de gelismistir. Baglayici malze-
meyi fillosilikat matriks (serizit, klorit) ve kalsit
velveya dolomit ve silis ¢gimentonun yani sira Fe
oksidasyonu olusturmaktadir. Bilesenleri bolluk
sirasina gore kuvars, feldispat (plajiyoklaz,
ortoklaz), mika (muskovit, serizit, biyotit), klorit,
kayag pargaciklari (volkanik, metamorfik) ve eser
miktarda turmalin, zirkon, apatit, epidot mineralleri
temsil edilmektedir.

JEOKIMYA

Karakaya Karmasigrnin farkh birimlerini temsil
eden (meta-)kumtaslarinda elde edilen jeokimya-
sal veriler; farkli yaslardaki kayaclarin ortalama
bilesimleri Zenginlesmis-Okyanus Ortasi Sirti
Bazaltlar (E-MORB), Alt Kitasal Kabuk (LCC), Ust
Kitasal Kabuk (UCC), Arkean-Proterozoyik-
Paleozoyik-Mezosenozoyik Bazaltik Volkanikler
(BV), Arkean-Proterozoyik-Fanerozoyik Granitik
Plitonikler (GP), Arkean-Proterozoyik-Paleozoyik-
Mesosenozoyik Felsik Volkanikler (FV), Kuzey
Amerikan Seylleri-Birlestiriimis (NASC) ve Arkean-
Proterozoik-Fanerozoyik Kratonik Kumtaslari (CS)
ile kargilastinllarak asagida sunulmustur.

(Meta-)kumtaslarinda yapilan kimyasal ¢ézimle-
meler Cizelge 2 ve 3'de verilmistir. En bol bulunan
element oksitleri, KB Anadolu igin yaklasik SiO, %
59-81, TiO, % 0.3-0.7, AlL,O3 % 8-14, tFe,0; %
1.6-5.4, MnO % 0.01-0.10, MgO % 0.3-2.7, CaO
% 0.1-0.9, Na,O % 0.9-4.8, K,O % 1.0-3.9, P,Os
% 0.04-0.65 ve ateste kayip % 1.8-6.8; Tokat
yoresi igin yaklasik SiO, % 55-80, TiO, % 0.3-1.0,
AlLO3 % 9-19, tFe,O; % 4-10, MnO % 0.03-0.13,
MgO % 1.5-3.1, CaO % 0.1-0.8, Na,O % 0.8-5.1,
KO % 0.5-3.7, P,Os % 0.02-0.21 ve ateste kayip
% 1.9-5.8 arasinda deg@ismektedir. Bu degerler;
(meta-)kumtaslarinin kayag olusturan ana (kuvars,
plajiyoklaz, ortoklaz, mikroklin, fillosilikat) ve tali
minerallerin (apatit, zirkon, turmalin, epidot, opak)
ve kismen kayag parcaciklarinin kimyasina kargi-
ik gelmekte, buna karsin karbonat minerallerinin
¢ok az ve/veya hig icermedigini gostermektedir.

iz element degerleri (ortalama ppm) KB
Anadolu’daki Cal birimi icin gecis metallerinden Cr
(250) ve Ni (80); Orhanlar birimi icin Co (17) ve Sc
(13); Hodul birimi igin V (99) ve Zn (60); Cal ve
Orhanlar birimleri igin granitoyid elementlerinden
W (679 ve 274); Hodul birimi i¢in karisik davranish
elementlerden As  (24), kahciligi  dusuk
elementlerden Rb (93), Cs (7), Ba (469); Cal birimi
icin Tl (1); Orhanlar birimi igin Sr (226); Hodul
birimi icin kalicihgi yiksek elementlerden Nb (14);
Cal birimi icin Hf (6) Zr (241) ve Y (23); Hodul
birimi icin Th (14) ve U (3); Cal birimi icin nadir
toprak elementlerinden Sm (8), Eu (2), digerleri
Hodul biriminde en bol bulunmaktadir. Ortalama
ppm cinsinden iz element derisimleri; Tokat
yoresinde Turhal Metamorfitleri igin Cr (187), Ni
(101), V (119), Zn (101), As (35) Hf (7), Zr (239),
Y (22), Th (9) ve U (3); Devecidag Karisigdi icin W
(423); Ba (257) ve Sr (155) en bol bulunan
elementlerdir.

SEDIMANTER SUREGLER
Bozusma ve Bozunma

Terrijen sedimanter kayaclarin jeokimyasini en
cok etkileyen sedimanter sureglerden birisi
bozunma (weathering) /bozusma (alteration)’dir.
Ust kitasal kabugun tipik yiizeysel bozunmasinda
feldispatlarin ve kismen volkanik camin alterasyo-
nu belirleyici olmaktadir. CUnki bagil olarak
dayanikli bir mineral olan kuvars ihmal edilirse, bu
grup minerallerin ortalamasi Ust kitasal kabugun
yaklasik olarak % 70’ini olusturmaktadir (Nesbitt
ve Young, 1984; Taylor ve McLennan, 1985). Bu
nedenle, ana element bilesimindeki etkinin gogu
derinsel bozusma indeksi (Kimyasal Alterasyon
indeksi-CIA) ile degerlendirimektedir (Ornegin;
Nesbitt ve Young, 1984; Nesbitt vd., 1996).

Al,0;~(Ca0 +Na,0)-K,0 diyagraminda (Sekil 2a);
CIA degerleri KB Anadolu igin 59-75 (ortalama
65), Tokat vyoresi icin 58-76 (ortalama 66)
arasinda degismektedir. KB Anadolu ve Tokat
yoresi (meta-)kumtaslan  Al,O3;-K,O gizgisine
yakin ve magmatik kayaglarin (bazalt-andezit-
granit) bozunma yo6nelimine paralel uzanmakta
olup; plajiyoklaz-K-feldispat ¢izgisinin Uzerinde
plajiyoklaz-smektit-seyl Gggeninde seyl noktasinin
cevresinde kiimelenmektedir.
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Cizelge 2. KB Anadolu’da Karakaya Karmasigi birimlerine ait kumtaslarinin ana (%) ve iz (ppm) element
kimyasal bilesimleri (XFe,O;= Toplam Fe, LOI=Ateste kayip (1000 °C).
Table 2. Major (%) and trace (ppm) elements chemical compositions of sandstones from Karakaya
Complex units in NW Anatolia (2Fe,Os= Total Fe, LOI=Loss on Ignition (1000 °C).

Birim Hodul Cal Orhanlar

Oksit % NKK-130 | HKK-149 | HKK-157 | CKK-179 | BKK-188 | BKK-193 | BKK-196 | BKK-197
SiO; 81.03 77.80 59.17 81.05 70.54 71.11 73.46 69.11
TiO, 0.252 0.28 0.616 0.636 0.689 0.484 0.629 0.681
AlL,O3 10.68 11.86 14.23 8.40 12.35 13.38 11.39 13.49
>Fe,03 1.59 2.03 13.98 4.13 5.39 3.20 3.73 4.09
MnO 0.006 0.006 0.102 0.028 0.061 0.058 0.047 0.051
MgO 0.51 0.31 1.86 1.59 2.65 1.36 1.25 2.15
Ca0o 0.23 0.13 0.90 0.19 0.43 0.55 0.12 0.20
Na,O 3.12 1.67 0.90 1.21 2.57 4.40 2.48 4.81
K0 1.56 3.93 1.57 1.09 1.61 1.07 1.46 1.01
P,Os 0.05 0.04 0.65 0.14 0.15 0.14 0.08 0.04
LOI 1.84 2.55 6.81 248 3.67 3.63 3.86 2.98
Toplam 100.9 100.6 100.8 100.9 100.1 99.38 98.50 98.59
Cr (ppm) 30 <20 60 250 180 120 150 140
Ni <20 <20 20 80 80 40 40 40
Co 1 9 11 10 38 12 9 10
Sc 4 6 14 8 16 10 12 13
Vv 31 29 236 68 113 78 91 113
Cu <10 <10 10 20 20 10 20 10
Pb 14 20 23 25 15 15 11 7
Zn <30 40 90 70 70 60 50 60
Bi <0.1 0.3 <0.1 0.7 0.3 0.3 0.2 <0.1
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 2 2 5 2 2 1 3 2
W 65.2 123.0 8.9 679.0 350.0 11.0 6.7 727.0
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
As 14 25 32 <5 7 10 14 <5
Sb <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Ge 1.1 1.1 1.3 1.7 1.2 1.1 1.4 1.1
Be 2 2 3 1 2 2 2 1
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb 71 131 78 50 65 39 61 40
Cs 2.2 5.7 12.9 3.5 4.4 3.4 4.6 2.7
Ba 235 935 237 189 288 217 212 196
Sr 70 149 62 39 138 306 141 319
Tl 0.42 1.27 0.67 0.86 0.36 0.26 0.35 0.19
Ga 13 15 22 14 19 17 17 18
Ta 1.07 1.17 1.78 1.40 0.79 0.39 0.63 0.86
Nb 4.7 7.0 28.8 9.2 10.7 6.6 9.9 8.5
Hf 4.8 2.8 9.0 6.0 4.2 2.8 4.1 3.6
Zr 171 103 362 241 181 122 184 159
Y 14.8 11.6 35.0 23 241 13.0 16.5 18.2
Th 8.93 6.32 25.30 11.80 7.50 4.56 7.67 5.09
U 3.12 1.44 5.48 3.08 2.10 1.29 1.97 1.65
La 17.7 13.7 56.7 45.7 25.9 15.1 25.2 22.6
Ce 37.8 25.1 128.0 106.0 52.0 30.9 49.6 44.7
Pr 3.76 2.66 11.8 10.8 5.72 3.34 5.36 4.87
Nd 141 9.62 434 39.7 20.0 12.3 17.9 17.2
Sm 2.90 2.07 8.06 8.17 4.38 2.65 3.64 3.56
Eu 0.581 0.442 1.530 1.620 1.040 0.696 0.854 0.900
Gd 2.52 1.76 7.61 6.06 4.40 2.61 3.14 3.23
Tb 0.40 0.30 1.18 0.86 0.69 0.39 0.49 0.50
Dy 242 1.88 6.88 4.51 4.05 2.26 2.90 2.99
Ho 0.47 0.39 1.40 0.83 0.84 0.46 0.60 0.64
Er 1.42 1.19 4.22 242 2.53 1.40 1.93 2.03
Tm 0.216 0.184 0.613 0.344 0.366 0.201 0.284 0.293
Yb 1.45 1.21 3.89 2.17 2.26 1.20 1.69 1.75
Lu 0.232 0.178 0.607 0.327 0.340 0.179 0.268 0.261
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Cizelge 3. Tokat yoresinde Karakaya Karmasigi birimlerine ait kumtaslarinin ana (%) ve iz (ppm) element
kimyasal bilesimleri (XFe,O3= Toplam Fe, LOI=Ateste kayip (1000 °C).

Table 3. Major (%) and trace (ppm) elements chemical compositions of sandstones from Karakaya
Complex units in Tokat area (2Fe,0s= Total Fe, LOI=Loss on Ignition (1000 °C).

Birim Turhal Devecidag
Oksit % TKK- | TKK- | TKK- | TKK- | TKK- | TKK- | TKK- | DKK- | DKK- | DKK- | DKK- | DKK-
2 33 43 59 61 62 67 217 220 224 241 244
SiO, 72.95| 73.14| 75.03| 66.99| 54.64| 66.98| 71.12| 63.11| 62.62| 80.05| 66.22| 76.04
TiO, 1.015| 0.815| 0.743| 0.773]| 0.945| 0.713| 0.725| 0.665| 0.753| 0.341| 0.759| 0.753
Al,O3 10.89| 12.70| 11.21| 14.57| 19.42| 12.90| 13.20| 15.97| 15.95 9.00| 12.94| 10.06
YFe,03 7.44 4.56 4.09 7.90 9.88 8.13 5.08 6.34 6.17 4.45 7.75 5.48
MnO 0.070| 0.053| 0.051| 0.153| 0.132] 0.184| 0.058| 0.095| 0.097| 0.028| 0.056| 0.077
MgO 2.29 2.10 1.48 2.34 3.00 2.26 2.55 3.06 2.68 1.28 3.10 1.86
CaO 0.32 0.07 0.25 0.22 0.36 0.34 0.18 0.81 0.35 0.10 0.22 0.28
Na,O 1.82 2.65 2.27 1.58 0.81 1.50 2.77 5.45 5.06 3.07 2.62 2.15
K,0 1.10 1.74 1.94 2.19 3.71 1.72 2.22 0.90 1.34 0.53 0.69 1.07
P,05 0.22 0.02 0.13 0.16 0.21 0.15 0.10 0.21 0.17 0.07 0.06 0.19
LOI 2.59 3.15 2.49 3.71 5.80 3.47 2.49 4.17 3.82 1.90 5.60 2.60
Toplam 100.70| 101.00 | 99.69|100.60| 98.90| 98.34|100.50 | 100.80 | 99.03 |100.80 | 100.00 | 100.60
Cr (ppm) 120 230 150 220 140 210 240 110 170 90 310 140
Ni 30 80 270 90 90 70 80 30 50 20 50 50
Co 12 13 10 26 23 21 8 39 9 5 18 13
Sc 11 12 8 15 22 14 13 15 16 5 23 12
V 97 113 83 131 174 116 120 113 142 45 181 81
Cu 30 10 20 40 50 30 30 20 20 <10 30 10
Pb <5 <5 28 20 25 13 22 17 14 21 7 <5
Zn 120 100 80 110 140 80 80 70 80 50 80 60
Bi 0.2 <0.1 0.2 0.5 0.7 0.3 0.2 0.3 1.1 <0.1 0.2 0.1
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 5 3 2 2 5 3 3 4 3 1 <1 11
W 51.8 1.07 30.7 19.8 18.2 22.7 18.0| 324.0| 235.0| 914.0| 173.0| 467.0
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
As <5 <5 18 42 24 8 144 7 16 10 <5 <5
Sb <0.2 <0.2 17.2 1.5 1.6 <0.2 7.1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Ge 1.4 1.1 1.5 1.3 1.7 1.2 1.0 0.7 1.3 1 1.3 1.3
Be 1 2 2 2 3 2 2 2 2 <1 1 1
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb 46 79 73 89 157 72 82 28 45 24 26 42
Cs 1.9 3.0 2.9 4.5 8.5 3.5 3.4 0.8 14 1.0 1.5 1.9
Ba 157 214 308 240 424 199 256 234 297 93 100 171
Sr 35 21 29 46 64 39 20 329 258 41 88 59
Tl 0.30 0.34 0.47 0.51 0.93 0.29 0.49 0.14 0.28 0.13 0.11 0.17
Ga 12 15 13 17 27 15 16 21 20 11 16 15
Ta 1.39 1.12 1.21 0.98 1.40 0.88 1.05 1.87 1.75 1.07 0.26 0.85
Nb 19.6 17.4 12.8 15.7 23 14.2 12.6 32.1 19.5 10.9 4.1 10.8
Hf 16.0 5.7 6.1 4.7 5.0 4.5 4.4 4.3 4.5 1.8 2.7 4.2
Zr 562 207 222 171 178 163 169 201 191 83 121 186
Y 30.0 18.8 19.6 19.6 28.9 23.9 15.8 20.3 15.4 12.5 12.8 241
Th 13.5 4.85 7.94 8.82 14.5 8.74 7.15 13.9 10.3 4.88 3.03 6.11
U 3.00 2.16 2.00 2.34 3.35 2.26 2.55 3.23 3.00 1.33 1.05 2.18
La 41.9 31.3 30.4 28.5 48.3 32.8 19.9 45.2 24.0 20.1 6.68 31.4
Ce 79.4 60.6 59.8 55.8 92.3 60.2 44.8 80.1 43.6 37.4 13.1 67.5
Pr 7.98 6.08 5.88 5.58 9.39 6.14 4.54 8.06 4.61 3.74 1.65 7.24
Nd 30.4 21.2 21.8 21.6 35.3 24.2 16.2 25.0 15.3 12.5 6.38 26.6
Sm 6.64 4.55 4.51 5.00 7.46 5.59 3.29 4.35 3.04 2.46 1.53 5.67
Eu 1.310| 0.852| 0.915| 1.020| 1.580| 1.220| 0.736| 1.150| 0.759| 0.531| 0.498| 1.500
Gd 5.51 3.58 3.67 4.10 6.37 4.85 2.71 3.78 2.54 2.29 1.69 5.47
Tb 0.90 0.57 0.59 0.64 0.96 0.75 0.43 0.59 0.42 0.36 0.31 0.79
Dy 5.44 3.26 3.30 3.68 5.34 4.30 2.51 3.60 2.57 2.09 2.06 4.41
Ho 1.12 0.65 0.66 0.71 1.03 0.83 0.52 0.73 0.54 0.42 0.46 0.88
Er 3.34 1.96 1.91 2.08 3.02 2.31 1.61 2.26 1.73 1.24 1.58 2.59
Tm 0.505| 0.297| 0.291| 0.307| 0.452| 0.333| 0.253| 0.317| 0.277| 0.169| 0.240| 0.364
Yb 3.30 1.84 1.86 2.01 2.93 2.07 1.68 1.92 1.79 0.98 1.45 2.13
Lu 0.532| 0.286| 0.285| 0.313| 0.461| 0.297| 0.272| 0.302| 0.294| 0.148| 0.230| 0.318
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Sekil 2. (Meta-)kumtaslarinin CIA (McLennan ve Murray, 1999) ile bazi oksitlerin molekiler oranlarinin
ucgen diyagramlarda dagilimi, a) felsik diyagram (bazi magmatik ve sedimanter minerallerin ideal
bilesimleri ile Ust kabuga ait bazi kaya turlerinin ylzeysel bozunma yénelimleri: McLennan vd., 2003), b)
mafik diyagram (ortalama magmatik kayag bilesimleri: Nockolds, 1954).

