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Kangal havzasi (Sivas Tecer dagi guneyi) Mg-kil ve Mg-
karbonat olusumlarinin incelenmesi

The study of Mg-clay and Mg—carbonate occurrences of Kangal basin
(South of Sivas Tecer mountain)

Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA, Zeynel BASIBUYUK
Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Muihendisligi Bolimi, 58140 Sivas

oz

Sivas Havzasi uzerinde neotektonik rejim altinda gelisen intrakratonik/intrakontinental Kangal havzasi Orta
Miyosen-Ge¢ Pliyosen yasl akarsu, gol ve/veya playa ¢okellerinden olusmakta ve farkl fasiyeslere karsilik
gelen mineralojik degisimler ile temsil edilmektedir. Kangal Havzasi birimleri ¢ogunlukla killi-karbonatl,
kismen silisiklastik kayaglardan olusmakta olup; manyezit, paligorskit ve sepiyolit gibi dnemli endustriyel
hammadde potansiyeli icermektedir. Bunlardan ofiyolitlerle iligkili manyezit olusumlari genellikle 10 cm’ye
ulasan yumru, sac¢inimli ve damarlar bigiminde bulunmaktadir. Sedimanter manyezit olusumlari;
kiltasi/marnlar icerisinde 1-20 cm’lik saf yumrular ve 50-150 cm’lik az kil ve/veya dolomit iceren tabakalar
halinde gozlenmektedir. Yer yer diger kil ve/veya karbonat mineralleri ile birliktelik olusturan sedimanter
sepiyolit-paligorskit seviyelerinin kalinligi 10-100 cm arasinda degismektedir. Kangal Havzasi birimlerinde
litolojik farklilhklarin bir sonucu olarak bolluk sirasina gére karbonat (ideal-orta¢g Mg kalsit, aragonit, ideal-Ca
dolomit ve Ca manyezit), silis (kuvars ve opal-CT) ve kil mineralleri (baslica dioktahedral smektit, paligorskit
ve sepiyolit; az miktarda illit, klorit, serpantin, talk, kaolinit ve karigik tabakali C-S ve I-S) bulunmaktadir. Mg-
kil ve Mg—karbonat olusumlari serpantinitlerin ve volkanojenik Urlinlerin ylzeysel alterasyonu ve/veya gol
suyunda bozugmasindan agiga ¢ikan ve karbonat kayaclarindan tasinan iyonlardan itibaren neoformasyon
ve/veya diger minerallerin transformasyon ile gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Sepiyolit-paligorskit; manyezit; iz ve nadir toprak elementleri; izotop.

ABSTRACT

Intracratonic/intracontinental Kangal Basin developed on the Sivas Basin under neotectonic regime is made
up of Middle Miocene-Late Pliocene fluvial, lacustrine and/or playa sediments and represented by
mineralogical variations corresponding different facies. The units of Kangal Basin consist of mostly clayey-
calcareous and partly siliciclastic rocks and contain important industrial raw materials such as magnesite,
palygorskite, and sepiolite. Of these, ophiolite-related magnesite occurrences exist generally up to 10 cm
thick in the form of nodule, dissemination, and veins. Sedimentary magnesite occurrences are observed in
the claystones/marls such as 1-20 cm-pure nodules and 50-150 cm-little clay and/or dolomite-containing
layers. The thickness of sedimentary sepiolite-palygorskite levels range from 10 to 100 cm and associate
with other clay and/or carbonate minerals in places. Carbonate (ideal-intermediate Mg calcite, aragonite,
Ideal-Ca dolomite and Ca magnesite)-silica (quartz, and opal-CT) and clay minerals (chiefly dioctahedral
smectite, palygorskite and sepiolite, small amounts of illite, chlorite, serpentine, talc, kaolinite and mixed
layers C-S and I-S) are present in order of abundance as a result of lithological differences. Mg-clay and —
carbonate deposits occurred as neoformation from the weathering and/or alteration in the lake water of
serpentinites and volcanogenic products and also ions transported from the carbonate rocks and/or
transformation of the other minerals.

Keywords: Sepiolite-palygorskite; magnesite; trace and rare earth elements; isotope.



GiRiS

inceleme alani, Ulas-Kangal-Cetinkaya (Sivas)
arasindaki yaklagik 3000 km? lik bir alanda
ylzeyleyen karasal birimleri kapsamakta ve
1:100.000 olcekli SivasJ38 paftasinin tamami ile
DivrigiJ39 paftasinin batisini temsil etmektedir.

Mg-kil minerallerinden sepiyolitler; Tersiyer yasl
kayaglarda (fosfat, tuz, silfat, karbonat, zeolit,
silis) ve degisik ortamlarda (pedojenez, gol, lagin
ve deniz) yaygin bigimde olusmaktadir (Singer ve
Galan, 1984). Turkiye’de Miyosen yash golsel
havzalarda tabakal ve yumrulu (Eskisehir: Ece ve
Coban, 1994; Ece, 1998; Konya-Yunak: Yeniyol,
1986; Sivrihisar: Yeniyol, 1992 ve 1993; Sivas-
Cetinkaya: Yalgin ve Bozkaya, 1995a); Paleojen
yasl denizel ortamlarda tabakali (Malatya-
Hekimhan, Yalgin ve Bozkaya, 1995b) ve Ust
Kretase vyasl ultramafikler icinde damar tipi
(Ankara-Elmadag: Yalgin ve Bozkaya, 2004)
sepiyolit ve/veya paligorskit olusumlari
bulunmaktadir.  Mg-karbonat  minerallerinden
manyezit ve dolomitler ultramafiklerde ve ofiyolitik
dizilimin kaynak kayaglari olusturdugu
bolgelerdeki golsel ortamlarda sepiyolitlere eslik
edebilmektedir.

Ultramafik kayaglarin serpantinlesme sureci ile
eszamanl velveya sonrasinda gelisen
mineralizasyonlar silikat (sepiyolit, talk, pektolit,
ksonotlit) ve karbonat (kalsit, dolomit, manyezit)
olmak Uzere iki tlr endiUstriyel hammadde
potansiyeli icermektedir. Bu mineraller,
serpantinitlerin malzeme verdigi golsel havzalarda
da yaygin bicimde ortaya c¢ikabilmektedir (Yalgin
ve Bozkaya, 2006). Kangal Havzasi'nin
cevresinde Toros Kusagr'na ait karbonat ve
ofiyolitik kayaglar ile Sivas Havzasi’na ait kirintili
ve karbonat kayaclar ylizeylenmekte olup; tipik bir
kapali gdlsel havza goérinimu sunmaktadir.
Ofiyolitik seri ile sinir olusturan ve ultramafiklerden
beslenen sulu karasal ortamlarin, Mg-silikat ve
Mg-karbonat minerallerini Gretmesi ©6ngorilerek,
Tecer Dagi guneyini kapsayan bu c¢alisma
planlanmigtir.  Bu arastirmada  minerallerin
dagihmi  (kronostratigrafik,  yanal-diisey ve
fasiyes), olusumu, kdkeni, evrimi, parajenetik
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iliskileri, mineralojik ve kimyasal 6zellikleri ortaya
konulacaktir.

BOLGESEL VE YEREL JEOLOJi

inceleme alaninin yakin gevresinde farkl yas,
jeotektonik konum ve kaya¢ tirlerine sahip
birimler bulunmaktadir (Sekil 1).

Bu birimlerden, Refahiye Ofiyoliti'ni de kapsayan
Kuzey Anadolu Ofiyolitleri, Neo-Tetis
okyanusunun kuzey koluna ait allokton topluluklari
temsil ettigi ve bu topluluklarin Ust Kretase-
Paleosen’de (Yilmaz, 1985) ya da Ust Kretase'de
(Goénclioglu ve dig., 1997) glineye dogru Torid-
Anatolid  Platformu  Gzerine yerlestigi ileri
surtlmastar.