Figure 2. Distribution in triangular diagrams of molecular ratios of some oxides with CIA in the (meta-)
sandstones (McLennan and Murray, 1999), a) felsic diagram (some magmatic and sedimentary minerals of
ideal compositions and weathering trends of some rock types from upper crust: McLennan et al., 2003), b)
mafic diagram (mean of magmatic rock compositions: Nockolds, 1954).

Al,0;~(Ca0 +Na,0+K,0)—(ZFe,0;+Mg0)

diyagraminda (Sekil 2b); inceleme alani (meta-)
kumtaslarinin CIA degerleri KB Anadolu igin 42-56
(ortalama 48), Tokat ydresi igin 40-49 (ortalama
44) arasinda degismekte, feldispat-piroksen
gizgisinin Uzerinde ve granit-smektit-muskovit
ucgeninde yogunlasmaktadir. CIA degerleri; kaolin
gibi saf aliminosilikat kalintilar icin 100 olmak
Uzere, yuzeysel bozunma gegirmemis ¢ogu
magmatik ve metamorfik kayaglarda yaklasik 50
veya daha azdir. Her iki diyagramdaki veriler
diyajenetik/metamorfik ve/veya detritik fillosilikatlar
ve feldispatin bollugu ile agiklanabilmekte, ayrica

sedimanter boylanmanin da iyi gelistigini
gOstermektedir.
Harnois (1988) tarafindan formilize edilen

bozunma indeksine (Kimyasal Ylzeysel Bozunma
indeksi-CIW) gére; (meta-)kumtaslarinin  CIW
degerleri Hodul icin 66-82 (ortalama 76), Orhanlar
icin 62-73 (ortalama 67), Cal igin 78, Turhal igin
73-91 (ortalama 78) ve Devecidag icin 60-73
(ortalama 66) arasinda degismektedir.

Fedo vd. (1995) tarafindan bir baska bozusma
indeksi (Plajiyoklaz Alterasyon indeksi-PIA) ise
plajiyoklazlarin sedimanlardaki bozusma
yonelimlerini ortaya koymaktadir. PIA degerleri
Hodul igin 62-80 (ortalama 71), Orhanlar igin 60-
70 (ortalama 64), Cal icin 76, Turhal igin 69-89
(ortalama 75) ve Devecidag igin 59-72 (ortalama
65) arasinda degismektedir (Sekil 3). Bu degerler

Karakaya Karmasigi (meta-)kumtaslarina ait
plajiyoklazlarin  6nemli  6lgide  bozustugunu
gOstermektedir. inceleme alani (meta-)

kumtaslarinin kimyasal bozunma/bozusma iligki-
lerinin PIA (Fedo vd., 1995)-CIA (McLennan ve
Murray, 1999) ve CIW (Harnois, 1988)-CIA
(McLennan ve Murray, 1999) diyagramlarinda
silikatlarin ortag derecede ylzeysel bozunma
gegirdiklerini ortaya koymaktadir (Sekil 4). Ayrica
bu iligkilerin pozitif ve ©nemli korelasyon
katsayisina sahip oldugu da goériimektedir.

inceleme alani (meta-)kumtaslarinin Th ve U
icerikleri LCC, E-MORB ve BV’dan farklidir (Sekil
5). Buna karsin; ornekten Ornege ve birimden
birime degismekle birlikte NASC, UCC, CS, GP ve
FV’e benzerlikler gdstermektedir.
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Sekil 3. (Meta-)kumtaslarinin PIA (Fedo vd., 1995) ile bazi oksitlerin molekiler oranlarinin tggen

diyagramlarda dagihmi (Ab=Albit, An=Anortit).

Figure 3. Distribution in triangular diagrams of molecular ratios of some oxides with PIA (Fedo et al., 1995)

in the (meta-)sandstones (Ab=Albite, An=Anorthite).
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Sekil 4. (Meta-)kumtaslarinin kimyasal bozunma/bozugma iliskileri, a) PIA (Fedo vd., 1995)-CIA (McLennan

ve Murray, 1999), b) CIW (Harnois, 1988) -CIA (McLennan ve Murray, 1999).

Figure 4. Chemical weathering/alteration relation in the (meta-)sandstones, a) PIA (Fedo et al., 1995)-CIA
(McLennan and Murray, 1999), b) CIW (Harnois, 1988) -CIA (McLennan and Murray, 1999).
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Sekil 5. (Meta-)kumtaslarinin Th—=Th/U diyagrami (WT: Ylzeysel bozunma yo6nelimi; LCC ve UCC: Taylor
ve McLennan, 1981; E-MORB: Sun ve McDonough,1989; NASC: Gromet vd., 1984; CS, GP, BV: Condie,

1993).

Figure 5. Th-Th/U diagram of (meta-)sandstones, (WT: Weathering trend;, LCC and UCC: Taylor and
McLennan, 1981; E-MORB: Sun and McDonough,1989; NASC: Gromet et al., 1984; CS, GP, BV: Condie,

1993).

(Meta-)kumtaglarinin Th/U oranlari KB Anadolu
yoresi igin 2.9-4.6, Tokat yoresi igcin 2.3-4.3
arasinda degismekte olup; hem kaynaktaki
yuzeysel bozunmaya hem de provenansa isaret
etmektedir. Th/U oranlari ortalama BV’den blyuk,
NASC’den kiguktir. Buna kargin LCC, UCC, CS,
GP, FV ve E-MORB’a gore blylk veya kigik
olabilmektedir. Diger taraftan, U tuketilmesini,
diger bir ifadeyle Th zenginlesmesini de gosteren
ylzeysel bozunma yonelimi (WT); orta derecede
pozitif bir denestirme verecek bicimde devam
etmektedir.

Sedimanter boylanma

Kum ve kumtaslarinda agir minerallerin (6rnegin;
zirkon, monazit, manyetit) zenginlesmesine neden
olan sedimanter slreglerden birisi de sedimanter
boylanmadir (Pettijohn vd., 1973). Agir mineral
topluluklarindaki iligkiler, ana mineraller arasindaki
iliskilere gore sedimanter tasinma slreglerinden
daha az etkilenirler (Ornegin, Morton ve Johnson,
1993). Sedimanlarin tekrarlanan ¢evrimleri bol
agir mineral iceren kumlarda, bu minerallere bagli
iz elementlerde kuvvetli zenginlesme gdstermek-

tedir (Ornegin; McLennan vd., 1993; McLennan,
2001).

inceleme alani  (meta-)kumtaglari  igin  bu
jeokimyasal etkiler Th/Sc-Zr/Sc diyagraminda
gorulebilmektedir (Sekil 6). Th/Sc oranlari KB
Anadolu yoresi birimleri i¢cin 0.4-2.4 ve Tokat
yoresi birimleri igin 0.1-1.2; Zr/Sc oranlari sirasiyla
11-51 ve 5-28 arasinda degismektedir. Th ve Zr
uyumsuz elementler olup, daha uyumlu bir
element olan Sca gbére bagl olarak
zenginlesmistir. Ayrica drneklerin element oranlari
arasinda orta derecede pozitif bir korelasyon
bulunmakta olup; zirkon eklenmesini, dolayisiyla
sedimanter boylanma yodnelimine (SST) isaret
etmektedir. Dider bir ifadeyle; sedimanter déngi
(yeniden gevrim) sureglerinde Zr/Sc, Th/Sc’daki
degisimlerden yaklasik bagimsiz olarak daha fazla
artma egilimindedir. Hf (zirkon), Sn (kassiterit), Ti
(ilmenit, titanit, rutil), Cr (kromit) ve Th (monazit)
gibi diger elementler de benzer bicimde
etkilenmektedir.  Ayrica  (meta-)kumtaslarinin
Th/Sc ve Zr/Sc oranlari LCC, E-MORB ve BV’den
oldukga farkli; buna karsin bazi érnek ve birimler
icin UCC, NASC, CS, GP ve FV’lere son derece
benzer ve/veya ayni oldugu gorilmektedir.
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Sekil 6. (Meta-)kumtaslarinin Th/Sc-Zr/Sc degisim diyagraminda dagilimlari (SST: Sedimanter Boylanma
Yoénelimi; LCC ve UCC: Taylor ve McLennan, 1981; MORB: Zr ve Th igin Pearce,1983; Sc i¢in Pearce,
1982; NASC: Gromet vd., 1984; CS, GP, FV, BV: Condie, 1993).

Figure 6. Distribution in Th/Sc-Zr/Sc variation diagram of (meta-)sandstones (SST: Sedimantary Sorting
Trend; LCC and UCC: Taylor and McLennan, 1981; MORB: Zr and Th after Pearce,1983; Sc after Pearce,
1982; NASC: Gromet et al., 1984; CS, GP, FV, BV: Condie, 1993).
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Sekil 7. (Meta-)kumtaslarinin Eun/Eu*-Gdy/Yby degisim diyagrami (McLennan, 1989; E-MORB: Sun ve
McDonough,1989; NASC: Gromet vd., 1984; CS, GP, FV, BV: Condie, 1993).

Figure 7. Eup/Eu*-Gdy/Yby variation diagram of (meta-)sandstones (McLennan, 1989; E-MORB: Sun and
McDonough,1989; NASC: Gromet et al., 1984; CS, GP, FV, BV: Condie, 1993).
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inceleme alani (meta-)kumtaglarinin (La/Yb)y =
(LaOrnek/YbOrnek) / (LaKondrit/YbKondrit) oranlar KB
Anadolu ydresi icin 8.1-15.1 (ortalama 10.0),
Tokat yoresi birimleri igin 3.3-12.2 (ortalama 10.8)
arasinda degismekte olup; genellikle CS (ortalama
11.5) ve GP (ortalama 11.4) ve UCC’kine (9.8),
benzer; LCC (4.6), NASC (7.2), FV (ortalama 6.1),
BV (2.7) ve E-MORB’ kinden (ortalama 1.9) ise
yuksektir.

(Meta-)kumtaslarinin Euy/Eu* oranlari KB Anadolu
birimleri igin 0.60-0.81 (ortalama 0.72), Tokat
yoresi birimleri i¢cin 0.65-0.95 (ortalama 0.75)
arasinda degismekte olup, genellikle CS (ortalama
0.73), FV (ortalama 0.72) ve NASC’e (0.65)
benzer, GP’den (ortalama 0.38) yiksek, BV’e
(ortalama  0.98) gore  dusiktir. (Meta-)
kumtaglarinin Gdy/Yby oranlari KB Anadolu igin
1.20-1.80 (ortalama 1.63) ve Tokat ydresi igin
1.17-2.12 (ortalama 1.60) dir. Bu degerler E-
MORB (1.04), BV (1.25), FV (1.29), LCC (1.32),
UCC (1.43) ve NASC’den (1.49) buyik; CS (1.68)
ve GP’den (1.95) kuguktir. Euy/Eu*-Gdy/Yby
degisim diyagraminda inceleme alani (meta-)
kumtaslari; LCC, E-MORB, GP’den oldukga farkli,
buna karsin CS’ye daha vyakin bir alanda
kiimelenmektedir (Sekil 7). Incelenen &rnekler
Gd\/Yby eksenine yaklasik paralel dizilmekte ve
sedimanter boylanma yonelimini de vermektedir.

Diyajenez/Metamorfizma

inceleme alani  (meta-)kumtaglarinin  ana-iz
element degisim diyagramlari; detritik yonelimi de
ortaya koyacak bigimde son bozusma/bozunma
arinu olan Al,Oz'e karsi diger oksit ve iz
elementler kullanilarak Sekil 8'de verilmigtir.

Bunlardan SiO, harig, diger element oksitleri Al,O4
ile  pozitif korelasyona sahiptir.  Al,O5'lUn
korelasyon iligkisi en zayif Na,O (r*=0.03), en
yilksek SiO, (r*=0.84) ile olmaktadir. igerikleri
acisindan Al,O; yuksek ve SiO, dusuk olan (meta-
)kumtaslari diyagramin sag; Al,O; dislk ve SiO,
yuksek olanlar ise sol kesiminde kimelenmekte-
dir. Bu durum, K-mikalarin ve/veya feldispatlarin
artisina kargin, kuvars miktarinin azalmasiyla
iligkilidir. Benzer iligkiler Al,O5 ve K,O arasinda da
gorilebilmektedir. Al,O5'in artisina karsin CaO ve
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Na,O’in kismen sabit kalisi plajiyoklazlar; Al,O;-
TiO, iliskisi daha ziyade Ti- ve/veya TiFe-oksitler,
AlL,O5-tFe, O3 liskisi sirasiyla Fe-oksit ve biyotit,
Al,03-MgO ligkisi amfibol ve biyotit, Al,O3-P,0s,
iliskisi apatit icerigi ile denetlenmektedir. Al,O3-iz
element korelasyon iligkisi ana oksitlere gére daha
belirgin olup, r’=0.01-0.77 (Sm ve Ga) arasinda
degismektedir. Al,Os'e karsi kalciigi  dusuk
elementlerden Rb ve Ga'un artisi K-mikalar;
diyajenez/metamorfizmadan etkilenmeyen gecis
metallerinden V, kalici§i yuksek elementlerden Th
ile REE’lerden Nd ve Sm’un artisi tiredikleri
kaynak bolgeye isaret eden tasinmis terrijen
bilesenler ile iligkilidir.

y=-2.56x+103 12=0.84

Ga

Alz03

Sekil 8. (Meta-)kumtaslarinin ana-iz element-
AlL,O; Harker degisim diyagramlari (DT= Detritik
Yonelim).

Figure 8.  Major-trace element-Al,O; Harker
variation diagrams of (meta-)sandstones (DT=
Detritial Trend).

Cox vd. (1995) tarafindan ¢amurtaslarinda tanim-
lanan Bilesimsel Degisim indeksi (ICV); inceleme
alani (meta-)kumtaslari igin genis bir aralikta; KB
Anadolu (meta-)kumtaglari igin 0.7-1.4 ve Tokat
(meta-)kumtaslari  icin  0.1-0.4  arasindadir.
ICV-K,O/Al,O; diyagraminda feldispat ve K-
fillosilikatlarin ~ 6rneklerdeki  bolluguna  gore
birimlerin dagilimlari da farkli olmaktadir (Sekil 9).
Diger bir ifadeyle diyajenetik/metamorfik evrim en



KARAKAYA KARMASIGI (TURKIYE)

¢ok Hodul, en az Turhal (meta-)kumtaslarini
etkilemistir.

y =-2.07x+1.33 r2=0.36

icv

0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 030 035 040
K,OALD,

Sekil 9. (Meta-)kumtaslarinin ICV-K,O/Al,O3 (Cox
vd., 1995) degisim diyagrami (CS, GP, FV, BV:
Condie, 1993).

Figure 9. ICV-K,O/Al,0; (Cox et al., 1995)
variation diagram of (meta-)sandstones (CS, GP,
FV, BV: Condie, 1993).

(Meta-)kumtaglarinin  birimlere gére bazi iz
elementlerin ortalama bilesimleri, kondrite (Sun ve
McDonough, 1989) gére normalize edilmis, ayrica
karsilastirma amaciyla LCC, UCC, NASC, CS, GP
ve FV'de eklenerek Sekil 10’ da verilmistir. (Meta-
)kumtaslarinin desenleri NASC, CS, LCC, GP ve
FV’e benzer olmakla birlikte, birimler birbirinden
ayriimakta ve belirgin ayrimlagsmayi ifade
etmektedir. (Meta-)kumtaslari kondrit degerlerine
gore fakirlesme/tiketiime gosteren P (4-9 kat)
hari¢, kuvvetli zenginlesmeye (Sr i¢cin 5 ve Th igin
466 kat) sahiptir. P’daki fakirlesme apatit gibi P-
iceren agir minerallerin azligini veya yoklugunu;
Th'daki zenginlesme ise  Th-igceren agir
minerallerin, o6zellikle zirkon, monazit vel/veya
titanit'in  katkisini igaret etmektedir. incelenen
(meta-)kumtaslar sirasiyla Th, Ta, La, Nd ve Tb
icin belirgin pozitif; K, Nb, Sr, P ve Ti igin negatif
anomaliye sahiptir.

Toplam REE konsantrasyonu Karakaya Karmasigi
birimleri igin 38-276 ppm arasinda degismektedir
(ortalama degerler Hodul 141, Orhanlar 104, Cal
230, Turhal 150, Devecidag 112). (Meta-
)kumtaslarinin nadir toprak element igerikleri
kondrite (Sun ve McDonough, 1989) goére
normalize edilerek element bolluklari
karsilastirilmis; ayrica LCC, UCC, NASC, CS, GP
ve FV de eklenmistir. (Sekil 11).
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Sekil 10. (Meta-)kumtaslarinin kondrit-normalize
iz element desenleri (KK-MS=Karakaya Karmasigi
(meta-)kumtaslari; Kondrit: Sun ve McDonough,
1989; CS, FV, GP: Condie, 1993; NASC icin Nb
ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet vd.,
1984).

Figure 10. Chondrite-normalized trace element
patterns of (meta-)sandstones (KK-MS=Karakaya
Complex (meta-)sandstones; Chondrite: Sun and
McDonough, 1989; CS, FV, GP: Condie, 1993; Nb
and Y for NASC: Condie, 1993; other elements:
Gromet et al., 1984).

Desenler birbirinden kismen ayrilmakta olup, UCC
haric LREE acisindan  bir  zenginlesme
gOstermektedir. (Meta-)kumtaslarinda tim
elementler icin belirgin yaklasik 193-10 (La-Lu) kat
arasinda degisen zenginlesmeler mevcut olup,
negatif Eu anomalisine sahiptir. REE igerikleri
NASC, GP ve FV’e benzer; buna karsin LCC,
UCC ve CS’na gore belirgin bigimde artmaktadir.
Bu veriler inceleme alani (meta-)kumtaslarinin
sedimanterden ziyade, agirlikli olarak magmatik
bir kaynaktan beslendigini distindirmektedir.

Provenans

Ana elementler kullanilarak kumtasi-gcamurtasi
birlikteliklerinin  provenans izlerini saptamaya
yonelik ayirtman diyagramlari Roser ve Korch
(1988) tarafindan Onerilmistir. Birinci ayirtman
diyagraminda incelenen (meta-)kumtaslari gogun-



14

lukla kuvarsli sedimanter provenans alani icinde
bulunmaktadir (Sekil 12a).

Ornek/Kondrit

=

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

Sekil 11. (Meta-)kumtaglarinin kondrit-normalize
REE bolluklari (KK-MS=Karakaya Karmasigi
(meta-)kumtaslari; Kondrit: Sun ve McDonough,
1989; NASC: Ho ve Tm elementleri Haskin vd.,
1968; diger elementler Gromet vd., 1984; LCC ve
UCC: Taylor ve McLennan, 1981; CS, FV, GP:
Condie, 1993).

Figure 11. Chondrite-normalized REE abundan-
ces of (meta-)sandstones (KK-MS=Karakaya
Complex (meta-)sandstones; Chondrite: Sun and
McDonough, 1989; NASC: Ho and Tm elements
after Haskin et al., 1968, other elements after
Gromet et al., 1984; LCC and UCC: Taylor and
McLennan, 1981; CS, FV, GP: Condie, 1993).

Devecidag’a ait Ug¢ 6rnek kuvarsh sedimanter ve
iki ornek ortagc magmatik; Hodul birimine ait
ornekler kuvarslh sedimanter, mafik ve felsik
magmatik; Orhanlar birimine ait iki 6rnek kuvarsl
sedimanter ve diger iki 6rnek felsik magmatik; Cal
birimine ait drnek ise kuvarsl sedimanter kaynak
bolgesinde  bulunmaktadir.  ikinci  ayirtman
diyagramda Turhal (meta-)kumtaslar iki 6rnek
hari¢ kuvarsl sedimanter; buna karsin Devecidag
(meta-)kumtaglarindan iki 6rnek mafik, diger iki
ornek ortag magmatik; Hodul birimi
kumtaslarindan iki 6rnek felsik, bir 6érnek mafik
magmatik kaynak; Orhanlar birimi ¢ 6rnek ortag
ve bir 6rnek mafik magmatik; Cal birimi kumtasi
ise ortag magmatik kaynak alaninda ortaya
ctkmaktadir (Sekil 12b).

Petrografik ve yukarida belirtilen bazi jeokimyasal
veriler magmatik (6zellikle granitik) bir provenansa
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isaret ederken, birinci ayirtman diyagraminda
kuvarsli sedimanter kaynagi yansitmasi,
Orneklerin serizitlesmis matriksten kaynaklanan K
yuksekligi ve diyajenetik ikincil silis bayumelerin-
den kaynaklanabilir. Bu nedenle, diyajenez/
metamorfizmadan asiri etkilenmis kumtaslarinda
bu tir ayirtman diyagramlarin kullaniimasina
ihtiyatla yaklasiimalidir.
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Sekil 12. a) Ana elementlere gdre kumtasi-
gamurtasi birlikteliklerinin ~ provenansi icin
jeotektonik ayirtman diyagrami (Roser ve Korch,
1988), b) Ana element oranlarina gére kumtasi-

gamurtasi birlikteliklerinin ~ provenansi icin
jeotektonik ayirtman diyagrami (Roser ve Korch,
1988).

Figure 12. a) Geotectonic discrimination diagram
for provenance of sandstone-mudstone units
based on major elements (Roser and Korch,
1988), b) Geotectonic discrimination diagram for
provenance of sandstone-mudstone units based
on major element ratios (Roser and Korch, 1988).

Kayaclardaki ferromagneziyen gegcis metallerinin
(6rnegin Fe, Cr, Ni, V) zenginlesmeleri; ylksek
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Cr/V ve Cr/Ni ve disik Y/Ni oranlarina sahip
ofiyolitik veya mafik ve ultramafik magmatik bir
kaynak bileseninin bulunusunda bir indikator
olarak alinabilmektedir (Ornegin; Danchin, 1967;
Hiscott, 1984; Wrafter ve Graham, 1989; Bock vd.,
1998). Cr/V oranlari; mafik kaynaklardaki kromitin,
yani ofiyolitik provenansin varligina isaret
etmektedir. inceleme alani (meta-)kumtaslarinin
yaklasik 0.3-3.7 arasinda degisen ¢ok dusuk Cr/V
oranlari, ofiyolitik veya ultramafik bir kaynaktan
beslenmedigini gdstermektedir (Sekil 13). Y/Ni
oranlari ferromagneziyen zenginlesmenin bir
indeksi olarak felsik kaynaga karsi mafik kaynagin
belirteci olmaktadir. Y/Ni oranlari 0.1-1.8 arasinda
degismekte olup; silisik+felsik bir provenansi
disiindiirmektedir. inceleme alani kumtaslari igin
Cr/Ni oranlari 1.0-6.2 arasinda olup;
mafik/ultramafik provenans icin Onerilen Cr/Ni
oranlari 10 veya daha biiyiktir (Ornegin Jaques
vd., 1983).
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Sekil 13. (Meta-)kumtaslarinin Cr/V-Y/Ni degisim
diyagraminda dagilimlari (LCC, UCC: Taylor ve
McLennan, 1981; PM: Taylor ve McLennan, 1985;
NASC: Cr ve Ni icin Gromet vd., 1984, V ve Y igin
Condie, 1993; CS, FV, GP: Condie, 1993).

Figure 13. Distributions in Cr/V-Y/Ni variation
diagram of (meta-)sandstones (LCC, UCC: Taylor
and McLennan, 1981; PM: Taylor and McLennan,
1985, NASC: Cr and Ni after Gromet et al., 1984,
V and Y after Condie, 1993; CS, FV, GP: Condie,
1993).

Jeotektonik Konum

Kumtaslarinda yapilan modal mineralojik nokta
sayim sonugclarl (bak Cizelge 1) QFL (Dickinson
vd., 1983) ve QmFLt (Dickinson ve Suczec, 1979)
ucgen diyagramlarina yerlestirilmistir (Sekil 14).
QFL diyagraminda &rneklerin  gogunlugunun
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kayag pargacikh yeniden islenmis orojenik, az bir
kisminin ise kitasal blok kaynagini temsil ettigi
gorilmektedir (Sekil 14a). Tokat Bolgesi'nde
Turhal Metamorfitleri'ne ait 6rneklerin biri harig
digerleri timuyle kitasal kraton i¢i bdlgede;
Devecidag Karisigr'na ait orneklerin ise biri harig,
digerlerinin ayriimig yay boélgesinde dagilim
sergiledigi g6zlenmektedir. KB Anadolu’da Cal
birimine ait 6rnek ise kraton ici kaynagi temsil
etmektedir. QmFLt diyagraminda Hodul ve Turhal
Metamorfitleri 6rnekleri kaya¢ pargacikli yeniden
islenmis orojen; Orhanlar birimi ve Devecidag
Karigigi ayrilmamig yay alanlarinda yer almaktadir
(Sekil 14b).

Bhatia (1983) tarafindan Paleozoyik kumtaslar
icin birinci ve ikinci ayirtman fonksiyonlarini esas
alan degisim diyagramina gore; Tokat yoresindeki
birimlere ait ve KB Anadolu’daki birimlerden
Orhanlar ve Cal birimlerine ait kumtaslar pasif
kenari temsil ederken, Hodul birimine ait kumtasi
orneklerinden biri aktif kita kenari, digeri ise ada
yayinda konumlanmistir (Sekil 15).

Kumtaslarinin jeotektonik ortamini belirlemede
kullanilan Gglnct diyagram Roser ve Korch’un
(1986) SiO,—K,0/Na,0 bigiminde eski sedimanlari
temsil eden kimyasal analizlere goére olusturdugu
ikili degisim diyagramidir (Sekil 16a). Burada
Orhanlar birimi drnekleri aktif kitasal kenar, Cal ve
Hodul birimlerine ait birer 6rnek pasif kenar
bolgesinde yer almaktadir. Turhal metamorfitleri
(meta-)kumtaslar  aktif kitasal kenari temsil
ederken, Devecidag (meta-)kumtaslarina ait Ug
Ornek ada yayi ve iki 6rnegin aktif kitasal kenarda
konumlandigr gdzlenmektedir.

(Meta-)kumtaslarinin jeotektonik ortamini
beliremede ana elementlerin  kullanildigr ikili
degisim diyagramlari; farkli tektonik ortamlardan
alinan guncel kumtaglarina gore duzenlenmistir
(Bhatia, 1983). (tFe,O3;+MgO)-TiO, diyagraminda
incelenen Orneklerin ¢ogu tanimlanan alanlarin
disinda daginik olarak kalmakta; bir kismi pasif
kenar ortamini veya bu ortama yakin kesimleri
temsil etmektedir (Sekil 16b).
(tFe,0O3+MgO)—(Al,O4/SiO,) ve (tFe,03+MgO)-
(Al,O5/(CaO+Na,0)) diyagramlarinda da benzer
bir durum bulunmaktadir (Sekil 16¢ ve 16d).
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Sekil 14. Kumtaslarinin tggen diyagramlarda jeotektonik ortamlara gére dagilhimlari, a) QFL (Dickinson vd.,
1983), b) QmFLt (Dickinson ve Suczek, 1979).

Figure 14. Distributions of sandstones according to geotectonic environments in triangular diagrams, a)
QFL (Dickinson et al., 1983), b) QmFLt (Dickinson and Suczek, 1979).

(tFe,03+MgO)-TiO, ve Bhatia ve Crook (1986) farkl tektonik ortamlara ait
(tFe,03+MgO)—(Al,04/SiO,) grovaklar igin diyagramlar geligtirmistir. La/Th
arasindaki pozitif iliski oldukca énemli olup; biyiik degisim diyagraminda o6rnekler gogunlukla kitasal
Olglide koyu renkli mineral igerikleri ile iligkili yay (Sekil 17a); La-Th-Sc Ug¢gen diyagraminda
olmasinin  yani sira; birimlerin (Turhal Ornekler La kdsesine yakin olup, c¢ogunlukla
Metamorfitleri ada yayl ve Hodul birimi pasif kitasal yay (Sekil 17b); Ti/Zr-La/Sc degisim
kenar) ¢okelme ortamlari agisindan evrimini de diyagraminda kitasal yay ve aktif kitasal kenar
gostermektedir. (Sekil 17c); La/Y-Sc/Cr degisim diyagraminda
pasif kitasal kenar ortamini temsil etmektedir
- '0;5’ (Sekil 17d). Th-Co-Zr/10 diyagraminda érneklerin
5r } O g% E?Lamar f A48 bir kismi tanimlanmamis bdlgede yer almakla
M Pasfkenar g % Hodu e birlikte, cogunlugu ada yayi ve kitasal yay ile pasif
A oA § | Devecidaj ¢ kenar ortamlarini kapsayacak bicimde genis bir
gL g F[Twhal @ alanda kiimelenmektedir (Sekil 17e).
% ol Ada Yayi
2 Th-Sc-Zr/10 tggen diyagraminda yine érneklerin
% blydk bir g¢odunlugu kitasal yay ortaminda
E -3 Aldif Kita Kenan yogunlasirken, Hodul birimi ve Devecidag
=3 43 Karisigrna ait birer érnegin sirasiyla pasif kenar
4 I T | ve ada yayl alani igerisinde yer aldigi
-5 05 0 35 s gb6zlenmektedir (Sekil 17f).
Aynmlasma Fonksiyonu F1
Sekil 15. Kumtaslarinin F1-F2 ayrimlasma SONUGCLAR VE TARTISMA
fonksiyonu diyagraminda jeotektonik ortamlara
gore dagihmlari (Bhatia, 1983). Karakaya Karmasigi (meta-)kumtaslarindan elde
Figure 15. Distributions of sandstones according edilen veriler ile kaynak kayag ve/veya kaynak
to geotectonic environments in F1-F2 discrimina- boélge  arasindaki iligkiler = asagidaki  gibi

tion functions diagram (Bhatia, 1983). degerlendirilmigtir:
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Sekil 16. Kumtaslarn igin jeotektonik degisim diyagramlari, a) SiO,—K,O/Na,O (Roser ve Korch, 1986), b)
(tFe,O3+MgO)-TiO, (Bhatia, 1983), c) (tFe,O3+MgO)-(Al,04/SiO,) (Bhatia, 1983), d) (tFe,03;+MgO)-

(Al,O4/(CaO+Na,0)) (Bhatia, 1983).

Figure 16. Geotectonic variation diagrams for sandstones, a) SiO,—K,0/Na,O (Roser and Korch, 1986), b)
(tFe,03+MgQO)-TiO, (Bhatia, 1983), c) (tFe,03;+Mg0O)—(Al,05/SiO,) (Bhatia, 1983), d) (tFe,03;+MgO)-

(Al,Oy/(CaO+Na,0)) (Bhatia, 1983).

Kumtaslarinda Alt Karakaya Karmasigi
birimlerinde kuvarslarin yaygin olarak monokris-
talin, Ust Karakaya Karmasigi birimlerinde ise
polikristalin  tirde olmasi; kaynak bdlge ve
kayaclarin farkhliginin yani sira, gokelmeyle yasit
volkanizma ve sonraki tektonik olaylari kapsamak-
tadir. Bazi ortoklaz minerallerinde karlsbad
ikizlenmesi ve plajiyoklaz kapanimlari gdzlenmesi,
granitik beslenmenin izlerini olusturmaktadir.
Feldispatlarin ikiz lamellerindeki blkilmeler de
kataklazma etkilerine igsaret etmektedir. KB
Anadolu’ da feldispat minerallerinin ortalama

bolluklari Orhanlar biriminde artmaktadir. Birimlere
gore feldispatlarin miktarlarindaki farklilik; kaynak
bdlgedeki bozunma/bozusma, kaynak kayac
bilesimi, tasinma sirasindaki asinma ve ¢dziinme,
diyajenez sirasindaki ¢oziinme ve tektonizma
(hizhh yikselim ve asinma) ile iligkilidir (Ornegin;
Ronov vd., 1963). Karakaya Karmasigi'nda bazik
magmatiklerin  bulundugu dusunulirse, asidik
bilesenlerin daha yash birimlerden tasindigi ileri
surulebilir. Ayrica, bazi agir minerallerin (6rnegin
zirkon) belirgin bigimde yuvarlaklasmis olmasi, bu
gorist dogrulamaktadir.
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Sekil 17. Grovaklar icin jeotektonik ortamlara goére degisim ve lUggen ayirtman diyagramlar (Bhatia ve
Crook, 1986); a) La/Th, b) La—Th-Sc, c) Ti/Zr-La/Sc, d) La/Y-Sc/Cr, e) Th-Co-Zr/10, f) Th-Sc-Zr/10.
Figure 17. Variation and triangular discrimination diagrams for graywackes according to geotectonic
environments, (Bhatia and Crook, 1986); a) La/Th, b) La-Th-Sc, c) Ti/Zr-La/Sc, d) La/Y-Sc/Cr, e) Th-Co-
Zr/10, f) Th-Sc-Zr/10.



KARAKAYA KARMASIGI (TURKIYE)

Karakaya Karmasigi (meta-)klastiklerinin ana ve iz
element bolluklari; sedimanter ve/veya metamorfik
suregler (bozunma/bozusma derecesi, boylanma,
diyajenez velveya metamorfizma ve kaynak
kayag/provenans), klastik ve/veya diyajenetik
ve/veya metamorfik bilesenlerin tirl ve orani ile
denetlenmektedir.