Neo-Tetis’in  kapanmasina kosut olarak Geg
Kretase’den itibaren Sakarya Kitasi ve Kirgehir
Bloku olmak Uzere iki kitasal birim Uzerinde
(Sengor ve Yilmaz, 1981), Orta Anadolu havzalari
(Kogyigit, 1991; Gorur ve dig., 1998) olusmaya
baslamis ve Orta Miyosen’e kadar gelisimlerini
strdirmuslerdir. Bu havzalardan biri olan Sivas
havzasi carpisma ile iligkili tipik bir on Ulke
havzasi olup (Gérir ve dig., 1998), Ust
Plaeosen’de (Kavak, 1998; Poisson ve dig., 1996)
olusmaya baslamis ve Orta Miyosen’de Anadolu
ve Arap levhalarinin g¢arpigsmasi ile evrimini
tamamlamistir (Gorur ve dig., 1998).

Neo-Tetis’in  Eosen’de kapanmasindan sonra
carpisma ile iligskili magmatiklerden Paleosen’de
Orta Anadolu Granitoyidleri (Boztug, 2000) ile
Orta-Ust Eosen’de Orta Anadolu Siyenitoyidleri
(Boztug ve dig., 1994) ve Orta Anadolu
Volkanikleri gelismistir. Orta Miyosen’den itibaren
ise neotektonik "Ova” rejimi (Sengodr, 1979)
altinda intrakratonik ve/veya intrakontinental
havzalar gelismis olup (Gorir ve dig., 1998), bu
rejim Ge¢ Pliyosen’e kadar (Kogyigit, 1991)
devam etmistir. Bu dénemde olusan Kangal ve
Kizilirmak havzalari (Guezou ve dig., 1996), Sivas
Havzasi kayaglarinin yani sira, ofiyolitik ve
magmatik kayaglar Uzerinde yaygin olarak c¢ek-
ayir tird havzalar (Yilmaz, 1998) temsil
etmektedir.
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Sekil 1. a) Bolgesel jeolojide Sivas Havzasr'nin konumu (Bingdl, 1989; Goéncuoglu ve dig., 1997; Gorir ve
dig., 1998'den degistirilerek). 1: Ortii kayag birimleri, 2: Sivas Havzasi, 3: Pontid Kusagi, 4: Ofiyolitik
kayaglar, 5: Orta Anadolu Kristalin Karmasigi, 6: Torid Kusagi, 7: Dogu Anadolu metamorfik kayaglari, 8:
Glneydogu Anadolu Otoktonu (Arap Platformu), NAF: Kuzey Anadolu Fayi, SEAF: Glineydodu Anadolu
Fayi, b) Sivas Havzasi gevresindeki tektonik birimler, 1: Allivyon (Kuvaterner), 2: Kizilirmak ve Kangal
havzalari (Orta Miyosen-Pliyosen: silisiklastik-karbonat-volkanikler), 3: Sivas Havzasi (Ge¢ Paleosen-Erken
Miyosen: silisiklastik-karbonat-volkanik-evaporitler), 4: Sivas volkanikleri (Erken-Orta Eosen), 5: Torid
Kusagi allokton birimleri (Geg Kretase ofiyolitleri), 6: Torid Kusagi Otokton Birimleri (Erken Paleosen-Geg
Jura karbonatlari), 7: Kirsehir Masifi (Paleozoyik metamorfik kayaglari).

Figure 1.The setting of Sivas Basin within the regional geology (modified from Bingél, 1989; Génciioglu et
al., 1997; Gériir et al., 1998). 1: Cover rock units, 2: Sivas Basin, 3: Pontide Belt, 4: Ophiolitic rocks, 5:
Central Anatolian Crystalline Compleks, 6: Tauride Belt, 7: Eastern Anatolian metamorphic rocks, 8:
Southeastern Anatolian Autochthonous (Arab Platform), NAF: North Anatolian Fault, SEAF: Southeast
Anatolian Fault, b) Tectonic units in the Sivas Basin around, 1: Alluvium (Quaternary), 2: Kizilrmak and
Kangal basins (Middle Miocene-Pliocene: siliciclastic-carbonate-volcanics), 3: Sivas Basin (Ge¢ Paleosen-
Erken Miyosen: siliciclastic-carbonate-volcanics-evaporites), 4: Sivas volcanics (Early-Middle Eocene), 5:
Tauride Belt allochthonous units (Late Cretaceous ophiolites), 6: Tauride Belt autochthonous s units (Early
Paleocene-Late Jurassic carbonates), 7: Kirsehir Massive (Paleozoic metamorphic rocks).



Neotektonik rejimin @riinii olan bu havzalar Ust
Miyosen-Ge¢ Pliyosen yash akarsu, gol ve/veya
playa cokellerinden olusmakta (Ornegin; Sengér,
1979; Kogyigit, 1991; Gorur ve dig., 1998; Poisson
ve dig., 1996) ve farkli fasiyeslere karsilik gelen
mineralojik degisimler icermektedir (Yalgin ve
Bozkaya, 1995a ve 2003; Yalgin ve dig., 2000).

Sivas Havzasi'nin temelini gliiney ve/veya kuzey
kenarinda Toros kusagina ve Kirgehir Masifi
metamorfitlerine ait birimler olusturmaktadir. Geg
Paleosen-Pliyosen yash formasyonlarin dizilimi,
Kurtman’in  (1973) c¢alismasi temel alinarak,
Poisson ve dig. (1996) tarafindan olusturulan yeni
kronolojik verilerin 1s1dinda yeniden dlzenlenmis
ve stratigrafik istif olugturulmustur (Sekil 2 ve 3).

inceleme alanindaki karasal birimleri Kangal
Havzasi’'na ait Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasl
fluviyogolsel ortamda ¢cOkelmig birimler
olusturmaktadir. Bunlardan Deliktas Formasyonu’
nun (inan ve dig., 1993) alt seviyeleri Orencik, st
seviyeleri ise Kulmag bigiminde iki Uyeye ayrilarak
incelenmistir. Aktimur ve dig. (1988) karasal
birimleri Kangal formasyonu Ustteki karbonat
kayaclarini ise Etyemez Uyesi olarak adlandirmig
olup, karbonatli seviye Poisson ve dig.’nin (1996)
Merakom formasyonuna karsilik gelmektedir. Bu
¢alismanin ana konusunu olusturan alttaki
kinntillar ile Ustteki karbonatlar dikey ydnde
tedrici gegcisli oldugu icin degerlendirilmigtir.
Bolgedeki en geng birimi lav akintilari ve
piroklastitler ile temsil edilen Yamadag volkanikleri
(Yalgin ve dig., 1998) olusturmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

inceleme alaninda gogunlugu karasal birimlere ait
olmak Uzere toplam 426 adet mineral ve kayag
érnegi alinmistir. Bunlar Cumhuriyet Universitesi
(C.U.) Jeoloji Mihendisligi Bélimii Mineraloji-
Petrografi ve Jeokimya Arastirma Laboratuvarlar'
nda (MIPJAL) yikanip kurutulduktan sonra ince-
kesit, kirma-6gitme-eleme, kil ayirma, X-isinlari
difraksiyonu (XRD) ve optik mikroskopi (OM) gibi
cesitli islemlerden gecirilmistir. Saf veya safa
yakin 7 adet kil minerallerinin ana, iz/eser ve nadir
toprak element (REE) c¢6zUmlemeleri ile 3
karbonat mineralinin  oksijen-karbon izotop
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jeokimyasi Kanada'daki Activation Laboratories
Ltd. (Actlabs) sirketine yaptirilmistir.

C.U. Jeoloji Mihendisligi Boélimi ince Kesit
Laboratuvari’nda hazirlanan lam preparatlar (ince
kesit) Uzerindeki incelemeler Nikon marka, alttan
aydinlatmali binokdler polarizan mikroskobunda
yapilmistir. Bu yontem ile kayaci olusturan
bilesenler ve bunlarin dokusal Ozellikleri
tanimlanarak kayaglarin adlandiriimalarinin yani
sira; bozusma ve bozunma Urinleri aydinlatiimaya
calisiimigtir.

Killi-karbonatl kayacglara ait 7 &rnekte enerji
sacilimh  spektrometre’yi (EDS) de kapsayan
taramali elektron mikroskop (SEM) incelemeleri
Ankara TPAO laboratuvarinda  yapilmistir.
Orneklerin yaklasik 5 mm? lik bir alani; Au veya C
ile kaplanarak sirasiyla dokusal-kdkensel ve yari-
nicel kimyasal bilesimleri belirlenmistir.