Karakaya Karmasigi (meta-)kumtaslarinin iz
element igerikleri ve kondrit-normalize desenleri
LCC, NASC, GP ve FV tiri magmatiklere oldukga
benzer; buna karsin UCC ve CS’na goére element
icerikleri belirgin olarak artmakta, desenleri ise
ayrilmaktadir. REE igerikleri ve kondrit-normalize
desenleri; NASC, GP ve FV benzer; ancak LCC,
UCC ve CS’dan oldukca farklidir. Bu veriler Ust
Karakaya birimlerinin kitasal agirlikli olmak Uzere
magmatik bir kaynaktan beslendigini
dusindlirmektedir. Pickett ve Robertson (2004)
Orhanlar ve GCal birimlerine ait silttasi ve
kumtaslarindan (4 ornek) elde ettikleri veriler ile
bu kayaclarin terrijen kokene sahip olduklarini
belirtmektedir. Diger taraftan, Karakaya Karmasigi
(meta-)kumtaslarinin ¢ok dusik Cr/V oranlari,
ofiyolittk ~ veya ultramafik  bir  kaynaktan
beslenmedigini, ayrica Y/Ni oranlari silisik+felsik
bir provenansi diistindirmektedir.

Sedimanter kayaclar icin kullanilan jeokimyasal
ayirtman diyagramlari; levha tektonigi ortami ve
sediman provenansi arasinda yakin bir bag
oldugunu goOstermektedir. Bu ydntem belirli
miktarda kayag pargaciklari igeren olgunlasmamig
sedimanlarda bayduk  olcide basari ile
uygulanabilir gézikmektedir. Bununla birlikte
tektonik ortamlardan sedimanter bir basene
tasinan farklh kokene sahip sedimanlar igin
belirsizlikler bulundugundan, sedimanter kayaglar
icin ayirtman diyagramlari kullanilarak sedimanter
bir  basenin orjinal tektonik = konumunun
belilenmesinde oldukga dikkatli olunmahdir
(McLennan  vd., 1990). Bu kisitlamalar
cercevesinde KB Anadolu ve Tokat yoresindeki Alt
ve Ust Karakaya birimlerine ait kumtaslarinin
ayirtman diyagramlarinda farkl veriler elde edilmis
olmakla birlikte; g¢ogunlukla aktif kita kenar ve
kitasal yay ortamlari isaret edilmektedir. Ancak bu
ortamlar, kumtaslarinin ¢odkelme ortamlarindan
ziyade, provenans ve kaynak kayag ile iligkilidir.
Diger bir ifadeyle; bu veriler (meta-)kirintililarin
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ada yayindan malzeme aldigi bigiminde degerlen-
dirilmistir.

Ust Karakaya Karmasigl birimlerine ait (meta-)
kumtaglarinin ~ jeokimyasi  farkh  jeotektonik
ortamlara igsaret etmekle birlikte; pasif kita
kenarindan ziyade, aktif kitasal kenari temsil eden
bir havzada g¢okeldigini dusundirmekte ve daha
ziyade ada yayindan beslenmis bir kaynagi temsil
etmektedir.

inceleme alani (meta-)kumtaslari; diisiik-orta
derecede ylzeysel bozunma ve bozusma
gecirmis olup, iyi derecede boylanmiglardir.
Diyajenetik sulreglerde 6zellikle neoformasyon,
metamorfik  siureclerde ise transformasyon
mekanizmalarindan etkilenmislerdir. Provenans’
taki kaynak kayaclarin cesitliligi de yer vyer
heterojen verilerin ortaya c¢ikmasina neden
olmustur.
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Antalya Birligi - Alakirgay Napi Triyas yasl volkanik
kayacglarinin alterasyon mineralojisi

Alteration mineralogy of Triassic volcanic rocks from Antalya Unit-
Alakirgayir Nappe

Omer BOZKAYA, Hiiseyin YALGIN
Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimi, 58140 Sivas

0oz

Toros Kusagrnin gineybati kesiminde yuzeyleyen Antalya Birligi'nin Alakirgay Napr'na ait Triyas yasl
Karadere Formasyonu gogunlukla spilitik bazalt, kismen aglomera ve tiflerden olusmaktadir. Sil ve/veya
mercekler biciminde yerlesen yastik yapili volkanik kayaclar acgilmali basendeki riftlesmeyle iligkili deniz-alti
volkanizmasini temsil etmektedir. Volkanik kayaglarin matriks ve bosluklarinda fillosilikat (hidroksiapofillit,
smektit, illit, klorit, karigik tabakal C-S, C-V, I-C ve [-S), zeolit (analsim, natrolit ve tetranatrolit), Fe-
mineralleri (hematit, gétit), spinel, kuvars, feldispat ve kalsit gelismistir. Bu minerallerin kdkeni baslica
volkanik cam ve deniz suyu arasindaki etkilesim, olusumu neoformasyon ve/veya transformasyon, evrimi
ise diyajenez/cok dusuk dereceli metamorfizma ile iligkilidir. Dokusal iliskiler, mineral birliktelikleri ve Na-
iceren minerallerin baskinhgi, sicak volkanojenik malzeme-soguk deniz suyu arasindaki etkilesim; denizalti
volkanizmasinin petrografik-mineralojik kayitlari olarak degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Agilmali basen; denizalti volkanizmasi; XRD; SEM; petrografi.

ABSTRACT

Triassic Karadere Formation of Alakirgayir Nappe from Antalya Unit, outcropped in the southwestern part of
Tauride Belt, is formed of mainly spilitic basalt, partly agglomerate and tuffs. Pillow-structured volcanic
rocks intruded as sill and/or lenses are represented by submarine volcanism related to rifting within the
extensional basin. Phyllosilicate (hyroxyapophyllite, smectite, illite, chlorite, mixed-layers C-S, C-V, I-C and
I-S), zeolite (analcime, natrolite and tetranatrolite), Fe-minerals (hematite, goethite), spinel, quartz, feldspar
and calcite are developed within the matrix and pores of volcanic rocks. The origin, occurrences, and
evolution of these minerals are primarily related to interaction between volcanic glass and sea water,
neoformation and/or transformation and diagenesis/very grade metamorphism, respectively. Textural
relationships, mineral associations and dominance of Na-bearing minerals, interaction between hot
volcanogenic material and cold sea water are evaluated as petrographic-mineralogic records of submarine
volcanism.

Keywords: Extensional basin; submarine volcanism; XRD; SEM; petrography.
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Hidrotermalizm ve deniz suyu arasindaki Pearce, 1993; Robert Goffé, 1993; Yalcin, 1997;
baglantinin bozusmal/alteration bigiminde 6nemi Alt, 1999; Yalgin ve Bozkaya, 2002; McPhie ve

ortaya konulduktan sonra (Speiss ve dig., 1980), dig., 1993) ve yulzeysel bozunma/weathering
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(Delvigne, 1998; Velde ve Meunier, 2008)
urinlerine yobnelik calisma ve temel eserler
sunulmustur. Volkanik kayaclarin gerek yizeysel,
gerek dusuk-sicaklik derinsel bozugmasi, ana
kayacta mineralojik ve kimyasal degisimlere
neden olmaktadir. Farkli jeolojik ortamlarda
gelisebilen bozusma sireclerine bagli olarak
volkanik kayaglarin matriks ve bosluklarinda
neoformasyon,  kristallerinde ise  ornatma
mineralleri olugmaktadir. Bunlarin basglicalar
zeolit, fillosilikat, silika, karbonat ve Fe-oksit/
hidroksit mineralleridir.

Deniz suyu-volkanik kayag etkilesimi igin tipik
ornek olusturmasi acgisindan Bati Toroslar (GB
Anadolu) bdlgesinde Antalya, Kemer ve Kumluca
boyunca ylzeyleyen Antalya Birligi naplarinin
bulundugu Antalya 024, 025, P24 ve P25
1:100.000 Olgekli paftalarindaki volkanojenik
birimler incelenmistir (Sekil 1). Bu calismada
Gondwana’nin kuzeybati sinirinin evrimi agisin-
dan son derece 6nemli bir jeolojik olay olan Triyas
riflesmesi (Robertson ve Woodcock, 1981a,b,
1982, 1984; Ozgiil, 1984; Robertson, 1994, 2000)
sonucu ortaya ¢ikan volkanojenik malzemenin
bozusma Urlnlerinin mineralojik kayitlarinin ortaya
cikarilmasi amaglanmigtir.

STRATIGRAFI VE LITOLOJI

Toros Kusagrnin orta ve bati kesimi boyunca
yuzeylenen birimler farkl yas araligina ve litolojiye
sahip otokton (Kambriyen-Eosen yasli Geyikdagdi
Birligi) ve allokton (Devoniyen-Alt Tersiyer yasl
Bolkardagi, Ust Devoniyen-Ust Kretase vyasl
Aladag, Kambriyen-Ust Kretase yagl Antalya,
Permiyen-Ust Kretase yasl Bozkir ve Permiyen-
Alt Tersiyer yasli Alanya Birligi) olmak UGzere gesitli
birliklere ayrilmiglardir (Ozgil, 1976). Bunlardan
Bati Toroslar bdlgesinde yuzeyleyen Antalya
Birligi (Ozgiil, 1984); Tekirova Ofiyolit Napi, Tahta-
lidag Napi, Alakirgay Napi ve Cataltepe Napi
olmak Uzere dort tektonostratigrafik birime
ayrilmaktadir. Alakircay Napi; Tesbihli, Karadere,
Candir, Gokdere ve Balllk formasyonlarindan
olusmaktadir (Senel, 1997a-d).

Bu calismanin ana konusunu olusturan Karadere
Formasyonu (Marcoux, 1974); Alakirgay Napi’nin
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bati ve giney kesimlerinde genis ylzlekler
sunmaktadir. 700 m kalinhda ulagtigi belirtilen
(Senel, 1997a-d) birime ait spilittesmis bazaltlar
Siltriyen ve Devoniyen yagli birimler icerisinde sil
veya mercekler bigciminde sokulum yapmakta, ana
kitle icerisinde ise yastik yapih lav yapisi
sergilemektedir (Sekil 2a). Elipsoyidal her bir
yastik 20-80 cm arasinda degisen caplara sahiptir
(Sekil 2b). Lavlarda sodan kabugu bigiminde i¢ ice
gecmis farkli bozusma zonlari g6zlenmektedir
(Sekil 2c). Volkanik kayaglarin yaygin bicimde
karbonat ve zeolit dolgulu bosgluklara (mm- 5 cm)
sahip olmalari karakteristiktir (Sekil 2d). Bazaltik
volkanitlerin yani sira aglomera ve tiflerle temsil
edilen piroklastik kayag ve ¢ort ve seyl turd
litolojiler de kapsamaktadir.

Stratigrafik konumuna goére Ladiniyen-Noriyen
yash oldugu bildirilen birim, Aniziyen sonu,
Ladiniyen baslangicinda platformun pargalanmasi
sonucu aglimali basende gelisen riftlesmeyle
iligkili deniz-alti volkanizmasini temsil etmektedir.
Volkanik faaliyetin Noriyen sonlarina kadar devam
ettigi dusunulmektedir (Senel, 1997a-d). Ayrica,
Alakircay Napr'na ait Karadere Formasyonu
volkanik kayaclarinin Neotetis’in okyanus adasi ya
da levha ici alkali bazaltlarini temsil ettigi
belirtimektedir (Varol ve dig., 2007; Maury ve dig.,
2008; Celik, 2009).

MATERYAL VE YONTEM

Karadere Formasyonu’'ndan ait o&lgulid kesit
boyunca ve noktasal olmak Uzere toplam 31 adet
ornek alinmistir.  Ornekler suyla yikanarak
ylzeysel tozlardan temizlenip kurutulduktan sonra
kirma-6gutme-eleme, ince-kesit, vitrinit yansimasi,
X-iginlart kirnimi (XRD) tim kayag¢ (TK) ve kil
fraksiyonu (KF), by, politipi ve kimyasal analiz (tim
kayag, ana, iz, nadir toprak element-REE) gibi
cesitli islemlerden gegcirilmigtir.

incelemelerin biiyiik bir bélimi, C.U. Jeoloji
Mihendisligi Bolimi  Kirma-Oglitme-Eleme, Kil
Ayirma ve Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya
Aragtirma  Laboratuvarlarrnda  (MIPJAL) ve
Elektron Mikroskop incelemeleri Tiirkiye Petrolleri
Anonim Ortakligi'nda gercgeklestiriimigtir.
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Sekil 1. a) Antalya Birligi'nin dagilimi ve yer bulduru haritasi, b) Bati Toroslardaki Antalya Birligi Naplarinin
jeolojik dagilimi (Senel, 1997a-d). 1: Kuvaterner, 2-5: Antalya, 2: Tekirova Ofiyolit Napi, 2a: Ofiyolitli melanj,
2b: Ofiyolit, 3: Tahtalidag Napi, 4: Alakirgay Napi, 4a: Karadere Formasyonu, 5: Cataltepe Napi, 6:

Beydaglari Otoktonu (Geyikdag Birligi).

Figure 1. a) The distribution of Antalya Unit and location map, b) Geological distribution of Antalya Unit
Nappes in western Taurides (Senel, 1997a-d). 1: Quaternary, 2-5: Antalya, 2: Tekirova Ophiolite Nappe, 2a:
Ophiolitic melange, 2b: Ophiolite, 3: Tahtalidag Nappe, 4: Alakircay Nappe, 4a: Karadere Formation, 5:

Cataltepe Nappe, 6: Beydaglari Autochthonous (Geyikdagi Unit).
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Sekil 2. Karadere Formasyonu volkanik kayaclari (Golcik kdyu guneyi), a) Yastik yapili lavlarin genel
gorinimd, b) Kalsit dolgulu 1sinsal gatlaklar igceren bazaltik spilitler (Golcuk kdyi glineyi), c) Sogan kabugu
bozusmal spilitik bazaltlar (Goélcik kdéyu giineyi), d) Gozenekleri kalsit ve zeolit dolgulu amigdaloyidal
bazaltik spilitler (Adrasan kdyu glineyi).
Figure 2. Volcanic rocks of Karadere Formation, a) General view of pillow lavas (South of Gélclik village),
b) Basaltic spilites with calcite-filled radial cracks, c¢) concentric-altered spilitic basalts, d) amgydaloidal
spilitic basalts with pores filled calcite and zeolite (South of Adrasan village).

Optik mikroskop incelemeleri NIKON marka
binokuler alttan aydinlatmali polarizan mikrosko-
bunda yapilmistir. Dokusal 6zelliklerin ve 6zellikle
sleyt diliniminin ve/veya sistozitenin daha iyi
belirlenebilmesi amaciyla foliyasyon duzlemlerine
mimkin oldugunca dikey yonde kesitler hazirlan-
mistir. Bu incelemeler ile mineraller ve matriksin
birbirleriyle olan iligkileri belirlenerek diyajenez/cok
dislk dereceli metamorfizmaya bagl olarak
gelisen petrografik 6zellikler incelenmisgtir.

X-iginlari  kirinimi galigmalari  igin  kullanilan
Ornekler 6nce 3-5 cm'lik pargalar halinde gekicle,
daha sonra FRITISCH marka geneli kiricida 5
mm'den kuguk taneler halinde kirilmis ve yine ayni
marka silikon karbid canakl 6gutictide kayacin
sertligine gore yaklasik 10-20 dakika sureyle
ogutilmastar. Bu sekilde elde edilen toz malzeme
naylon torbalara konulup etiketlendikten sonra
incelemelere hazir konuma getirilmigtir.
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X-1ginlari kinnimi ¢ézimlemeleri RIGAKU marka
DMAX HIC model X-iginlari difraktometresinde
(Anot = Cu (CuK,=1.541871A), Filtre = Ni, Gerilim
= 35 kV, Akim = 15 mA, Gonyometre hizi =
2°/dak., Kagit hizi = 2cm/dak., Zaman sabiti = 1
sn, Yariklar = 1° 0.15 mm 1° 0.30 mm, Kagit
aralig1 = 206 = 5-35°) yapiimistir.

X-1iginlar1  incelemeleri  ile  sedimanter ve
metasedimanter kayaglarin tim kayag ve kil boyu
bilesenleri (< 2 um) belirlenmis (J.C.P.D.S., 1990)
ve dis standart yontemine (Brindley, 1980) gobre
yari nicel yuzdeleri hesaplanmistir. Tium kayac ve
kil fraksiyonu hesaplamalarinda mineral siddet
faktorleri kullanilmis olup, pik yukseklikleri mm
cinsinden  Olgllmustir.  Mineral  yuzdelerinin
hesaplanmasinda tim kayag¢ igin dolomit, kil
fraksiyonu igin glikolli gekimlerden itibaren kaolinit
referans olarak alinmistir (Yalgin ve Bozkaya,
2002). d-mesafelerinin Olgilmesinde kuvars ig
standart olarak kullaniimistir. Fillosilikat
minerallerinin  tanimlanmasi  ¢ogunlukla (001)
bazal yansimalarina gore yapilmistir.

Tdm kayac toz gekimlerinde gonyometre hizi 2°
/dak ve kayit araligi 20 = 5-35° seklinde
ayarlanmistir. Kil fraksiyonu ayirimi
sedimantasyon yontemi (3 saat 40 dak.) ile
yapiimis  olup, difraktogramlari kil ¢amuru
sivanmig cam lamlardan itibaren normal (oda
sicakhginda kurutma), glikolleme (16 saat 60 °C
de etilen glikol buharinda birakma) ve firinlama (4
saat 490 °C de 1sitma) islemlerinden gegirilerek
elde edilmigtir. Kil fraksiyonu ¢ekimlerinde
gonyometre hizi 1°/dak ve kayit araligi 26 = 2-30°
(hata miktari = 0.04°) olarak ayarlanmistir.