OM ile incelenemeyecek kadar kiglk tane boyuna
sahip kayaclarin tim kaya¢ (XRD-TK) mineralojik
bilesimlerinin ve kil boyu bilesenlerinin (XRD-KF),
ayrica minerallerdeki polimorfik  degisimlerin
belirlenmesi amaciyla X-1ginlari kirinimi/
difraksiyonu kullaniimigtir.

XRD c¢alismalari igi Ornekler 6nce 3-5cm' lik
parcalar halinde c¢ekigle, daha sonra Fritisch
marka c¢eneli kiricida 5mm'den kuglk taneler
halinde kinlmis ve yine ayni marka silikon karbid
canakli 6guticude sertlikleri de dikkate alinarak
yaklasik 10-30 dk sureyle ogutilmistir. Bu
sekilde elde edilen toz malzeme naylon torbalara
konulup etiketlendikten sonra, ¢6ziimlemelere
hazir konuma getirilmigtir. XRD ¢6zimlemeleri
Rigaku marka DMAX 11IC model X-iginlari difrakto-
metresinde (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 = 26 = 5-35°) yapiimistir.

XRD ¢o6zimlemeleri sonucunda o6rneklerin tim
kayag ve kil boyu bilesenleri (< 2 um) tanimlanmig
ve vyarl nicel yuzdeleri dis standart yontemi
(Brindley, 1980) esas alinarak hesaplanmistir.
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Sekil 2. Kangal Havzasrnin jeoloji ve o6rnekleme haritasi (Atabey ve Aktimur, 1997;

Figure 2. Geology and location map of Kangal Basin (simplified and rearranged from Atabey and Aktimur,

1996°dan basitlestirilerek ve yeniden dizenlenerek).
1997; Oztiirk et al., 1996).
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Sekil 3. Sivas ve Kangal havzalarinin genellestiriimis stratigrafi dikme kesiti.
Figure 3. Generalized stratigraphic columnar section of the Sivas and Kangal basins.

Tdm kayag¢ ve kil fraksiyonu hesaplamalarinda
mineral  siddet faktorleri  kullaniimis  olup,
yansimalar mm cinsinden Olgllmustir. Bu
yontemde tim kayag icin dolomit, kil fraksiyonu
icin glikolli ¢ekimlerden itibaren kaolinit referans
olarak alinmigtir (Yalgin ve Bozkaya, 2002). d-
mesafelerinin 6lgliimesinde kuvars i¢ standart
olarak kullaniimigtir. Kil minerallerinin

tanimlanmasi ¢ogunlukla bazal

yansimalarina gore yapilmigtir.

(001)

XRD-KF ¢ozimlemeleri icin gerekli kil ayirma
islemi esas itibariyla kimyasal ¢6zme (kil-disi
fraksiyonun uzaklastiriimasi), santrifujleme —
dekantasyon / dinlendirme ve yikama, sispan-
siyonlama - sedimantasyon - sifonlama -
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santrifljleme ve siselemeden olusmaktadir.
Suspansiyonlama isleminin olmamasi
durumlarinda Calgon eklenerek, bu silreg
hizlandiriimaya calisiimigtir. Santrifiijleme islemi
Heraeus Sepatech marka Varifuge 3.2 S model
5600 devir/dk hiza ve 200 cc kapasiteli metal
kodelere sahip santrifijde yapilmistir. Ayrilmis her
kil gamurundan Uzerine sivama veya kabarip
catlayanlarda suspansiyon halinde u¢ adet
yonlendirilmis lam preparat hazirlanmis ve bunlar
oda sicakliginda kurutulmustur. Kil fraksiyonu
difraktogramlari normal-N (havada kurutulmus),
glikolleme-EG (60 °C de 16 saat desikatorde
etilen glikol buharinda birakma) ve firinlama-F
(490 °C de 4 saat firinda isitma) islemlerinden
gecirilerek elde edilmistir. Cekimlerde gonyometre
hizi 1°/dak ve kayit arahgi 26=2-30° (hata miktari
10.04°) olarak ayarlanmistir.

Smektitlerin oktaedrik bilesimlerinin belirlenmesi
amacltyla dgy yansimasi Olgllmastir. Bu 6lgim,
kuvarsin (211) piki (260 = 59.982°, d=1.541 A)
referans alinarak 20 = 59-63° (+ 0.01°) kayit
araliginda ve 0.5° /dak. gonyometre hizinda
gerceklestirilmistir.

Manyezit, dolomit, kalsit ve Mg-kalsitlerin d(104)
yansimasi (3.036 A, 26 =29.396°) yardimiyla %
mol MgCOj igerikleri Goldsmith ve Graf'in (1958)

gelistirdigi  denestirme diyagramindan itibaren
ortaya c¢ikarilan, % mol MgCO;=[3.036-
d104A)]/0.003 bicimindeki regresyon esitligi ile
hesaplanmistir. Bu o6lgimde kuvarsin (101)
yansimasi (3.343 A°, 20 =26.64°) standart
alinmigtir.

Ana element ¢ozimlemelerinde lityum
metaborat/tetraborat fizyon ICP, iz/eser ve nadir
toprak element ¢oézimlemelerinde ICP-MS
kullanilmistir. Bunlar; gegis metalleri (Cr, Ni, Co,
Sc, V, Cu, Pb, Zn), granitoyid elementleri (Bi, In,
Sn, W, Mo), karisik davranigli elementler (As, Sb),
halojen (Be), degerli metal (Ag), kalicihgi disik
elementler / LFSE (K, Rb, Cs, Ba, Sr, Tl, Ga),
kalicihgi yliksek elementler / HFSE (Ta, Nb, Hf,
Zr, Ti, Y, Th, U), nadir toprak elementleri / REE
(La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu) ile diger elemnti (Ge) kapsamaktadir.

Karbonat minerallerinin O-C izotop verileri, Termal
iyonlasma Kutle Spektrometresi (TIMS)
kullanilarak  dlgllmustir.  izotopik  dlgtimlerin
kesinligi ve dogrulugu 0.2 %o’ dir. Oksijen bagil
olarak standart ortalama okyanus suyu'na
(SMOW-Standard Mean Ocean Water) gore ifade
edilmis olup; burada SMOW’un &'°0 degerleri sifir
olarak tanimlanir. Karbon bagil olarak Belemnit'e
(PDB-PeeDee Belemnite) gore ifade edilmis olup;
burada PDB’nin 8'°C degeri sifir alinmaktadir.
Oksijen, bagil olarak PDB’e gore de ifade
edilmekte olup, buradaki iligki
5"®0pps=1.03091(5"®0gyow)+30.91  formiiliindeki
gibidir.

MINERALOJI-PETROGRAFI
Optik Mikroskop incelemeleri

Karbonat kayaglarinda dokusal agidan mikritten
sparite kadar degisen tium gegisler mevcuttur.
Bunlar; Folk (1968) siniflamasina goére mikritik
(dolomikrit, dolomitli mikrit, manyezitik mikrit,
manyezitik dolomikrit), mikrosparitik (mikrosparit,
fosilli mikrosparit, biyomikrosparit, dolomikrosparit,
fosilli dolomikrosparit, manyezitik mikrosparit) ve
sparitik (sparit, dolosparit, oosparit, intrasparit)
olarak  tanimlanmigtir.  Yer yer baglayici
malzemede killerin yani sira, gozenek ve
damarlarda yer yer rekristalize karbonat, ayrica
serpantinit kayag¢ pargaciklarina, gozeneklerde
kalsedonik  kuvars ve organik malzeme
olusumlarina da rastlaniimaktadir. ince taneli,
gOzeneklerde iri taneli, yer yer jel dokulu ve
sfertlitik kalsedonik kuvarslar ¢ort tari silisli
kayaglari olusturmaktadir. Bazi 6rneklerde onkolit
benzeri jel dokularina ve mikrolaminasyonlar
g6zlenmektedir. Oolitlerin yani sira (Sekil 4a),
tanesel Kkalsitler (Sekil 4b) ve isinsal-sferdlitik
aragonitler izlenmistir (Sekil 4c).

Kumtaslarinin baglayici malzemesini kalsit ve kil
mineralleri olusturmakta; kirintili bilesenleri yari-
yuvarlak kayac parcaciklari (¢ogunlukla
serpantinit, az volkanik), ojit ve plajiyoklaz temsil
etmektedir (Sekil 4d). Koétu boylanmis ve
olgunlasmamis bu kayaglar litik grovak (Folk,
1968) olarak tanimlanmistir.
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Sekil 4. Karbonat kayaclarinin ve kumtasinin optik mikroskop goértinimleri (tek nikol), a) Oosparitlerde tek
ve birlesik oolitler, b) Sparitlerde tanesel kalsitler, c) Sparitlerde isinsal aragonitler ve jel dokulu kalsitler, d)
Litik grovaklarda serpantinit ve volkanik kayag pargaciklari.

Figure 4. Optical microscopic views of carbonate rocks and candstone (open nicol), a) Unique and united
oolites in the oosparites, b) Granular calcites in the sparites, c) Radial aragonites and gel-textured calcites
in the sparites, d) Serpentinite and volcanic rock fragments in the lithic graywacke.

Elektron Mikroskop incelemeleri

Killi dolomitik kirectasinda lifsi-ignemsi
minerallerin yani sira, rombohedron morfolojiye
sahip karbonat mineralleri goérilmektedir (Sekil
5a). Lifsi blkilmus minerallerin sepiyolit, ignemsi
minerallerin ise paligorskit oldugu anlasiimakta;
ayrica bazi karbonat minerallerinde ¢6ziinme
izlerine rastlaniimaktadir (Sekil 5b). Karbonat
minerallerinin ~ boyutlari 1-2 mu  arasinda
degismekte olup; Gzerinde blyimus lifsi sepiyolit-
paligorskit mineralleri bulunmaktadir. Killi
dolomitlerde dolomit ve paligorskitlerin genel
gérinimii Sekil 5¢ de sunulmustur. Ozsekilli

dolomitler tek ve birlesik morfoloji sunmakta ve
lifsi paligorskitler tarafindan kusatilmistir. 1-3 ym
blydklugindeki dolomitlerin Gzerinde yer yer
biyumus paligorskitler bulunmaktadir (Sekil 5d).
Paligorskitlerin uzunlugu 5 pym, kalinlik ve genisligi
yaklagik birbirine esit olup 1 ym dan kaguktar.

Dolomitli kiltaglarinda lifsi paligorskitler 2-8 pm
uzunlugundadir. 12 uym buyikligine ulasabilen
yari-ozsekilli  dolomit Gzerinde gelismis lifsi
paligorskitler de bulunmaktadir (Sekil 6a).
Gozenekte blyimus ozsekilli dolomit
topluluklarinin tzerinde ve gevresinde gogunlukla
birbirine paralel lifsi paligorskitler belirgindir.
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Sekil 5. Dolomitli kiregtas! (SKH-8) ve killi dolomitlerinin (SDT-73) SEM mikrofotograflari, a) Lifsi sepiyolit-
paligorskitler ve karbonat mineralleri, b) Lifsi sepiyolit-paligorskitler ve yer yer ¢6ziinmis karbonat
mineralleri (sag-orta), c) Ozsekilli tek ve birlesik dolomitleri gevreleyen lifsi paligorskitler, d) Dolomitlerin
Uzerinde yer yer buyumus paligorskitler.

Figure 5. SEM mikrophotograps of limestone with dolomite (SKH-8) and clayey dolomites (SDT-73), a)
Fibrous sepiyolite-palygorskites and carbonate minerals, b) Fibrous sepiyolite-palygorskites and partly
dissolved carbonate minerals (right-middle), c) Fibrous palygorskites surrounding euhedral unique and

united dolomites, d) Palygorskites partly developed on the dolomites.

Manyezit, dolomit, paligorskit ve serpantin iceren
marn orneginde lifsi paligorskit ve levhamsi
serpantinler belirgin bigimde izlenmektedir (Sekil
6b). Karbonatlar tipik romboeder morfolojisine
sahip olup; 3-5 pym boyutundadir. Dolomitlerde yer
yer ¢o6zinme izleri ve (zerinde geligmis lifsi
paligorskitler goérilmektedir. Bolluk sirasina gore
dolomit, sepiyolit ve paligorskit bilesimindeki Kkilli
dolomitlerin mikrofotografinda dolomitler 1-5 ym
blyukluginde olup; lifsi sepiyolit-paligorskitlerin
bu minerali cevreledigi gorilebilmektedir ($ekil
6¢). Sepiyolitlerin baglayici malzemeden itibaren
de gelisebilmektedir (Sekil 6d).

X-iginlari Incelemeleri

Tum kaya¢ incelemelerinde belirlenen baslica
mineraller bolluk sirasina goére kil / fillosilikat,
kalsit, dolomit, manyezit ve kuvarstir. Aragonit,
manyezit, opal-CT ve feldispat ise bazi drneklerle
sinirhdir. Karbonat mineral pik verilerine gore;
d(104) degerleri kalsitler icin 3.035-3.023 A (%
mol MgCO; miktari 0.00-4.33, dusuk ve ortag Mg-
kalsit), dolomitler igin 2.908-2.886 A arasinda
degismektedir (% mol MgCO; miktari 42.67-50.00,
Ca- ve ideal dolomit). Manyezitlerin do4
yansimalari 2.751-2.747 A ve % mol MgCO,
icerikleri 95.00-96.33 arasinda degismekte olup;
ideal dolomit bilesimindedir.
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Sekil 6. Kiltagi (SDT-79), marn (SUT-6) ve killi dolomitlerin (SUT-47) SEM mikrofotograflari, a) Gozenekte
blyimus 0zsekilli dolomit topluluklar ve lifsi paligorskitler, b) Levamsi serpantin, lifsi paligorskit ve 6zsekilli
karbonatlar, c) Dolomitler gevreleyen lifsi sepiyolit-paligorskitler, d) Baglayici malzemeden itibaren gelisen

sepiyolitler.

Figure 6. SEM mikrophotograps of claystone (SDT-79), marl (SUT-6) and clayey dolomites (SUT-47), a)
Euhedral dolomite associations grown within the pores and fibrous palygorskites, b) Platy serpentine,
fibrous palygorskite and euhedral carbonates, c) Fibrous sepiolite-palygorskites surrounding dolomites, d)

Sepiolites developed from matrix.

Kil fraksiyonu incelemelerinde smektit, illit, klorit,
paligorskit, sepiyolit, serpantin, talk, C-S ve I-S
belirlenen minerallerdir. Saf paligorskit killi
dolomitte ve kiltaglarinda saptanmistir (Sekil 7a-b)
Egemen mineral olan paligorskit, c¢ogunlukla
serpantin ile birlikte bulunmaktadir (Sekil 7c).
Sepiyolit + paligorskit en yaygin parajenezlerden
birini olusturmaktadir (Sekil 7d).

MINERALLERIN DIKEY DAGILIMLARI

Havuzkdy yodresinde alt seviyelerde Kkil, Ust
seviyelerde ise karbonat minerallerinin miktari
artmaktadir (Sekil 8). Tum seviyelerde egemen kil
minerallerini sepiyolit ve paligorskit olusturmakta-
dir. Smektit ve/veya C-S lerin orta ¢iktigi seviye-
lerde sepiyolit ve paligorskit ylzdesi azalmakta;
bolluk bakimindan ters bir iligki g6zlenmektedir.
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Karagol kesitinde killi kayaglarda kil mineralleri, bollugu dikkati g¢ekmektedir (Sekil 10).Tecer
kumlu kayaclarda paligorskit ve serpantin veya yoresinde manyezit, en alt ve en Ust seviyelerde
illit, klorit ve/veya karsik tabakali C-S ve I-S ortya bol miktarda ortaya cikmaktadir (Sekil 11). Alt
cikmaktadir (Sekil 9). seviyelerde paligorskit, Ust sevilerde ise sepiyolit
Orencik  kesitinde karbonat  minerallerinden egemen kil mineralleridir. Volkanojenik
sadece kalsit ~ g6zlenmekte, kumlu-cakilh seviyelerde smektit ile yer yer karigik tabakal kil
seviyelerde veya karigik tabakali C-S ve I-S mineralleri ortaya ¢cikmaktadir.