X-1sinlari kirinimi kil fraksiyonu ¢ézimlemeleri igin
gerekli kil ayirma islemi sirasiyla kimyasal ¢6zme
(c6zunebilir kil-disi fraksiyonun uzaklastiriimasi),
santrifijleme — dekantasyon / dinlendirme ve
ylkama, suspansiyonlama - sedimantasyon -
sifonlama - santrifijleme ve siselemeden
olusmaktadir. Santrifijleme islemi HERAEUS
SEPATECH marka VARIFUGE 3.2 S model 5600
devir/dk hiza ve 200 cc kapasiteli metal kodelere
sahip santrifijde yapilmistir. Sispansiyon elde
edilme isleminin uzamasi durumlarinda ¢ok az

27

miktarda sodyum polifosfat (CALGON) eklenerek,
bu stre¢ hizlandiriimistir.

illitlerin  d(060) yansimasi yardimiyla oktaedrik
bilesimleri (do60,331)=1.4936+0.0203 Mg+Fe:
Hunziker ve dig., 1986) belirlenmistir. Kayit araligi
26=59-63° (+ 0.01°) olan bu o6l¢iimlerde kuvarsin
dp1ry piki (20= 59.97°, d=1.541 A) referans
alinmistir.

Politipi incelemeleri illit ve klorit minerallerinde
yapilmis olup, yonlendiriimemis plaketlerden
itbaren uygulanan kayit araligi 26=2-65°
arasindadir. Politipi belirlemelerinde Bailey (1988)
tarafindan onerilen diyagnostik pikler kullaniimig-
tir. 2M,, 1M ve 1My oranlarinin belirlenmesinde
Grathoff ve Moore (1996) tarafindan onerildigi gibi
logo afless » Ve lzor afless a pik oranlari
kullanilmistir.  lllitlerin ~ kristalit buyUklUkleri igin
WINFIT (Krumm, 1996) programi yardimiyla
saptanmistir.

Karigik tabakali illit-smektitlerdeki (I-S) illit veya
smektit orani Moore ve Reynolds'un (1997)
degerlerinden elde edilen % illit=183.41xIn(A°26)-
297.48 (R?*=0.9896) denkleminden itibaren
hesaplanmistir. Burada A°26, I|-S’lerin glikollu
cekimlerindeki dogs ve dooz yansimalarina karsilik
gelen 20 farkini  (A°206=20,05-20403) ifade
etmektedir. I-S’lerdeki belirlenen illit ve smektit
oranlari NEWMOD® programi (Reynolds, 1985)
tarafindan olusturulan hesaplanmis |-S paternleri
ile de karsilastirilarak kontrol edilmigtir. Diger
taraftan, I-S’lerde farkh tabakalanma tiplerinin (RO
dizensiz, R1 ve R3 dizenli aratabakalanma)
birlikte bulunmasi durumunda, bunlarin birbirinden
ve illit ve smektit gibi diger fazlardan
ayirtlanabilmesi igin  WINFIT programi (Krumm,
1996) kullaniimistir.

Kloritlerin XRD yo6ntemi ile kimyasal bilesimlerinin
belirlenmesinde; ilk asamada djos piklerinden
itbaren doqy degerleri bulunmus ve do1)=14.55
A-0.29A1"Y  formiline gore (Brindley, 1961)
tetrahedral Al miktari hesaplanmistir. Oktahedral
Fe'? miktari kil difraktogramlarindan itibaren
[(002)+(004))/[(001)+(003)] (Brown ve Brindley,
1980) ve (002)/(001) ile (004)/(003) (Chagnon ve
Desjardins, 1991) oranlari kullanilarak elde
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edilmistir. Mg icerigi ise AlY=Al"' kabul edilerek
Fe+Al"'+Mg=6 esitliginden belirlenmistir.

Analsimlerin birim hiicre boyutu (a,) ve kimyasal
bilesimleri arasindaki iliski Saha (1959) yontemi ile
Coombs ve Whetten’'in (1967) regresyon egrisi
birlegtirilerek arastirlmistir. Burada analsimin
ds3=1.22 A yansimasi kullanilmig, kayit arahg
20=59-80° olarak secilmig, aletin kalibrasyonunda
ise kuvarsin dpyyy piki  referans alinmigtir.
Arastiricilarin ~ regresyon  egrisinden itibaren
Al=exp[(5.2842-A°20)/1.2703] R®=0.9992 denkle-
mi elde edilmis ve bdylece analsimlerin birim
hicre bilesimleri hesaplanmistir. A°26 degeri,
analsimin dgsg) Ve silisyumun dissq) farkina (Anlgze-
Sisz¢) karsilik gelmektedir.

Elektron Mikroskop incelemeleri (SEM) Birlesik X-
isinlari Floresans Enerji Dispersiv Spektrometresi
(IXRF EDS) sistemine sahip JEOL JSM-6490
model taramali elektron mikroskopta gercekles-
tirilmistir. Aletsel kosullar Zaman Sabiti (TC)=32.0,
kV=20.0, WD=22 mm olarak diizenlenmistir.

PETROGRAFI
Optik Mikroskop incelemeleri

Karadere Formasyonu’ait volkanik kayaglar
(Cizelge 1); es taneli olmayan porfiritik, bosluk
dokularindan amigdaloyidal ve yonli dokulardan
trakitik-hiyalopilitik veya pilotaksitik olmak Uzere
uc farkli dokusal iliski géstermektedir (Mackenzie
ve dig., 1988). Yer yer bresik dokuya da
rastlaniimaktadir. Volkanik kayaglarda belirlenen
baslica mineraller plajiyoklaz, ojit ve
demiroksitlerdir. Streckeisen (1978) siniflamasina
gore bazalt olarak adlandiriimislardir.
Formasyonun buydk bir kesimini olusturan
bazaltik spilitterde koyu kahve renkli matriksin
biyldk bolimini ince taneli demiroksit (hematit)
mineralleri olusturmaktadir.

Volkanik camda kloritlesme, zeolitlesme,
karbonatlagsma, silislesme, serisitesme ve Fe-
oksidasyonu tipi yaygin bozusmalar gozlenmekte-
dir.  Ayrica, plajiyoklazlarda  serisitlesme,
karbonatlasma (kalsitesme) ve kloritlesme,
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piroksenlerde klorittesme ve karbonat-lasma
gelismistir. Mikrolitik-porfirik ve amigdaloyi-dal
dokulu volkanik kayacglarda genellikle 1 mm’den
klguk kuresel ve oval bosluklarda, baglayici
malzemede ve catlaklarda farkli neoformasyon
mineralleri gelismistir.

Matrikste serizit, klorit ve demiroksit olusumlari
gb6zlenen bazaltlarin gdzeneklerinde/bosluklarinda
kalsit, klorit/C-S, natrolit/tetranatrolit ve analsim
mineralleri belirlenmistir (Sekil 3a-c). Amigdallerde
kalsit ile amigdal ¢eperi arasinda bant bi¢iminde
ince klorit/C-S olusumlari, natrolit/tetranatrolit ile
amigdal ceperi arasinda kalsit olusumlar goze
carpmaktadir. Gozeneklerde ve catlaklarda
gelisen karbonat mineralleri butintyle kalsitlerle
temsil edilmektedir.

Formasyonda volkanik kayaglar arasinda ince
tabakall seviyeler halinde piroklastik kayaclar da
belirlenmistir (Sekil 3d). Yaygin olarak volkanik
kaya¢ pargaciklari iceren ve Schmid’in (1981)
tanimlamalarina goére litik kul tif olarak olarak
adlandirilan bu kayaglarda volkanik kayaglarda
oldugu gibi volkan caminda, serizitlesme/killesme,
zeolittesme ve klorittesme yaygin  bigcimde
izlenmektedir.

Kloritler ve C-S’ler matrikste gelisebildigi gibi
amigdalleri butinlyle veya kismen doldurmus
durumda da bulunabilmektedir. Amigdal veya
g6zeneklerdeki kloritler optik engebesi disuk agik
yesil renkli iken, C-S’ler optik engebesi daha
yuksek  bobregimsi  gorinimli  ignemsi/lifsi
bireylerin olusturdugu yelpaze bigimlere sahiptir
(Sekil 3e-f). Amigdalleri ve gbzenekleri dolduran
bir diger mineral de kalsedonik kuvarstir. Bu
mineraller C-S yelpazelerinin dis kesiminde
amigdallerin  ¢eperini  kaplayacak  konumda
olusmustur.

Taramal Elektron Mikroskop incelemeleri

Alakirgayir Napi birimlerinden volkanojenik kokenli
Karadere Formasyonu’'na ait SEM mikrofotografla-
rindaki dokusal iligkilerin ve mineral morfolojileri-
nin tanimlanmasinda Onceki arastiricilardan
yararlanilmistir (Sudo ve dig., 1981; Welton, 1984;
O’Brien ve Slatt, 1990).
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Sekil 3. Karadere Formasyonu volkanik kayaglarinin optik mikroskop gortinimleri a) Bozusmus
volkaniklerde gozenegdin c¢eperini olusturan isinsal klorit/C-S mineralleri ve kalsit dolgusu (tek nikol), b)
Bazaltik spilitterde amigdal geperini ¢evreleyen ince klorit olugsumlari ve kalsit dolgular (gift nikol), c)
Bazaltik spilitlerde amigdallerde 1ginsal natrolit dolgusu ve amigdal geperi ile natrolit arasinda yeralan kalsit
olusumlarn (gift nikol), d) Bazaltik litik kil tiflerdeki volkanik kaya¢ parcaciklari (tek nikol), e-f) Bozusmus
volkaniklerin g6zeneklerinde gelismis koyu renkli C-S ve agik renkli klorit olusumlari (gift ve tek nikol).

Figure 3. Optical microscopic views of volcanic rocks from Karadere Formation, a) Radial chlorite/C-S
minerals forming the rim of pore and calcite filling in the altered volcanics (open nicol), b) Fine chlorite
occurrences surrounding amygdal rim and calcite fillings in the basaltic spilites (crossed nicol), ¢) Radial
natrolite filling and, calcite occurrences between amygdal rim and natrolite in the basaltic spilites (crossed
nicol), d) Volcanic rock fragments within the basaltic lithic ash tuff (open nicol), e-f) Dark coloerd C-S and
light colored chlorite occurrences developed within the pores of altered volvanics (open and crossed nicols).
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Cizelge 1. Karadere Formasyonu kayag 6rneklerinin optik mikroskop inceleme sonuglari.

Table 1. Results of optical microscopic studies in the rock samples of Karadere Formation.

Ornek No Bilesim

Ozellikler

Kayac Adi

Gdzeneklerde klorit+C-S,
plajiyoklazlarda serizitlesme ve

TAK-1 Plg+Hb+Tr/Akt+Chl+Cal+Src+Ap+Zrn+Bt+Om . Altere volkanit
karbonatlagsma, piroksenlerde
uralitlesme
. ot
TAK2  Plg+Px+Bt+Chl+Ap+Om Gozeneklerde isinsal klorit-S+C ve Altere gabro
zeolit, plajiyoklazlarda serizitlesme
Matrikste butiiniyle kloritlesme,
TAK-4 Plg+Chl+C-S+Src+Cal+Om plajiyoklazlarda serizitlesme, mikro Altere volkanit
catlaklarda kalsit
Isinsal zeolit mineralleri, Altere volkanit
TAK-7 Plg+Aug+Chl+C-S+Bt+Ep+Om plajiyoklazlarda serizitlesme ve
. (Bazalt)
kloritlesme
Plajiyoklazlarda serizitlesme, mikro
. . Bozusmus
TAK-12 Plg+Src+Cal+Chl/C-S+AnItBt+Om catlaklarda kalsit ve analsim, yaygin .
. volkanit
klorit/C-S
TAK-14 Anl+Apo£Cal+Om Volka.n caminda buttnayle killesme- B"OZU§mU$ toz
analsimlesme tuf
0 ki Isi li - B
TAK-15  Anl+Ntr+C-S2Aug:Plg:Om Gozeneklerde analsim, natrolit ve C-S ozuw_nus
olusumlari volkanit
Volkan caminda bitiniyle
TAK-16  Aug+Anl+VkptCaltOm analsimlesme, gézeneklerde isinsal C-  Litik kil tuf
S
Volkan caminda butintyle killesme- Bozusmus
TAK-17 AnltApotKatOm analsimlesme, kalsit dolgulu radyolarya radyolaritli toz
fosilleri taf
Volkan caminda buttnayle killesme,
TAK-18 Fel+Anl+Px+Chl/C-S£Om amigdallerde analsim ve ender C-S, Bazaltik spilit
natrolit
TAK-25 Cal+Qtz+Chl+Om |Zf)t.l.‘0?Ik ll<llor|tle.r ve bobregimsi Bozugr;nu$
gOrtinimlu kalsitler volkanit
Plajiyoklazlarda serizitlesme, Bozusmus
TAK-33 Plg+Chl/C-S+Anl+Aug+
g*+Chl/C-S+Ani+AugOm gOzeneklerde isinsal klorit/C-S volkanit
Gozeneklerde isinsal-bobregimsi Bozusmus
- +Src+ -S+
TAK-101  Pig*Src+Chl/C-S+Om klorit/C-S, hamur opasitlesmis volkanit
B
TAK-261  Plg+Px+Chl/C-S+Anl+Ntrt Cal+ Zrn+Om Bobregimsi dokulu C-S+klorit d;::zfug'
TAK-262 CaltOm Isinsal kalsit olugumlari Kalsit
B
TAK-264  Plg+Px+Anl+Chl/C-S+Cal+Ntr+Zrn+ Om Isinsal C-S mineralleri ozusmus
bazalt/diyabaz
TAK-265 Cal+Plg+Src+Chl+Anl:Om Amigdallerde kalsit ve C-S+analsim Bazaltik spilit
olusumlari
TAK-274  Plg+Aug+Cal+Om Volkan can_u batunlyle killesmis, kalsit Bazalt
dolgulu amigdaller
Amigdallerde kalsit, analsim ve i1sinsal . .
TAK-282 Plg+Cm+Cal+Aug+Anl+Ntr+tOm ] Bazaltik spilit
natrolit olusumlari
TAK-286  Plg+Aug+Anl+Ntr+Chl+C-S+Om Amigdallerde natrolit+C-S olusumlari E;’;'::te§m'§
TAK-308 Fel+Qjit+Cal+Chl+C-S+Om Amigdallerde kalsit dolgu Bazaltik spilit

Plg=Plajiyoklaz, Px=Piroksen, Aug=Qjit, Fel=Feldispat, Qtz=Kuvars, Anl=Analsim, Ntr=Natrolit, Apo=Apdfillit, Chl=Klorit,
C-S=Klorit-smektit, Bt=Biyotit, Cal=Kalsit, Zrn=Zirkon, Src=Serizit, Cm=Kil mineralleri, Vrf=Volkanik kayag¢ parcaciklari,
Om=0pak mineral.
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Bozusmus volkanitlerin baglayici malzemesinde
ince-uzun gubuksu tek ve birbirine paralel dizilmis
hidroksiapofillitler (Sekil 4a-b), esboyutlu (12 pm)
hekzahedron analsim (Sekil 4c) ve smektit ve C-S
yaprakciklari gelismistir. Hidroksiapofillitler; yakla-
stk 1 pm kalinhgina ve 10-25 pym uzunluga
sahiptir. Bir baska bozusmus volkanik kayag
Orneginde matriks ve volkanik camin eslik ettigi
ince taneli smektit ve C-S birlikteligi, yaklasik 10
um buaydkligiunde iri taneli C-S levhalar (Sekil
5a), smektit filamentleri (Sekil 5b), ylzeyleri iyi
gelismemis, yari-ozsekilli kisa prizmatik (25-50

X1,900 10pm 0265 TPAO-SEM

10pm 0266 TPAO-SEM
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um) natrolitler (Sekil 5c) ve 0Ozsekilli gubuksu
prizmatik monoklinik tetranatrolitler (Sekil 5d)
bulunmaktadir. Tetranatrolitlerin uzun kenari 20-
40 um, kisa kenar yaklasik 10 pm buyUkligun-
dedir. Ayrica, 10-20 pm uzunlugunda-ki smektit
yaprakciklari ve C-S levhalarinin birbirine paralel
ve 1sinsal dizilimleri (Sekil 6a), 6zsekilli (5-20 um)
hekzahedron ve oktahedron Fe-oksit ve spinel
grubu mineralleri (Sekil 6b), 6zsekilli (5-10 pm x
20-50 pm) levhamsi prizmatik monoklinik feldispat
mineralleri (Sekil 6¢, I-S ve smektit yapraklari (Se-
kil 6d) neoformasyon urinleri olarak izlenmektedir.

20um 0268 TPAO-SEM

uiil

Sekil 4. Karadere formasyonu bozusmus volkanit 6rneginin SEM mikrofotograflari, a) Matriks/volkanik cam
ve ince-uzun c¢ubuksu hidroksiapofillit (Hap), b) Birbirine paralel dizilmis ince-uzun g¢ubuksu
hidroksiapofillitler. c) Matriks/volkanik cam ve egboyutlu analsim (Anl), d) Matriks/volkanik cam Uzerinde
gelismis smektit ve C-S yaprakciklari.