®
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Sekil 7. Kangal Baseni’'nde saptanan bazi kil minerallerinin XRD difraktogramlari, a) Paligorskit, b)
Paligorskit (ydnlenmemis), ¢) Paligorskit+serpantin, d) Sepiyolit + paligorskit.

Figure 7. XRD diffractograms of some clay minerals determined in the Kangal Basin, a) Palygorskite, b)
Palygorskite (unoriented), c) Palygorskite+serpentine, d) Sepiolite + palygorskite.
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Sekil 8. Kangal Formaéyonu’nun Havuzkdy yoresi kesitinde kayag¢ olusturan ve kil minerallerin dikey

dagihmlari.
Figure 8. Vertical distributions of rock-forming and clay minerals in the section of the Havuzkdy area from

Kangal Formation.
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Sekil 9. Kangal Formasyonu'nun Karagdl yoéresi kesitinde kayag¢ olusturan ve kil minerallerin dikey
dagihmlari.

Figure 9. Vertical distributions of rock-forming and clay minerals in the section of the Karagdl area from
Kangal Formation.
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Sekil 10. Kangal Formasyonu'nun Orencik yoresi kesitinde kaya¢ olusturan ve kil minerallerin dikey
dagihmlari.

Figure 10. Vertical distributions of rock-forming and clay minerals in the section of the Orencik area from
Kangal Formation.
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Sekil 11. Kangal Formasyonu'nun Tecer yoresi kesitinde kaya¢ olusturan ve kil minerallerin dikey

dagihmlari.

Figure 11. Vertical distributions of rock-forming and clay minerals in the section of the Tecer area from

Kangal Formation.
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JEOKIMYA
Kil Mineralleri

Kil minerallerinin ana ve iz element igerikleri ile
yapisal formilleri Cizelge 1 ve 2 de sunulmustur.
Yapisal formuller smektit icin 11, paligorskit igin 21
ve sepiyolit icin 32 oksijen atomuna gore
hesaplanmistir (Weaver ve Pollard, 1973). Kil
fraksiyonlari ¢ok az miktarda (<% 5) illit
icerdiginden, muskovitin teorik bilesimi kimyasal
¢ozimleme sonuglarindan  ¢ikarilmigtir.  Bu
islemde muskovit yapisindaki her Si ve Al
atomunun kil yapisina girmesi ile dogacak yuk
eksikliginin yine muskovit yapisindan gelen K
atomu tarafindan dengelenecegi gozoninde
tutularak, tim K,O ve buna (K20.3Al,03.
6Si0,.2H,0) 1:3:6:1 oranlari ile bagh Al,O3, SiO,
ve H,O ylzdeleri de kimyasal ¢O6zimleme
sonuglarindan c¢ikarilmis ve kil minerallerinin
yapisal formdulleri hesaplanmistir. Diger taraftan,
kil fraksiyonlarinda énemli miktara ulasabilen TiO,
(en fazla % 0.8) ve P,0Os degerleri XRD’de
belirlenemeyecek miktarda kil fraksiyonundaki agir
minerallerden (Ti velveya P-ositler) gelebilecegi
diglinllerek, bu elementler yapisal forml
hesaplamalarinda kullanilmamistir.  Uc¢  &rnek
(KDS-10, KC-28, SUT-47) disinda, dider 6rnekler-
de de yukaridaki islemler uygulanmis, ancak tetra-
eder ve/veya oktaederdeki katyon fazlaligi nede-
niyle bunlarin birim hiicre bilesimleri verilmemistir.

XRD verilerine gore dioktahedral bilesime sahip
oldugu belirlenen smektitler sirasiyla Al,Os,
>Fe203 ve MgO; paligorskitler MgO, Al,O; ve
YFe,O; ve sepiyolitler baglica MgO, kismen
> Fe,0; ve Al,O3 bakimindan zengindir. Diger bir
ifadeyle,  sepiyolit-paligorskit-smektit ~ yoniinde
MgO igerigi azalmaktadir. Tipik dioktahedral
smektitlere gére Mg'un bollugu ve toplam
oktahedral katyon miktarinin 2.00’dan buyuk
olmasi; kil fraksiyonunda trioktahedral smektit
fazinin da bulundugunu géstermektedir.

Tipik dioktahedral smektitlerde tetrahedral yuk/
oktahedral yik orani (xt/xo) montmorillonitler igin
1'den kuguk, baydelitler icin ise 1’den buyuk
(xt/xo>1), bir baska ifadeyle, montmorillonitlerde
oktahedral, baydelitlerde ise tetrahedral yuk daha
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baskin olmaktadir (Giiven, 1988). inceleme
alanindaki smektitlerde tetrahedral ve oktahedral
yukler sirasiyla 0.09 ve 0.12, tetrahedral/
oktahedral ylk orani ise 0.75 dir. Bu degerlere
gore, smektit 6rnegi Mg-montmorilonit bigiminde
adlandirilabilir. Yapraklararasinda yer alan katyon
Ca’dan ¢ok Na olup; yapisal formuli asagidaki
gibidir:

(Cao.03 Nap.09)(Alo.og Feo.62 Mg1.45)[Siz.04 Alo.osO10]
(OH)2.4H,0

Paligorskitte tetrahedral slbstitisyon bulunma-
makta olup, oktahedral ve tabakalararasi yik
miktar1 oldukga dusuktir (0.02). Kangal golsel
paligorskit1eri Hekimhan denizel paligorskitlerine
gore Si bakimindan zengin, Ca ve Ni bakimindan
fakirdir (Yalgin ve Bozkaya, 1995b). Paligorskitin
yapisal formlli asagidaki gibi bulunmustur:

(Nag 03)(Al 30F€0.71Mgo 54Cro.01Nig.01)[Sig.00020](OH)2
(OH,)4.4H,0

Sepiyolitlerde tetrahedral siibsitlisyon son derece
distkttr (Al 0.03). En bol bulunan oktahedral
katyon Mg'dur. Al ve Fe dislk, Cr ve Ni ise eser
miktarlarda yer almaktadir. Ca ve Na tabakalar
arasinda c¢ok disik miktarda bulunmaktadir.
Sepiyolitin yapisal formill asagida sunulmustur:

(Cag 0sNag 02)(Mge 17F€0.95 Alg 22Nig 02Cro 01)
[Si11.670.03030] (OH)4(OH3)4.8H,0

Kil minerallerinin toplam eser element derigimleri
smektit-paligorskit-sepiyolit yoninde azalmaktadir.
Diger bir ifadeyle, elementsel sibstitisyon smek-
titte en cok, sepiyolitte ise en az gerceklesmek-
tedir. Gecis metallerinden Ni sepiyolit ve
paligorskit; granitoyid elementlerinden W, karigik
davranish elementlerden As, kalicihigr dusuk
elementlerden Ba ve kaliciigi yiksek elementler-
den Zr smektit yapisinda zenginlesmek-tedir.
Diger taraftan, miktari ortalama 50 ppm’in
Uzerinde bulunan elementler smektitte V, Zr, Ba,
Sr, Cr, Rb ve Cu; paligorskitte Ni, Cr, V, Zn ve Ba;
sepiyolitte Ni ve Cr'dur. Miktari ortalama 5 ppm’in
altinda bulunan elementler smektitte TI;
paligorskitte Sn, W, Y, Th, Hf ve Ta; sepiyolitte As,
Sn, W, Nb, Y, Th, ve Hf 'dur. Tim kil mineral-
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lerinde en az miktara sahip elementler Mo, Be, U,
Ge, Sb, Ag, Bi ve In’dur.