Figure 4. SEM microphotograps of altered volcanite sample from Karadere Formation, a) Matrix/volcanic
glass and fine-long hydroxyapophyllite (Hap), b) and fine-long prismatic hydroxyapophyllites arranged
parallel to each other, c) Matrix/volcanic glass and isometric analcime (Anl), d) Smectite and C-S flakes
developed on the matrix/volcanic glass.
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X950 20pm 0279 TPAO-SEM

YALCIN ve BOZKAYA

EEN 20KV X1,400 10pm 0274 TPAO-SEM

Sekil 5. Karadere formasyonu bozusmus volkanit 6rneginin SEM mikrofotograflari, a) Matriks/volkanik cam
iizerinde gelismis C-S levhalari, b) Smektit filamentleri, c-d) Yari-dzsekilli natrolit, d) Ozsekilli tetranatrolitler.
Figure 5. SEM microphotograps of altered volcanite sample from Karadere Formation, a) C-S flakes
developed on the matrix/volcanic glass, b) Smectite filaments, c) Subhedral natrolite, d) Euhedral

tetranatrolites.
MINERALOJIi

Karadere Formasyonu’'na ait volkanik-volkano-
klastik Ornekler Uzerinde yapilan XRD ¢dzimle-
melerine gore feldispat, kuvars, kalsit, piroksen,
fillosilikat ve zeolit mineralleri belirlenmistir.
(Cizelge 2, Sekil 7). Zeolit minerallerini baglica
analsim, natrolit ve tetranatrolit olusturmaktadir.

Fillosilikat ve feldispatlar en ylksek bulunus
frekansina sahip minerallerdir. Bolluklarina goére
birimde saptanan yaygin mineraller fillosilikat,
feldispat, analsim, Kkalsit, piroksen ve kuvars
biciminde siralanmaktadir. Zeolit minerallerinden
analsim en ylksek, tetranatrolit ise en disuk

bulunus frekansina  sahiptir.  Natrolit  iki,
hidroksiapofillit ise ¢ 6rnekte gézlenmistir.

Kil fraksiyonu ¢éziimlemelerine gore baslica klorit,
smektit, illit, C-S ve |-S, daha az da C-V ve |I-C
mineralleri saptanmistir (bak Cizelge 2, Sekil 8).
illit ve kloritler yiiksek bulunus frekansina sahip
olmakla birlikte, genel ortalamalarina goére bolluk
sirasi C-S, I-S, klorit, smektit, illit, C-V ve I-C
seklindedir. En yaygin kil mineral parajenezlerini
illit + klorit + I-S, illit + klorit + C-S + I-S, illit + I-S +
smektit, klorit + C-S + smektit ve klorit + C-S
olusturmaktadir. Diger aratabakali mineraller
sirasiyla illit + klorit + C-V, C-S + C-V + smektit ve
illit + klorit + I-C birlikteliklerine eslik etmektedir.
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Cizelge 2. Karadere Formasyonu kayag orneklerinin XRD timkayag ve kil fraksiyonu inceleme sonuglari.
Table 2. Results of XRD whole-rock and clay fraction studies in the rock samples of Karadere Formation.

Ornek TUM KAYAG KiL FRAKSIYONU

No Cal Qtz Fel Cm Anl Ntr Tnt Hap Px Gt | c cs cCV IC I-s S
TAK-1 3 71 26 50 30 20
TAK-2 4 37 26 19 14 35 55 10
TAK-4 22 58 20
TAK-7 3 58 39 11 55 34
TAK-12 7 50 36 7 5 85 10
TAK-14 6 3 11 27 38 15
TAK-15 9 36 31 20 4 5 52 43
TAK-16 12 38 50 66 7 27
TAK-17 17 9 33 33 8
TAK-18 20 22 58 7 93
TAK-25 29 8 55 8 20 80
TAK-33 40 33 27 2 6 82 10
TAK-88 12 33 55 8 62 30
TAK-89 8 4 66 22 8 62 30
TAK-96 6 16 54 24 13 37 50
TAK-101 4 20 58 18 8 12 45 35
TAK-102 2 61 15 22 8 12 35 45
TAK-252 8 37 37 18 22 78
TAK-261 35 29 10 26 15 85
TAK-262 99 1
TAK-263 46 13 4
TAK-264 17 19 64 10 30 60
TAK-265 18 20 30 32
TAK-274 29 27 44 13 20 67
TAK-275 100 4 96
TAK-281 10 31 59 46 40 14
TAK-282 15 10 25 10 10 30 20 80
TAK-285 7 3 70 20 13 5 72
TAK-286 7 14 24 10 45 11 8 73 8
TAK-308 12 47 41 5 5 20 70
TAK-309 4 11 14 63 8 27 8 65

Cal=Kalsit, Qtz=Kuvars, Fel=Feldispat, Anl=Analsim, Ntr=Natrolit, Tnt=Tetranatrolit, Hap=Hidroksiapofillit,
Px=Piroksen, Gt=Gétit, I=llit, C: Klorit, C-S=Klorit-Smektit, C-V=Klorit-Vermikdilit, I-C=illit-Klorit, 1-S=illit-

Smektit, S=Smektit

illit + 1-S’lerden olusan Ug 6rnekte belirlenen djgeo)
degerleri dioktahedral (1.4999-1.5028 A, ortalama
1.5012 A), smektitlerden olusan iki érnekte ise
trioktahedral (1.5272 ve 1.5292 A, ortalama
1.5282 A) bilesimi yansitmaktadir. Bu verilere
gore, dioktahedral bilesimli ilit + [-S’lerin
oktahedral (Fe+Mg) icerikleri 0.31-0.45 (ortalama
0.37) arasinda degismektedir.

Sekiz 6rnekte gergeklestirilen 20 = 5-11°
arasindaki pik ¢dzimlemelerine gore; formasyon-

daki I-S’ler RO, R1 ve R3 diizenlenme tipine
sahiptir. Ug¢ ornekte |-S’ler buitiinliyle R3, bir
Ornekte R3 ve R1, digerlerinde ise R1 ve RO
birlikteligi sergilemektedir. RO I-S’ler % 30-56, R1
I-S’ler % /0-80, R3 I-S’ler ise % 87-95 arasinda illit
tabakasi icermektedir.

Kloritge zengin Ug¢ 6rnekte politipi ve dort érnekte
XRD yontemiyle kimyasal bilesim incelemelerine
gore birimdeki kloritler la politipinde ve bir 6érnek
hari¢ Mg-ca zengin (klinoklor) bilesime sahiptir.
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Sekil 6. Karadere formasyonu bozusmus volkanit o6rneklerinin  SEM mikrofotograflari, a) Smektit
yaprakciklari ve C-S levhalarinin birbirine paralel ve i1ginsal dizilimleri, b) Neoformasyon trini 6zsekilli Fe-
oksit ve spinel grubu mineralleri, c) Neoformasyon urinu 6zsekilli feldispat mineralleri, d) I-S ve smektit
yapraklari.

Figure 6. SEM microphotograps of altered volcanite sample from Karadere Formation, a) ) Smectite flakes
and and C-S plates parallel and radial orders to each others, b) Euhedral Fe-oxide and spinel group
minerals as neoformation products, ¢) Euhedral feldspar minerals as neoformation products, d) I-S and
smectite flakes.

X900 20pm 0310 TPAO-SEM

Bozusmus volkanitlerdeki analsimlerin kristalokim- MINERALLERIN KOKENi VE OLUSUMU
yasal Ozellikleri ile XRD verileri arasindaki iligki
Saha'nin  (1959) yontemi ile Coombs ve

Whetten’in  (1967) regresyon edrisi birlestirilerek

Karadere Formasyonu’nda smektit, illit ve klorit
fazlarinin degisen oranlarda karigsimi seklinde bir

arastiriimistir (Sekil 9). Na-zeolitler ideal analsim
ve natrolit bilesimleri arasinda yer almaktadir.
Regresyon egrisi denkleminden itibaren analsimli
ve analsim+natrolit birlikteliklerindeki analsimlerin
ortalama kimyasal bilesimleri sirasiyla asagidaki
gibidir:

Na16_9 A|16_98i23,1096.nH20 (Sl/Al = 137) ve
Nay7.9 Aly7,9Si22.10g6.nH,0O (Si/Al = 1.23)

mineral toplulugunun bulunmasi; birden fazla
ortam ve mekanizmayl gerektirmektedir. Bu
nedenle Formasyonda belirlenen zeolit (analsim,
natrolit ve tetranatrolit) ve buna eglikci fillosilikat
(hidroksiapofillit, smektit, illit, klorit ve karigik
tabakalilar), karbonat (kalsit) ve demiroksit
(hematit, goétit) minerallerinin olusumu, kékeni ve
evrimi OM ve SEM verileri 1s1dinda asagida
tartisiimigtir:
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Sekil 7. Karadere Formasyonu kayagclarinda belirlenen timkaya¢ mineral birliktelikleri, a) Piroklastik, b-d)

Volkanik.

Figure 7. Whole-rock mineral associations determined in the rocks of Karadere Formation, a) Pyroclastic

rock, b-d) Volcanic rock.

Kil minerallerinin kokeni iki gruba ayrilarak
irdelenebilir  (Ornegin; Millot, 1970; Grim ve
Guven, 1978): (1) magmatik Urtnler ile iligkili
olmayan killer: (a) ylizeysel bozunma, (b) sedi-
manter, (c) yeniden islenme; (2) magmatik trtnler
ile iligkili killer: (a) volkanik kul veya tufin yerinde
alterasyonu, (b) magmatik kayaglarin hidrotermal
alterasyonu, (c) magmatik malzemenin ddyterik
alterasyonu.

Karadere Formasyonu volkanojenik urinlerinde
hidrotermal bozusmaya isaret edecek minerallerin
g6zlenmemesi, vesikillerde ve matrikste bulunan
minerallerin hidrotermal kdkenli olmadigini goster-
mektedir. Lavlarin su ortaminda depolanmig
olmasi nedeniyle, volkanojenik malzeme ve deniz
suyu arasindaki tepkimelerle camsi ve mikrokris-

talin matriksin ayrisarak neoformasyon mineralle-
rinin olusmasi (Ornegin; Keith ve Staples, 1985;
Robert ve Goffé, 1993; Yalgin, 1997), vesikillerin
neoformasyon mineralleri ile doldurulmasi, agik ve
koyu renkli minerallerin ornatiimasi (Ornegin;
Karlsson ve Clayton, 1991; Pearce, 1993) ve son
olarak kayaglarin gézenek, yuzey ve catlaklarina
karbonat ve  Fe-sivamalarinin  yerlesmesi
bicimindeki birbirini izleyen sure¢/mekanizmalar
daha gecerli gézikmektedir (Yalgin ve Bozkaya,
2002).

Diger taraftan, Karadere  Formasyonu’'nda
gomilme diyajenezi/metamorfizmasinin etkileri
yaygin olmamakla birlikte; yerel fillosilikat donu-
sumlerine yol actidi, mineral birlikteliklerinin
dagilimindan anlagiimaktadir.
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Sekil 8. Karadere Formasyonu kayaclarinda belirlenen kil mineral birliktelikleri, a-b-c) volkanik, d) volkanojenik

kiltasi.

Figure 8. Clay mineral associations determined in the rocks of Karadere Formation, a-b-c) Volcanic rock, d)

Volcanogenic claystone.

Sulu bir ortam, volkanik camin, kulin veya tifiin
smektit ve/veya zeolite hidrasyonu igin gereken
suyun saglanmasinda 6nemlidir. Neoformasyon
minerallerinin ~ volkanik malzemeden itibaren
dogrudan veya sulu Al-silikat jeli bicimindeki ara
bir fazdan gegerek gergceklesmesi olasili
goéziikmektedir (Ornegin; Giindogdu ve dig., 1996;
Bohor ve Triplehorn, 1993).

Karisik tabakali kil mineralleri gerek matrikste,
gerekse amigdallerde volkanik cam ile tepkime

izleri tagimaktadir. Smektitlerin karisik tabakali I-S
mineraline donistiminde dokulararasi ¢ozeltilerin
bilesimi, dolayisiyla tabakalar arasina Mg, Na ve
K' un adsorpsiyonu da onemli bir etkendir.
Karadere Formasyonu’ndaki smektitler; piroklastik
kayaclarda dioktahedral, buna karsin volkanik
kayaclarda trioktahedral bilesimlidir. Dioktahedral
smektitlerle birlikte dusuk illit igerikli dizensiz I-S
aratabakali kil minerallerinin gozlenmesi, erken
diyajenez evresiyle uyumlu gémulme diyajenezi
etkisini yansitmaktadir.
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Sekil 9. Karadere Formasyonu bozusmus volkanitlerdeki analsimlerin birim hiicre, kimyasal bilesim ve XRD

verileri arasindaki iligkiler (Coombs ve Whetten, 1967).

Figure 9. Relationships among unit-cell, chemical composition and XRD data in the altered volcanites from

Karadere Formation (Coombs and Whetten, 1967).

Smektitin klorite déntsimi c¢ogunlukla korensit
(1:1 dizenli C-S veya C-V) ara evresinden itibaren
gerceklesmekte olup; korensitler bazik ve ortag
piroklastik ve volkanoklastik kayaclarda yaygindir
(Evarts ve Schiffman, 1983; Brigatti ve Poppi,
1984; Inoue, 1985, 1987; Inoue ve dig., 1984,
1987; Bettison ve Schiffman, 1988; Inoue ve
Utada, 1991). C-V ve I-C aratabakalilar ise daha
¢ok volkanojenik biyotitlerin ornatiimasi ile klorite
dontusimindeki ara evreyi temsil etmektedir.
Kloritlerin volkanojenik malzemeden itibaren acil-
mali basenlerde sicakligin etkisiyle diyajenetik
alterasyon sonucu olugmasi, benzer caligmalarda
da benimsenmistir (Or.; Bozkaya ve Yalgin, 2000,
2004a-b, 2005; Bozkaya ve dig., 2002; 2006).

Montmorillonitik killerin illitlesmesi icin dokular-
aras! ¢oOzeltilerdeki K derisimi  6nemli olup,
smektitin bulunusu veya bulunmayisi diyajenetik
derecenin  bir fonksiyonu oldugu kadar,
derinlerdeki sularin kimyasal bilesimini
aciklamada da bir belirte¢ olabilmektedir. Ayrica,
detritik muskovitlerin ve 2M,; politipli illitlerin
g6zlenmemesi, illitlerin detritik kokenden ziyade I-
S’lerden itibaren ilerleyen diyajenetik/metamorfik
sureglerle olugtugunu distindirmektedir.

ilk kez Dunn ve dig. (1978) ve Rouse ve dig.
(1978) tarafindan tanimlanan hidroksiapofillit
KCa,[SigO»](OH)-8(H,0); apdfillit-(KOH) olarak
yeniden adlandiriimis  (Burke, 2008) olup;
bazaltlarin bogluklarinda, ayrica skarn zonlarinda
hidrotermal bozusma UrlGnu olarak rastlaniimak-
tadir. Karadere Formasyonu’nda saptanan hidro-
ksiapofillit de, tetranatrolit gibi volkanik camdan
itibaren sentezlenmistir. Volkanik camdaki Na
analsim ve/veya tetranatrolit olusumunda, buna
karsin K |-S yerine hidroksiapofillit olusumunda
kullaniimistir:

16Si02.K20.8Ca0+32H,0 — K>0.8Ca0.16Si(OH)4
Volkanik cam Sulu K-silikat jel
—> 2KCay[SigO20](OH)-8H20+15H,0+9H"
Hidroksiapofillit

Lifsi zeolitlerden natrolit grubu minerallerinin
(natrolit Nayg[Al16Si240g].16H,O: Ross ve dig.,
1992; paranatrolit Naq4[Al16Si4Og0]:24H,0: Chao,
1980; tetranatrolit Na,Cay[AlySiyOgo].22H,0:
Ross ve dig., 1992; gonnardit
NaoCay[Al15Si»;04g0]-24H,0: Evans ve dig., 2000)
kimyasal-kristalografik &zellikleri Uzerinde halen
tartismalar devam etmektedir.



38

Tetranatrolitin ayirt edici bir kimyasal ve
kristalografik parametreye sahip olmadigi iddia
edilerek, bu mineralin gergekte gonnardit oldugu
bildirilmektedir (Artioli ve Gali, 1999). Buna karsin,
bu minerallerin kristallesmesi ile ilgili parajenetik
tepkimeler (< 200 °C); (1) natrolit-paranatrolit, (2)
paranatrolit-tetranatrolit ve (3) gonnardit-tomsonit
biciminde o6nerilmektedir (Evans ve dig., 2000).
Tetranatrolitin paranatrolitin susuz (dehidrasyon)
bir UriinG olup, gergek bir duraylilik alanina sahip
olmadigi belirtiimektedir (Evans ve dig., 2000).

Tetranatroliti; ilk kez Greenland alkalin masifinde
hidrotermal damarlar igerisinde Anderson ve dig.
(1969) tanimlamistir. Daha sonra Mont Saint-Hi-
laire (Québec) alkalin gabro-siyenit kompleksin-de
(Chen ve Chao, 1980), Kola Peninsula’da
Lovozero ve Khibiny alkalin masiflerinde (Khom-
yakov ve dig., 1987), Magnet Cove (Arkansas)
alkalin magmatik kompleksinde (Ross ve dig.,
1992), Mont St. Hilaire ve Puy De Déme (Fransa)
masifinde (Chen ve Chao, 1980) saptanmistir.

Yukaridaki  goruslerin  1siginda; tetranatrolitin
alkalin platonik kayaglarda hidrotermal, alkalin
volkanik  kayaglarda (6zellikle bazalt) ise
bosluklarda ve volkanik camda neoformasyon
ariinG olarak, diger zeolitlerin birgogunda oldugu
gibi bir jel arafazindan gegerek olustugu ileri
sirilebilir (Ornegin; Giindogdu ve dig., 1996;
Yalgin, 1997; Yalgcin ve Bozkaya, 2002). Burada
¢cozeltideki Si/Al ve Na/Ca oranlari olusacak
analsim ve/veya natrolit grubu minerallerinin
tirdnu denetleyecektir:

4Si0,.2A1,0;.2Na,0+12H,0+4H" —
Volkanik cam
2Nay0.2Al,(OH)s.4Si(OH)s —>
Sulu NaAl-silikat jel
4Na[AlSi,0¢].4H,0+10H,0
Analsim

208i0,.10AI,03.6Na,0.4Ca0+70H,0 —
Volkanik cam
6Na,0.4Ca0.10Aly(OH).20Si(OH); —>
Sulu NaCaAl-silikat jel
Na2Cay[AlySiz0sgg].22H,0+48H,0
Tetranatrolit
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Volkanik cam-su etkilesimi sonucu gerek matrikste
gerekse bosluklarin ¢evresinde fillosilikat ve
zeolitlerin  yani sira, kuvars ve Fe-oksit/
oksihidroksit mineralleri olusmusgtur. Fillosilikat ve
zeolitlerin sentezinden artan silis kuvarsin; demir
ise yukseltgen bozusma kosullarinda hematit veya
gotitin olusumunu gergeklestirmistir. Deniz suyun-
daki alkalinitenin zaman zaman artmasi ile bosluk-
larin bir kismi kalsit ile doldurulmustur.

SONUGLAR

Volkanik ve tektonik etkinligin yaygin oldugu sig
ve derin denizel ortami yansitan ve tipik bir
aciimali basen 6zelligi tagiyan Alakirgay Napi'nin
Karadere Formasyonu’nda volkanojenik kayaglari-
nin matriks ve bosluklarinda gelisen fillosilikat,
zeolit, spinel, Fe ve Fe-Ti minerallerinin varhg ilk
kez bu calismada ortaya konulmustur. Bunlardan
Na-zeolit mineralleri; alkali volkanizmanin ve
dislk sicakliklarda volkanik malzeme-deniz suyu
arasindaki etkilesiminin; diger bir ifadeyle, aciimali
basenin varligini kanitlamaktadir.

Lavlarda iligkili trioktahedral ve piroklastikler ile
iligkili dioktahedral smektitler; volkanizmanin hem
lav, hem de piroklast biciminde malzeme Urettigini
gOsteren dnemli verilerdir.

Sulu karasal ortamlardaki volkanojenik malzeme-
den gelisen karisik tabakal kil minerallerinin ince
taneli olmasina karsin, denizalti volkanizmasinda
oluganlarin kalin levhalar olusturmasi, ayirt edici
bir 6zellik olarak yorumlanabilir géziikmektedir.
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Kumarlar (Canakkale) Pb-Zn cevherlesmesinin sivi kapanim
ozellikleri

Fluid inclusion characteristics of Kumarlar (Canakkale) Pb-Zn
mineralization

Giilcan BOZKAYA' ve Siikrii GELIK?
' Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimii, Sivas
2 Dedeman Madencilik, istanbul

oz

Biga Yarimadasinin kuzey kesiminde degisik vyerlerde gdzlenen g¢ok sayidaki kursun-ginko
cevherlesmelerinden birisi olan Kumarlar kursun-ginko cevherlesmesi, Oligo-Miyosen yash piroklastik
kayaglar icerisinde K-G dogrultulu catlaklar boyunca konumlanmistir. Cevher damarlarinda galenit ve
sfaleritin ana mineraller, kuvars, pirit, kalkopirit, kovellin ve markazit gibi minerallerin ise tali miktarda
bilesime katildiklari goérilmustir. Sivi kapanim incelemeleri sirasinda sfalerit ve kuvars kristallerindeki
birincil ve ikincil kapanimlarda; ilk erime (Tgy), son buz erime (Tmicg) ve homojenlesme sicakligi (Ty)
Olgiimleri yapilmis olup Ty degerleri (-55.5 ile -52 °C araliginda) yardimiyla hidrotermal g¢ozeltiler iginde
NaCl, CaCl, ve MgCl, gibi tuzlarin bulunduguna isaret etmektedir. Ticg degerlerinden itibaren tuzluluk
degerleri; sfaleritlerin olusumu sirasinda % 15.8 (% NaCl esdegeri), kuvarslarin olusumu sirasinda ise %
18.5 (% NaCl esdegeri), oldugu belirlenmistir. Homojenlesme sicakligi degerleri, sfaleritlerin olusumu
sirasinda ¢ozeltilerin sicakliklarinin 238.6 ile 263.5 °C araliginda, kuvarslarin olusumu sirasinda ise
252.8 ile 281.4 °C araliginda oldugu anlasiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kumarlar; Canakkale; kursun; ginko; sivi kapanimi.

ABSTRACT

Kumarlar (Canakkale) lead-zinc mineralization are typical examples of the lead-zinc deposits occurred in
the Tertiary volcanic rocks outcropped in the Biga Peninsula, and are being mined for lead-zinc production.
Volcanic rocks around the investigated deposits are Oligo-Miocene Adadagi pyroclastics (tuffs and
agglomerates with trachytic, latitic, dacitic and riyolitic compositions and rarely andesitic and dacitic lavas).
The investigated deposits hosted by Adadagi pyroclastics and show ore veins along the fault zones in the
tuffs. Galena and sphalerit are the main minerals and accompained by minor amounts of pyrite,
chalcopyrite, fahlerz (tennantite), marcasite, chalcosine, covelline, bornite, tenorite and quartz. Tgy, Tmce
and Ty values measured during fluid inclusion studies indicate the presence of CaCl, and MgCl, types of
salts in the mineralizing hydrothermal solutions, salinity of the hydrothermal solutions is 15.8 (% NaCl eqv.)
during sphalerite crystalisation in the early episode of mineralization, while % 18.5 (% NaCl eqv.) decrased
during the quartz crystalisation later episode of mineralization. Homogenization temperature show that
sulfide minerals formed in a temperature range of 238.6 ile 263.5 °C and quarzt minerals formed in a
temperature range of 252.8 ile 281.4 °C.

Keywords: Kumarlar; Canakkale; lead; zinc; fluid inclusion.
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GiRiS

Cevher ve gang mineralleri Uzerinde
gerceklestirilen sivi kapanim incelemeleri, sicak
ve soguk sulu c¢ozeltilerden itibaren olusmus
minerallerin ve/veya cevherlesmelerin olusum
kosullarinin  ve kokenlerinin  arastiriimasinda
oldukga yararli bilgiler ortaya koymaktadirlar (Ormn:
Roedder, 1965,1984,1988; Roedder and Bodnar,
1997). Biga yarimadasindaki degisik yan kayag ve
olusum yasina sahip kursun-ginko yataklarinda
yapilan sivi kapanim incelemeleri, ilgili yataklarin
koken ve olusumlarinin aydinlatiimasina yoénelik
onemli bilgiler saglamistir (Bozkaya (2001) ve
Bozkaya ve Gokge (2001), Bozkaya et all. (2007,
2008), Bozkaya (2009), Bozkaya and Gokge
(2009), Celik (2009). Inceleme alanindaki
yataklara benzer litolojiye sahip Koru ve Balcilar
yoresindeki baritli kursun-ginko yataklarina ait sivi
kapanimi verilerine gére (Bozkaya, 2001; Bozkaya
ve Gokge, 2001; Bozkaya, 2009), hidrotermal
cozeltilerin sicaklik ve tuzluluk degerleri Koru igin
14.6 %NaCl ve 153.1°C iken Balcilar da 21.1
%NaCl ve 180.2 °C 0lgllmis olup Kumarlarda
elde edilen verilerle karsilastirilacaktir.

incelemenin konusunu olusturan Kumarlar kursun-
¢inko cevherlesmesi Biga Yarimadasinin kuzey
kesiminde go6zlenen ¢ok sayidaki kursun-ginko
cevherlesmesinden birisidir (Sekil 1). Yataklarin
bulundugu bélgede, maden jeolojisi amagh ilk
calisma Gijelsvik (1936) tarafindan yapilmis olup;
daha sonraki yillarda sirasiyla Dinger (1958),
Tolun ve Baykal (1960), Alpan (1968) Yanagiya ve
Sato (1989) ile, Andic ve Kayhan (1997) gibi
arastiricilar tarafindan cesitli calismalar
yapilmistir. Bu g¢alismalar, prospeksiyon ve rezerv
hesaplamalarina yonelik ¢alismalar seklinde olup,
cevherlesmenin jeolojik 6zellikleri ve olugsum
kosullari hakkinda sinirli bilgiler sunmaktadir. Bu
calismada, yoredeki cevherlesmelerin yataklanma
sekilleri, cevher-yan kayag iliskileri, mineralojik
bilesimleri, yapisal ve dokusal 6zellikleri gibi temel
Ozelliklerine ek olarak, sfaleritin yani sira kuvars
kristalleri igerisindeki sivi kapanim galismalar ile
yataklarin olugsum kosullari ve kokenleri aydinlatil-
masi amaglanmistir.
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STRATIGRAFI VE LITOLOJI

inceleme alaninin  iginde bulundugu Biga
yarimadasi degisik yas ve litolojilere sahip
metamorfik, plitonik, volkanik, volkano-sediman-
ter ve sedimanter kayaclardan olusmaktadir (Er-
can ve dig., 1995; Ercan ve Tirkecan, 1984;
Holmes, 1966; Kopp, 1964; Okay ve dig., 1990;
Onem, 1974; Sfondrini, 1961; Siyako ve dig.,
1989; Unal, 1986; Yanagiya ve Sato, 1989).

inceleme alani yakin gevresinde yalnizca sadece
Oligo-Miyosen yasl piroklastik kayaglar yuzeyle-
mektedir (Sekil 1). Bu kayaclar, Bozkaya (2001)
ve Bozkaya ve Gokge (2001, 2003) tarafindan
inceleme alaninin kuzeybatisinda yeralan kursun-
¢inko yataklarinda yapilan calismalara bagh ola-
rak Adadagi piroklastikleri olarak adlandiriimistir.

Adadag piroklastikleri baslica camsi ve litik kil tif
ve aglomeralardan meydana gelmektedir. Tufler
beyaz, sari, bordo ve koyu griden koyu yesile
kadar degisen renklerde godzlenmektedir. Tufler
aglomeralarla ardalanmali oldugu seviyelerde,
asinma farkliliklari nedeniyle daha belirgin
tabakali bir goérinim sergilemektedir (Sekil 2a).
Alt seviyeleri temsil eden kesimlerde ortaya ¢ikan
andezitik ve dasitik bilesimli volkanik kayag
arakatkilari ise grimsi - yesil renklidir. Aglomeralar
silisce zengin tif hamuru igerisinde ¢api 15 cm’ye
kadar ulagsan bomba ve blok gérinimli dasitik ve
riyolitik bilesimli lav ve pomza bilesenleri
icermektedir. Tlflerle gerek arakatkilar seklinde,
gerekse en Ust seviyelere karsilik gelen
kesimlerde silisce zengin zonlar da yeralmaktadir.
Aglomeralarin yani sira, silisce zengin (riyolitik)
seviyelerde koseli bilesenlerden olusan piroklastik
bresler de go6zlenmektedir (Sekil 2b). Pb-Zn
cevherlegsmelerinin bulundugu kesimlerde tiflerde
serizitlesme, silislesme ve kaolinlesme tirl
alterasyonlar yaygindir.

ince kesit incelemelerinde tiifler trakit - andezit ile
riyolit - dasit arasinda olmak Uzere genis bir
bilesim araligina sahip olup, Schmid (1981)
sinifamasina gore bashca litik kdl tuf, ender
olarak da camsi kil tuf olarak adlandirilmistir.
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Sekil 1. Biga yarimadasinin yer bulduru ve basitlestiriimis bolgesel jeoloji haritasi (Okay ve dig. 1990’dan
degistirilerek). 1-Metamorfik kayaclar, 2- Ofiyolitik kayaglar, 3- Plitonik kayaglar, 4- Karbonatli kayagclar, 5-
Volkanik-piroklastik kayaglar, 6- Kirintih kayaglar (Triyas), 7- Kirintih kayaglar (Tersiyer), 8- Cevher
yataklari.

Figure 1. Location and simplified regional geologic map of Biga Peninsula (modified from Okay et al.,
1990). ). 1-Metamorphic rocks, 2- Ophiolitic rocks, 3- Pliitonic rocks, 4- Carbonate rocks, 5- Volcanic-
pyroclastic rocks, 6- Clastic rocks (Triassic), 7- Clastic rocks (Tertiary), 8- Ore deposits.
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Litik kul tafler baslica volkanik kaya¢ parcaciklari
(Sekil 3a), daha az da volkanik cam kiymiklari ve
pomza ile plajiyoklaz, sanidin, kuvars, biyotit,
ender amfibol pseudomorflari igcermektedirler.
Tuflerde piroklastik bilesenlerin yani sira epiklastik
bazaltik andezitik ve granitik kayag parcgaciklari da
yer almaktadir. Plajiyoklazlarda silislesme, serizit-
lesme ve karbonatlasma, sanidinlerde serizitles-
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me, biyotit ve hornblendlerde opaklasma ve
klorittesme gb6zlenen genel bozunma tirlerini
olusturmaktadir (Sekil 3b). Silislesmenin az veya
g6zlenmedigi riyolitik bilesimli tiflerde o6zsekilli -
yarl Ozsekilli veya kemirilmis dokuya sahip
kuvarslar ile serizitlesmis sanidin fenokristalleri
tipiktir.

Sekil 2. Adadagi piroklastiklerine ait litolojilerin gérindmleri. a) Tabakali tifler, b) Aglomeralar.
Figure 2. Lithologic aspects form Adadagdi pyroclastics. a) Bedded tuffs, b) Aglomerates.

Sekil 3. Adadag piroklastiklerinden alinan 6rneklere ait petrografik gériinim: Karbonatlasmis plajiyoklazlar
(a), Litik kil tuflerde gézlenen kemirilmis kuvars ve volkanik kayag¢ pargaciklari (b).

Figure 3. Petrographic characteristics of Adadagi pyroclastics:Carbonatizated plagioclases (a), Corroded
quartz and volcanic rock fragments within lithic ash tuffs (b).
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Silisce zengin piroklastik kayaglar cevherlesme
zonu disindaki alanlarda da yer almakla birlikte,
cevherlesme zonu ve yakin kesimdeki tiflerde
daha da artmaktadir. Cevherlesme zonundaki
tuflerin gerek hamuru gerekse fenokristalleri asiri
silisli bir gérinim sunmaktadir. Bazi kayaglarda
isinsal silislesmeye ugramis hamur igerisindeki
plajiyoklaz fenokristalleri timuyle kuvars kristalleri
ile  doldurulmustur. Isinsal olarak gelisen
silislesmis ve killesmis volkan caminin gézenek ve
catlaklarinda gelisen iri kristalli kuvarslar daha
sonraki bir evreyi temsil etmektedir.

Adadagi Piroklastikleri inceleme alani diginda
degisik yerlerde yapilmis galismalarda; ilk olarak
Krushensky (1976) tarafindan Hallaglar formas-
yonu olarak tanimlanmis ve Oligosen vyasi
verilmigtir.  Simengen ve dig.’nin  (1987)
“Hisarhidag Volkaniti” olarak adlandirdiklari
volkanitlerde yapilan radyometrik yas oOl¢gimu Alt
Oligosen yasini vermistir. Siyako ve dig. (1989)
‘Doyran Volkanitleri’ olarak adlandirdiklari birimin
yasini Alt Miyosen olarak kabul etmislerdir. Ercan
ve dig. (1995) tarafindan “Can Volkanitleri” olarak
adlanan birimde yapilan radyometrik yas olgctimleri
sonucunda volkanitlerin Alt Oligosen sonlarindan
itibaren etkin oldugu saptanmigtir.

Birim icerisinde yas verebilecek fosil
belirlenememekle birlikte 6nceki arastirmacilarca
verilen Oligosen vyasi bu c¢alismada da
benimsenmisgtir.