Kil minerallerinin kondrite (Sun ve McDonough,
1989) gbre normalize edilmis iz element dagihmi
Sekil 12 de verilmigtir. Kondrit de@erlerine gore;
smektit-paligorskit-sepiyolit ydninde iz elementler-
de azalma belirgin olup, minerallerin desenleri
birbirinden ayrilmaktadir. Smektitte tim
elementler, paligorskitte P hari¢, sepiyolitte ise P,
Sm, Eu, Ti, Yb, Y ve Yb elementleri hari¢ diger
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elementler zenginlesmistir. Smektitte 1-479 (P-
Th), paligorskitte 1-98 (Y-U) ve sepiyolitte 1-39
(Nd-U) kat arasinda degisen zenginlesmeler;
paligorskitte yaklasik 3 (P) ve sepiyolitte 3-9 (P-Ti)
kat arasinda degdisen fakirlesmeler
gOzlenmektedir. Smektit icin Th, La ve Nd;
paligorskit icin U ve Ti; sepiyolit icin U, Nb ve Ti
elementlerinde belirgin pozitif anomali mevcuttur.
Tdm kil mineralleri K ve P; smektit Sr ve Ti,
paligorskit ve sepiyolit Eu elementleri igin negatif
anomaliye sahiptir.

Cizelge 1. Kil minerallerinin ana element kimyasal bilesimleri ve yapisal formdilleri.

Table 1. Major element chemical compositions and structural formulae of clay minerals.

Smektit Paligorskit Sepiyolit
Oxide % KDS-10 | KDS-10* | KC-28 | KC-28* | SDT-76 | SDT-100 | SKH-19 | KDS-43 | SUT-47 | SUT-47*
SiO, 49.45 50.11| 61.39| 61.57| 53.72 53.08| 54.41 56.12| 51.98 52.26
TiOz 0.746 0.864| 0.520| 0.526| 0.190 0.284| 0.245| 0.018| 0.120 0.125
Al;O3 14.92 11.22| 8.87 8.54 4.95 5.96 5.10 0.48 248 0.93
>Fey03 9.06 10.49| 7.20 7.28 5.17 8.40 417 1.88 5.29 5.52
MnO 0.037 0.043| 0.018| 0.018| 0.016 0.021 0.020 0.017| 0.009 0.009
Cr203 0.009 0.010| 0.065| 0.066| 0.039 0.070| 0.051 0.011 0.045 0.047
NiO 0.005 0.006| 0.047| 0.048| 0.098 0.150| 0.021 0.033| 0.113 0.118
MgO 4.00 463| 9.95| 10.06| 13.49 9.79 10.99| 20.09| 17.32 18.07
CaO 0.31 0.36| 0.01 0.01 0.14 0.05 0.21 0.06 0.13 0.14
Na20 0.48 0.56| 0.10 0.10 0.03 0.10 0.06 0.52 0.07 0.07
K20 1.62 0.01 0.14 0.01 0.46 0.32 0.37 0.15 0.50 0.01
P20s 0.29 0.336| 0.06 0.06 0.05 0.07 0.12 0.09 0.06 0.06
LOI 19.12 2142 11.18| 11.25| 21.76 21.11 22.91 20.57| 22.11 22.87
Total 100.05| 100.05| 99.55| 99.55| 100.11 99.41 98.68| 100.04| 100.23| 100.23
Si 3.94 8.00 11.97
Al 0.06 0.00 0.03
TC 0.06 0.00 0.03
Al 0.98 1.30 0.22
Fe 0.62 0.71 0.95
Cr 0.00 0.01 0.01
Ni 0.00 0.01 0.02
Mg 0.54 1.95 6.17
TOC 2.14 3.98 7.37
oC 0.12 0.02 0.08
Ca 0.03 0.00 0.03
Na 0.09 0.03 0.02
ILC 0.15 0.03 0.08
TLC 0.16 0.02 0.11

*Teorik muskovit bilesimi atilarak hesaplanmis bilesim, XFe,O;: Toplam demir, LOI: Ateste kayip, TC:
Tetrahedral yuk, TOC: Toplam oktahedral katyon, OC: Oktahedral yuk, ILC: Tabaka arasi yik, TLC: Toplam

tabaka yuku
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Gizelge 2. Kil minerallerinin iz element kimyasal bilesimleri.
Table 2. Trace element chemical compositions of clay minerals.

Mineral Smektit Paligorskit Sepiyolit
Element | SDT-10 | KC-28 | SDT-76 | SDT-100 | SKH-19 | KDS-43 | SUT-47
Cr 63 253 265 481 352 77 309
Ni 39 243 767 1180 163 263 889
Co 10 14 45 57 8 9 48
Sc 12 10 13 23 5 2 7
\Y 289 56 854 19 141 7 38
Cu 58 27 33 18 22 22 12
Pb 7 136 <5 <5 <5 <5 <5
Zn 53 64 34 34 141 <30 32
Bi 0.1 0.55 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
In <0.1 <01 <0.1 <0.1 <01 <0.1 <0.1
Sn 7 1 6 4 6 4 4
W 7.3 2.1 43 1.6 6.5 6.2 1.6
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
As 33 4.0 <5 <5 <5 <5 <5
Sb 0.6 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.7
Ge 1.1 0.5 1.3 2 0.7 2 1.1
Be 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb 62 65 17 10 16 3 29
Cs 15 71.4 6.8 5.2 1.6 0.6 10.5
Ba 187 140 25 12 45 9 18
Sr 64 72 8 5 33 27 21
Tl 0.37 0.79 0.30 0.15 0.17 0.07 0.36
Ga 19 9 5 6 5 <0.1 3
Ta 0.92 0.5 0.23 0.34 0.29 0.03 0.15
Nb 12.9 7.2 45 55 4.6 1.4 2.6
Hf 5.3 1.5 0.8 0.8 1.2 0.2 0.6
Zr 203 64 25 27 44 8 22
Y 15.7 2.6 1.2 1.1 1.8 0.5 1.1
Th 13.9 2.58 1.04 1.34 0.85 0.29 0.71
u 1.69 0.38 0.23 0.18 2.35 0.33 0.30
La 34.7 4.08 2.69 2.56 252 0.47 1.68
Ce 62.4 6.2 3.46 6.39 4.67 0.82 2.86
Pr 6.71 0.69 0.37 0.51 0.52 0.09 0.3
Nd 255 2.28 1.36 1.84 1.79 0.29 0.94
Sm 4.68 0.38 0.24 0.31 0.38 0.06 0.14
Eu 0.973 0.068 0.051 0.081 0.076 0.017 0.032
Gd 3.55 0.36 0.15 0.21 0.25 0.04 0.13
Tb 0.56 0.05 0.03 0.04 0.05 <0.01 0.03
Dy 3.02 0.37 0.20 0.23 0.32 0.05 0.18
Ho 0.59 0.09 0.05 0.05 0.07 <0.01 0.04
Er 1.96 0.30 0.17 0.16 0.23 0.03 0.15
Tm 0.295 0.050 0.029 0.026 0.037 0.005 0.025
Yb 2 0.35 0.20 0.18 0.25 0.04 0.17
Lu 0.310 0.055 0.032 0.031 0.039 0.006 0.027
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Sekil 12. Kangal Baseni'nde saptanan kil minerallerinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun

ve McDonough, 1989).

Figure 12. Chondrite-normalized trace element patterns of clay minerals determined in the Kangal Basin

(Chondrite: Sun and McDonough, 1989).

Kil minerallerinin REE igerikleri kondrite (Sun ve
McDonough, 1989) gbre normalize edilerek
element bolluklari kargilastinimistir (Sekil 13).
Diyagrama Kuzey Amerikan S$eyllerinin (North
American Shale Composite-NASC) degerleri (Ho
ve Tm elementleri icin Haskin et al. 1968, diger
elementler icin Gromet et al.1984) de eklenmistir.
Kondrit ~ degerlerine  gore; NASC-smektit-
paligorskit-sepiyolit yéninde REE elementlerinde
azalma go6zlenmis olup, minerallerin desenleri

birbirinden ayriimaktadir. Diger bir ifadeyle, REE
icerikleri, kil minerallerinden en fazla smektitte, en
az sepiyolitlerde temsil edilmektedir. Ayrica, kil
minerallerinde HREE'in derigsimleri, LREE’e gbre
bir artis gostermektedir.

Smektitte tim elementler igin belirgin; paligorskit
ve sepiyolitte La, Ce, Pr ve Nd igin kismen;
paligorskitte Sm, Er, Tm, Yb ve Luda ¢ok az
zenginlesmeler mevcuttur. Smektitte 10-146 (Ho-
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La), paligorskitte 3 (La) ve sepiyolitte 5 (La) kat g6zlenmektedir. Sepiyolit Tb elementi icin pozitif;
arasinda degisen zenginlesmeler; sepiyolitte buna karsin tim kil mineralleri cok zayif Eu negatif
yaklagsik 2-3 kat arasinda degisen tiketilmeler anomalilerine sahiptir.
200 — O
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2 o) W Sepiyolit
A O NASC
Q
A o
o OO0 _ 5
A A O O-0-0
= A , A 4 A A
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Sekil 13. Kangal Baseni’nde saptanan kil minerallerinin kondrit-normalize REE desenleri (NASC: Ho ve Tm
elementleri Haskin et al. 1968, diger elementler Gromet et al.1984’den; Kondrit: Sun ve McDonough, 1989).
Figure 13. Chondrite-normalized REE patterns of clay minerals determined in the Kangal Basin (NASC: Ho
ve Tm elements from Haskin et al. 1968, other elements from Gromet et al.1984, Chondrite: Sun and
McDonough, 1989).
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iz elementlerin, 6zellikle de REE' in icerigi ve
dagilim  ana kayag, yuzeysel bozunma
ortamindaki fizikokimyasal kosullar ve sedimanter
surecler konusunda &nemli bilgiler sundugu
bilinmektedir (Fleet, 1984; McLennan, 1989).
Deniz suyunda kuvvetli bir sekilde ayrimlasma
gosteren Na, Mg, K, Sr, Ca, U ve Rb gibi
elementler sedimanter suregler sirasinda hareketli
olduklarindan provenansin anlasiimasinda
kullaniimasi sinirliyken, dogal sularda ¢ok dislk
¢ozunurlige sahip Fe, Th, Al, Co, Mn, Pb, REE,
Y, Sc, Zr, Ti, Hf, Cr, Ni, Ba, Si ve V elementleri
sedimanlar igerisine tasinmalari  sirasindaki
bilesimlerine benzerdir ve provenansin dogasi
hakkinda onemli bilgiler verirler (McLennan,
1989).

Bu cercevede dusunildiginde; o6zellikle REE
agisindan sepiyolit-paligorskitler diyajenetik
streclerde en fazla, smektitler ise en az
ayrimlagmay! gOstermis olup; sepiyolit-
paligorskitler ultramafik-magmatik bir provenansa
isaret etmektedir.

Karbonat Mineralleri

Durayl izotop jeokimyasi; termometre ve sivi-
kayag etkilesiminin izlerini saptamak olmak Uzere
genellikle iki alanda uygulanmaktadir. Birincisi,
olusum sicakliklari ile iligkili iki faz arasindaki
ayrimlagsmay! esas almaktadir. ikincisi, sivi veya
kayag protolitlerinin kaynagini degerlendirmede
SIvI veya kayacin izotopik bilesiminin
kullaniimasidir.

Sedimanter kokenli Gg farkl karbonat mineralinde
yapilan O ve C izotoplarinin degerleri Cizelge 3 de
goOrulmektedir. Farkli yas ve ortamlara ait karbonat
minerallerinin - 8'°0  %osvow Ve 8'°C  %opos)
dagihmlari Sekil 14 de gosterilmistir. Kangal
yoresine ait tabakali karbonat mineralerinin 8'°0
%o degerleri sifirn altinda olup; Neojen yash
Sivrihisar godlsel karbonat minerallerinin izotopik
bilesimine (Bellanca ve dig., 1993) yakin bir
dagihm sunmaktadir. Buna karsin denizel
karbonatlarin yani sira, ultramafikler ile iligkili
karbonat mineralleri (Zedef ve dig., 2000); ayrica
meta-karbonatlar (Kilias ve dig., 2006) da oldukca
farkli pozitif 5'®0 degerlerine sahiptir.
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Ornek sayisi az olmakla birlikte; Kangal
havzasi’'ndaki golsel karbonat minerallerinin
durayh izotopik bilesimleri; bu minerallerin
olusumunda serpantinitler basta olmak Uzere,
detritik  bir katkinin  olmadigini,  butinuyle
diyajenetik suregler ile olustugunu gostermektedir.
Bu durum gdlsel ortamlardaki benzer ¢alismalarda
da isaret edilmektedir (Ornegin; Talbot, 1990;
Talbot ve Kelts, 1990; Bellanca ve dig., 1993).

Cizelge 3. Karbonat minerallerinin durayh izotop
bilesimleri.

Table 3. Stable isotope compositions of carbonate
minerals.

Ornek | Mineral 5’0 5"°c
No Yoosmow) %o(PDB)
SDT-61 Kalsit -9.5 +0.2
SUT-30 | Dolomit -3.4 -4.7
SIM-20 Manyezit -3.3 +3.6

OLUSUM VE KOKEN

Kangal  yoresindeki  golsel  sepiyolit ve
paligorskitler kronostratigrafik dagihm ve litolojik
birliktelikler agisindan Tetis (buglinkii Akdeniz)
kusagindakilere benzerlik gOstermektedir.
Bunlardan baglicalari diinyaca bilinen Eskisehir
yoresindeki Miyosen yasli golsel tabakali ve
yumru sepiyolitler (Brindley, 1959; Ece ve
Coban,1991), Konya-Yunak'taki llletasi tipi
sepiyolitlerdir (Yeniyol ve Oztunali, 1985; Yeniyol,
1986).

Kangal yodresinde dolomitler ile birlikte bulunan
sepiyolitler, SEM mikrofotografinda da géruldigu
gibi diyajenetik ornatma ile bu mineralin kismen
yerini almistir. Karbonat tanelerini saran bu tir lifsi
kil mineral olugsumlari bazi arastiricilar (Hassouba
ve Shaw, 1980; Estéoule-Choux, 1984; Yalgin ve
Bozkaya, 1995b ve 2004) tarafindan da gézlenmis
ve bunlarin detritik olmayip, otijenik kokenli
olduklar belirtilmistir. Silisik asitge zengin gdézenek
gOzeltilerinin  dolomit ile tepkimesi, bu tir bir
olusum  bigimini asagidaki gibi muimkin
kilmaktadir:
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8CaMg(CO3)2+12H,4Si04— yon) ile olustugunu disindirmekte olup; bu

Dolomit olusum bicimi farkl ortamlarda birgok yazar (Millot

MgsSi12030(OH)a(OH2)s.8H20+2H,0+8Ca™ +16HCOs 1970; Singer 1979; Weaver 1984; Isphording
Sepiyolit

1984; Estéoule-Choux 1984; Singer 1984; Chahi
ve dig., 1993; Torres-Ruiz ve dig., 1994)

Sadece sepiyolitlerden meydana gelen kayaclarda tarafindan ifade edilmistir:

dolomitin  bulunmamasi, bu mineralin ya
yukaridaki reaksiyon sonucu tumuiyle dolomiti
ornatmasi veya asagidaki tepkimede formilize
edildigi gibi (Jones, 1986), gol suyundan itibaren

8Mg™*+12H,Si0,+16(0H )—>
MgBSi12030(OH)4(OH2)4.8H20+1 8H20

N : . . Sepiyolit
dogrudan kristallenme (sinsedimanter neoformas-
10
P-Tra
¥ HA-Mgs
S Kggs BF-Dol
K-Cal S-Dol
0 @ =
-5 - 5-(:alcﬁ&/Ly
Q K-Dol
“ 10 A
-15 4
20 4
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Sekil 14. Kangal Baseni’nde saptanan karbonat minerallerinin oksijen ve karbon izotoplarinin 5'%0 Yooismow)-
3"C %opps) diyagramindaki dagiimlari (Cal: Kalsit, Dol: Dolomit, Mgs: Manyezit; K-Cal: Kangal gélsel kalsit,
K-Dol:Kangal golsel dolomit, K-Mgs: Kangal gdlsel manyezit; S-Dol: Sivrihisar golsel dolomitler, S-Cal:
Sivrihisar golsel kalsitler-Bellanca ve dig., 1993: P-Tra: Pamukkale travertenleri, SS: Seydisehir meta-
arjilitlerde kalsit damarlari, H-mgs: Helvacibaba detritik manyezitler, H-dol: Helvacibaba sedimanter tabakall
dolomitler, HA-mgs: Hirsizdere-Arapdmer sedimanter tabakali manyezitler, HK-mgs: Helvacibaba-Koyakci
serpantininlerdeki damar/agsi manyezitler-Zedef ve dig., 2000; BF:Burano Formasyonu-Lugli ve dig., 2002;
R-Dol:Rubian meta-sedimanterlerdeki dolomit, R-Mgs: Rubian meta-sedimanterlerdeki manyezitler, M: Mao
mermerleri-Kilias ve dig., 2006).