MADEN JEOLOJISI

inceleme alani icerisindeki  cevherlesmeler
Kumarlar Koyd’'nin yaklagtk 5 km KB’sinda
gozlenmektedir(Sekil 4). Cevherlesmeler eski
yillarda acilmis bir arama vel/veya isletme
galerisinin girisinde gozlenmekte olup KG/65 B
konumlu ve 10 cm kadar kalinhig olan bir
damardir (Sekil 5a). Damarlarin  konumu ile
tiflerde  olgilen egemen c¢atlak konumlari
arasinda uyumluluk s6z konusu olup damarlar
tiflerin  KG  dogrultulu  ¢atlaklari  boyunca
konumlanmistir (Sekil 5b). Damarlarin kalinliklar
2-10 cm arasinda degismektedir. Makroskopik
olarak cevher damarlarinda galenit hakim (% 95
kadar) olup az miktarda kuvars (% 5 kadar)
izlenmektedir.
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Mineralojik Bilesim ve Dokusal Ozellikler

Cevher Orneklerinden hazirlanmis incekesit ve
parlatma bloklarindan galenit ve sfaleritin hakim
mineraller olduklar; kuvars, pirit, kalkopirit,
kovellin ve markazit gibi minerallerin ise az
miktarda bilesime katildiklari gorulmustir. Bu
minerallerden galenit, sfalerit, kalkopirit, pirit,
fahlerz, markazit ve kovellin gibi cevher mineralleri
erken evreyi temsil ederlerken, kuvarslar bosluk-
larda ikinci bir evrede olugsmuslardir (Sekil 6.a).

Galenitler yaygin olarak 0zsekilsiz kristaller
halinde olup; iki farkli evrede olusmuslardir. Erken
evre galenitleri sfaleritlerce kusatilmis ve kemiril-
mis olarak gbzlenirken, gec¢c evre galenitler
sfaleritleri kapanimlar seklinde igermektedirler.
Galenitlerin yankayagla sinirlarinda serizit-angle-
zit ve kovellin olusumlari gozlenmektedir (Sekil
6.b). Yer yer gang tarafindan kusatiimislardir.

Sfalerit  kristallerinin  sinirlari  boyunca, kilcal
damarlar ve sacinimlar halinde kalkopirit
olusumlari gézlenmektedir (Sekil 6.c).

Kalkopiritler; 6zsekilsiz  kristaller seklinde vya
sfalerit kristallerinin sinirlari boyunca olusmus
kilcal damarlar halinde ya da galenitlerle gang
minerallerinin sinirinda gézlenmektedir. Galenitle
olan sinirlari boyunca tendritle birlikte goriimek-
tedir. Kalkopirit ve fahlerz (tennantit veya freiberjit)
beraberligi kesitlerde yaygin olarak goérulmekte ve
kalkopiritlerin gogunda kirik ve catlaklarindan
itibaren tennantit olusumlari gézlenmektedir (Sekil
6.d). Gang ve galenitle olan sinirn boyunca
kovellin olugsumlari da sik¢a gorilmektedir.

Piritler 6z sekilli ve yarn 6zsekilli olarak genellikle
yan kayacg icinde sacinimlar seklinde
gozlenmektedir. Yer yer kirik ve catlaklarindan
itibaren markazite donismdaslerdir.

SIVI KAPANIM iINCELEMELERI

Ornek Segimi ve Yontem

Kumarlar cevherlesmesini temsil edecek sekilde
alinmis dokuz adet Ornek secilerek iki yizi

parlatiimis ince kesitleri hazirlanmistir. Hazirlanan
bu kesitlerin ancak doérdiindeki kuvars ve sfalerit
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kristallerinde ¢ok sayida ve degisik boyutlarda sivi
kapanimlari go6zlenmis olup, dider kesitlerdeki
kristallerde ise ¢ok az sayida ve Olgim
yapillamiyacak kadar  kugik  boyutlu  sivi
kapanimlari gozlenmisgtir. Sivi kapanim
incelemeleri C.U. Jeoloji Mih. Bélimirnde
bulunan ve NIKON Labophot-Pol tipi polarizan

BOZKAYA ve GELIK

arastirma mikroskobuna monte edilmis LINKAM
THMS-600 ve TMS 92 tipi sogutma ve isitma
sistemleri ile yapiimis olup, 6rneklerde ilk erime
(Tem), son erime (Tice) ve homojenlesme (Ty)
sicakhgdi olgumleri belirlenmistir. Her Ug¢ 6lgimde
de hata pay! + 0.5 °C’den daha azdr.
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Sekil 4. Cevherlesmenin gézlendigi yarma ve gevresinin jeoloji haritasi.
Figure 4. Geologic map of Pb-Zn veins and surrounding area.

Kapanimlarin Morfolojik Ozellikleri

Kuvars ve sfalerit kristalleri igindeki sivi
kapanimlari birincil ve ikincil kapanimlar seklinde
ayrilmisgtir (Sekil 7). Sfaleritler icindeki kapanimlar
genellikle dizensiz dis sekilli olup iki fazhdirlar
(L+V) (Sekil 7.a ve b). Kuvars kristalleri igindeki
sivi kapanimlari, degisik boyutlarda (10 - 10 pum),

degisik dis sekilli ve iki fazli (L+V) kapanimlar
seklinde olup; sivi faz kapanimlarin %80-95’ini,
gaz faz ise %5-20’sini olusturmaktadir. Birincil
kapanimlar daha yaygin olup, kuvars kristalleri
icinde duzensiz olarak dagilmiglardir (Sekil 7.c).
ikincil kapanimlar ise kuvars kristallerini kesen
catlaklar boyunca dizilmis olarak gozlenmektedir-
ler (Sekil 7.d) .
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Sekil 5. Bozusmus tuflerin gatlaklari boyunca a) disey (10 cm) ve b) yatay (2 cm) cevher damarlari.
Figure 5. a) Vertical (10 cm) and b) horizontal (2 cm) ore veins along fissures of altered tuffs.

Sekil 6. Cevherlesmelerden derlenmis 6rneklerin mikroskopik 6zellikleri (6a: Incekesit, CN, digerleri;
parlatma, TN) (a) 6z sekilli-yari 6zsekilli opak mineraller (op) ve aralarini dolduran kuvars (q) kristalleri (b)
Galenitlerin (ga) kenarlarindan itibaren seruzit-anglezit (ce-ang) ve kovellin (co) olusumlari (c) Sfalerit
kristalleri igerisindeki kalkopiritler (d) Kalkopirit (cpy) icinde gézlenen fahlerz (fa) .

Figure 6. Ore microscophic characteristics of the ore samples; (6a; thin section, CN, all others; polished
block, ON) (a) Euhedral and subhedral opaque minerals (op) and later episodic gangue minerals (q), (b)
Cerrusite-anglesite (ce-ang) and covellite (co) occurences along the fissures within the galena (ga), (c)
Chalcopyrites (cpy) occured along the border of the sphalerite (sph) crystals, (d) Fahlore (fa) occured within
the chalcopyrite (cpy)
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Sekil 7 SI-VI kapammlardan gorunum: (Mikrofoto, tek nikol): Sfalerit minerali igerisinde gézlenen birincil

kapanimlar (a), Sfalerit minerali icerisinde gézlenen ikincil kapanimlar; (b), Kuvars kristalleri igerisinde
gozlenen birincil kapanimlar (c), Kuvars kristalleri icindeki ¢atlaklar boyunca geligsmis ikincil kapanimlar (d).
Figure 7. Aspect of fluid inclusions: (Microphoto, open nicol): Primary inclusion within the sphalerite crystal
(a), Secondary inclusion within the sphalerite crystal (b), Primary inclusion within the quartz crystal (c),
Secondary inclusion occured along the fissures within the quarzt crystal (d).

Cevherlesmede gbzlenen dokusal ozellikler ile
asagida aciklanacak incelemelerin  sonuglari
birlikte degerlendirilerek; sfaleritler igindeki birincil
kapanimlarin  sdlfirli mineralleri  olusturan
hidrotermal ¢ozeltileri, kuvars kristalleri igindeki
kapanimlarin ise sulfarla minerallerin
olusumundan daha sonraki evrede ortamda etkili
olmus hidrotermal c¢ozeltileri temsil ettikleri kabul
edilmigtir.

ilk Erime Sicakhg: Olgiimleri (T,,,)

Her iki kapanim tiriinde de -55.0 °C ile -52 °C
arasinda degisen Tgy degerleri OlcUimuUgtar.
Olglilen bu sicaklk degerleri, cesitli su-tuz
sistemlerinin Otektik sicakliklari ile
karsilastirildiklarinda, ¢o6zelti icinde NaCl, CacCl,

ve MgCl, gibi tuzlarin bulunduguna isaret
etmektedir (H,O - NaCl - CaCl, sistemi igin Otektik
sicaklik; - 55.0 veya - 52.0 °C, H,O - MgCl, -
CaCl, sistemi icin otektik sicaklik ;- 52.2 °C ;
Shepherd ve dig.’den, 1985). Cozelti icinde CaCl,
ve MgCl, gibi tuzlarin bulunmasi hidrotermal
gOzeltilerin dogrudan veya dolayll olarak deniz
suyu ile iligkili olduklarina veya denizel gokeller
icinde sirkulasyon yaptiklarina isaret sayilabilir.

Son Buz Erime Sicakhgi Olgiimleri (Tm.p)
Sfaleritlerdeki birincil kapanimlarda ol¢ilen Tce
degerleri -11.8 ile -6.2°C arasinda ikincil

kapanimlarda ise -7.5 ile -59 °C arasinda
degismekte olup, belirtilen sinir degerleri igin
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tuzluluklarinin (% NaCl esdegeri) Bodnar (1993)’e
gore birincil kapanimlarda % 15.8 ile % 9.5
araliginda (n=35); ikincil kapanimlarda ise %11.1

ile 9.1 degistigi belirlenmistir (Sekil 8).

Tice degerleri, kuvars kristalleri icindeki birincil
kapanimlarda -13.4°C ile -9.8°C arasinda, ikincil
kapanimlarda ise; -28.1°C ile -9.7°C arasinda
degismektedir. Bodnar (1993) tarafindan gelistiril-
mis esitlik yardimiyla belirtilen sinir degerleri igin
tuzluluk (% NaCl esdegeri) degerleri hesaplanmis
olup birincil kapanimlarda tuzlulugun % 10.11 ile
18.47 araliginda (n =37), ikincil kapanimlarda ise;
% 10.86 ile 13.83 araliginda (Ort = % 10.86, n =

2) degistigi belirlenmistir (Sekil 9).
Homojenlesme Sicakhigi Olgiimleri (TH)

Sfaleritlerdeki birincil kapanimlara ait Ty degerleri
238.6 ile 263.5 °C (n= 43, Ort.= 257.9 °C)
arasinda degisirken, ikincil kapanimlarda ise
269.7 ile 304.7 °C arasinda degismektedir (n= 6,
Ort.= 281.9 °C) (Sekil 10).

Kuvars kristalleri icindeki birincil kapanimlarda
Olgilen Ty degerleri 252.8 ile 281.4 °C (n= 109,
Ort.= 259.3 °C) arasinda degisirken ikincil
kapanimlarda ise 204.7 ile 269.5 °C (n= 5, Ort.=
242.5 °C) arasindadir (Sekil 11).

Homojenlesme  sicakhdr  degerleri, mineral
olusturucu  hidrotermal  ¢oOzeltilerin ~ ve/veya
minerallerin  olusum sicakhdi hakkinda bilgi
vermekte olup, 6l¢llen degerlerden; sfaleritlerin
olusumu sirasinda c¢ozeltilerin sicakliklarinin
238.6 ile 263.5 °C araliginda, kuvarslarin olusumu
sirasinda ise 252.8 ile 281.4 °C arali§inda oldugu
anlasiimaktadir.

SONUGLAR

Kumarlar  kursun-ginko  cevherlesmesi, Biga
Yarimadasinin kuzey kesiminde degisik yerlerde
gOzlenen gok sayidaki kursun-ginko cevherlesme-
lerinden birisi olup, ginumuizde isletiimemektedir.

Cevherlesmelerin yakin g¢evresinde Oligo-Miyosen
yash piroklastik kayaglar yluzeylemekte olup; cev-
her damarlari tiflerin KG dogrultulu catlaklari
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boyunca konumlanmistir. Damar kalinhklar 2-10
cm arasinda degismektedir. Makroskopik olarak
cevher damarlarinda galenit hakim (~ % 95) olup
az miktarda kuvars (~ % 5) izlenmektedir.

Cevher Orneklerinden hazirlanmis incekesit ve
parlatma bloklarindan galenit ve sfaleritin hakim
mineraller olduklar; kuvars, pirit, kalkopirit,
kovellin ve markazit gibi minerallerin ise az
miktarda bilesime katildiklar gorulmustir. Bu
minerallerden galenit, sfalerit, kalkopirit, pirit,
fahlerz, markazit ve kovellin gibi cevher mineralleri
erken evreyi temsil etmektedirler. Kuvarslar ise
bosluklarda ikinci bir evrede olugmuglardir.

Sivi kapanim incelemeleri sirasinda sfalerit ve
kuvars  kristallerindeki  birincil  ve ikincil
kapanimlarda; ilk erime (Tgy), son buz erime
(Tmice) ve homojenlesme sicakhdi (Ty) olgimleri
yapiimis olup Tgy degerleri (-55.5 ile -52 °C
arahginda) yardimiyla hidrotermal ¢ozeltiler icinde
NaCl, CaCl, ve MgCl, gibi tuzlarin bulunduguna
isaret etmektedir.

Tice degerleri; sfaleritlerdeki birincil kapanimlarda -
11.8 ile -6.2°C arasinda ikincil kapanimlarda ise -
7.5 ile -5.9 °C arasinda degismekte olup, belirtilen
sinir degerleri icin tuzluluklarinin (% NaCl
esdegeri) Bodnar (1993)’e goére birincil kapanim-
larda % 15.8 ile % 9.5 aralidinda (n=35); ikincil
kapanimlarda ise %11.1 ile 9.1 degistigi
belirlenmigtir. Kuvars kristalleri icindeki birincil
kapanimlarda -13.4°C ile -9.8°C arasinda, ikincil
kapanimlarda ise; -28.1°C ile -9.7°C arasinda
degismektedir. Bodnar (1993) tarafindan gelistiril-
mis esitlik yardimiyla belirtilen sinir degerleri igin
tuzluluk (% NaCl esdegeri) degerleri hesaplanmis
olup birincil kapanimlarda tuzlulugun % 10.11 ile
18.47 araliginda, ikincil kapanimlarda ise; % 10.86

ile 13.83 araliginda degistigi belirlenmistir.

Homojenlesme  sicakhdr  degerleri, mineral
olusturucu  hidrotermal  ¢oOzeltilerin  ve/veya
minerallerin  olusum sicakhdl hakkinda bilgi
vermekte olup, 6lcilen degerlerden; sfaleritlerin
olusumu sirasinda c¢ozeltilerin sicakliklarinin
238.6 ile 263.5 °C araliginda, kuvarslarin olusumu
sirasinda ise 252.8 ile 281.4 °C aralijinda oldugu
anlagiimaktadir.
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Sekil 8. Sfaleritlerde birincil ve ikincil kapanimlara ait son buz erime sicakhdi (Tice) deg@erlerinin istatistiksel

dagihm grafigi
Figure 8. Histogram of last ice melting (Tice) of primary and secondary inclusions in sphalerite.
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Sekil 9. Kuvarslarda birincil ve ikincil kapanimlara ait son buz erime sicakhdi (Tice) deg@erlerinin istatistiksel

dagihm grafigi.
Figure 9. Histogram of last ice melting (Tice) of primary and secondary inclusions in quartz.
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Sekil 10. Sfaleritlerdeki birincil ve ikincil kapanimlarda homojenlesme sicakligi (Ty) degerlerinin istatistiksel
dagihm grafigi.

Figure 10. Homogenization temperatures (Ty) values measured during primary and secondary inclusions in
sphalerite.
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Sekil 11. Kuvarslardaki birincil ve ikincil kapanimlarda homojenlesme sicakligi (Ty) deg@erlerinin istatistiksel
dagilim grafigi.

Figure 11. Homogenization temperatures (Ty) values measured during primary and secondary inclusions in
quartz.
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Sekil 12. Kumarlar sahasina ait érneklerin tuzluluk-homojenlesme diyagramindaki dagilimi.
Figure 12. Plot of homogenization temperature vs. salinity in the Kumarlar mineralization.

Sonu¢ olarak yoéredeki cevherlesmelerin; fay
zonlari boyunca olusmus damar tipi oldugu,
cevher minerali olarak galenit ve sfalerit, pirit,
kalkopirit, kovellin ve markazit gang minerali
olarak ise kuvars icerdikleri belirlenmistir. Tuzluluk
ve homojenlesme sicakh@r iligkisi  birlikte
degerlendirildiginde; sulfiirli minerallerin olusumu
sirasinda hidrotermal ¢ozeltilerin tuzlulugunun ve
sicakliklarinin ~ dislk,  sUlfurli minerallerin
olusumundan daha sonraki bir evrede olusan
kuvarslarin ise orta sicaklik ve tuzluluk degerlerine
sahip hidrotermal ¢ozeltilerce olusturulduklari
belirlenmigstir (Sekil 12). Elde edilen sivi kapanim
verilerinin yakin c¢evredeki Koru ve Balcilar
yataklari ile benzer oldugu goriimusgtir.
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