Sekil 14. Distributions in 50 %oswow-0'°C %ops) diagram of oxygen and carbon isotopes from carbonate
minerals determined in the Kangal Basin (Cal: Calcite, Dol: Dolomite, Mgs: Magnesite; K-Cal: Kangal
lacustrine calcite, K-Dol: Kangal lacustrine dolomite, K-Mgs: Kangal lacustrine magnesite; S-Dol: Sivrihisar
lacustrine dolomites, S-Cal: Sivrihisar lacustrine calcites-Bellanca et al., 1993: P-Tra: Pamukkale
travertines, SS: Seydisehir calcite veins in meta-argillites, H-mgs: Helvacibaba detrital magnesites, H-dol:
Helvacibaba sedimentary bedded dolomites, HA-mgs: Hirsizdere-Arapémer sedimentary bedded
magnesites, HK-mgs: Helvacibaba-Koyakci vein/stock-work magnesites in serpentinites-Zedef et al., 2000;
BF:Burano Formation-Lugli et al., 2002, R-Dol:Rubian dolomite in meta-sedimentaries, R-Mgs: Rubian
magnesites in meta-sedimentaries, M: Mao marbles-Kilias et al., 2006).
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Sepiyolit+paligorskit beraberligi gdzlenen, dolomit,
smektit veya diger kil minerallerini icermeyen
orneklerde, SEM verileri sepiyolitlerin
paligorskitlerden itibaren  olugtuguna isaret
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etmektedir. Buradaki mekanizma bu iki mineralin
yapisal 6zelliklerinin birbirine yakinhdi nedeniyle
diyajenetik transformasyon bigiminde gelismis
olmalidir:

Mgz(Al,Fe+3)23i8020(0H)2(0H2)4.4H20+6Mg+++4H4SiO4+6(OH_)—>M983i12030(OH)4(OH2)4.8H20+(A|,Fe+3)2

Paligorskit

Sedimanlardaki paligorskitler ~degisik jeolojik
ortamlarda detritik, diyajenetik veya neoforme
biciminde bulunabilmektedir  (Singer, 1979).
Ayrica, diger kil minerallerinin, 6rnegin illit (Galan
ve Castillo, 1984), smektit (Singer, 1984) veya
detritik fillosilikatlarin (Torres-Ruiz ve dig., 1994)
transformasyonu ile de olustugu bildiriimektedir.

Kangal paleogdline malzeme veren temel kaya
birimlerinde hemen hemen hi¢ paligorskitin
g6zlenmemesi bu mineralin detritik olamayacagini
gOstermektedir.

Mineral  parajenezleri  dikkate  alindiginda,
paligorskitin serpantin, dolomit veya smektit gibi
minerallerin  diyajenetik  transformasyonu ile
olugtuklari ileri sdrtlebilir. Ancak, paligorskit ve
dolomitlerin, serpantinlerin ylzeysel alterasyonu
ve/veya gol suyunda hidrolizi sonucu agiga ¢ikan
katyonlardan itibaren dogrudan kimyasal ¢okelme

Sepiyolit

ile olustuklari bigimindeki bir mekanizma daha
gegerli gbézikmektedir. Bu mekanizmanin ilk
asamas| yuzeysel kosullarda karbondioksitli
sularin etkisi ile forsteritlerin serpantinlesmesidir:

2Mg,SiO, +3H,0+2C0O,—
Forsterit
Mg3Si,05(OH)4+Mg**+2HCO;3
Serpantin

ikinci agsama karbonik asit ile serpantinin hidrolize
olarak iyonlarin agiga ¢ikmasidir;

Mg;Si,05(OH)4+2H,C0O3—3Mg**+2H,Si0,+2HCO;
Serpantin

Uglincii asama ise volkanik Uriinlerle iligkili Al, Fe
ve silisik asit ile daha yash karbonat kayaglarindan
tireyen Ca’un goél suyuna eklenmesiyle paligorskit
ve dolomit olusmaktadir:

3Mg""+(A1,Fe*®)+Ca"*+8H,Si04+CO3+10(0H ) ->Mgz(Al,Fe **);SigO20(OH)2(OH2)s.4H,0+CaMg(COs)z+12H,0

Kalsit ve/veya dolomitin eslik ettigi diger zincir

yapili kil minerallerinden paligorskitin dolomitten
olustugunu gosteren herhangi bir veri SEM' de

Paligorskit Dolomit

g6zlenmemis olup, paligorskit icin dudsundlen
otijenik veya dogrudan c¢okelme mekanizmasi
asagidaki tepkime ile ifade edilmigtir:

2Mg* +2(Al,Fe*?)+8H,Si04+10(OH)—>Mga(Al,Fe);SigO20(OH)2(OHz)s.4H0+12H20
Paligorskit

3Mg"+Ca""+2(Al,Fe**)+8H,Si04+2C0 3+10(OH)—>Mga(Al,Fe?),Sis020(OH)2(OH2)s.4H20+CaMg(COs)o+12H20

Paligorskit Dolomit
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2Mg"*+Ca""+2(Al,Fe*®)+8H,Si04+CO 3+10(OH ™ )—>Mgz(Al,Fe**),SisO020(OH)2(OH2)4.4H;0+CaCOs+12H,0

Paligorskit Kalsit

3Mg""+2Ca""+2(Al,Fe*)+8H,Si04+3CO 5+10(OH )>Mga(Al,Fe );SigOz0(OH)2(OHz)s. 4H;0+CaMg(COs),+CaCOs+12H;0

Hemen hemen tum oOrneklerde gozlenen
paligorskitin, bircok 6rnekte dolomit yerine kalsitle
birlikte bulunmasi, ayrica bu minerale eslik eden
smektitlerin bir 6rnek disinda dioktahedral olmasi,
ortamdaki Mg un o6ncelikli olarak paligorskit
tarafindan tuketildigini gostermektedir. Diger bir
ifadeyle, ortamin Mg/Ca orani dusuk oldugunda
paligorskit+kalsit, yuksek oldugunda ise
paligorskit+dolomit  olusumu  gerceklesmistir.
Dolomit olusumunda kil minerallerinin olasili roli
(Kahle, 1965; Ataman, 1966; Gindogdu, 1985;
Yalgin ve dig., 1989; Yal¢in ve Bozkaya, 1995b)
ve smektit olusumunda ise Mg' un roli (Harder,

Paligorskit Dolomit  Kalsit

1972) literatirde tartisiimistir.

Mg-kil ve karbonat minerallerine eslik eden
smektitlerin dioktahedral (Al'ca zengin) olmasi iki
sekilde agciklanabilir: Birincisi, bu mineral detritik
olup, volkanojenik kayaglardan tasinmigtir.
ikincisi, diyajenetik olup, géle tasinan volkanojenik
malzemenin Ozellikle volkanik camin
smektitlesmesi (transformasyon ve/veya neofor-
masyon) sonucu olusmustur. Kangal-Cetinkaya
paleogolinin genelde ¢ok az detritik malzeme
almasi, dider bir ifadeyle kimyasal c¢okellerin
egemenligi ikinci olasiigi daha gegerli kilmaktadir:

8Si0,.3A1,05.Mg0.Na,0.Ca0+25H,0 —> Na,0.Ca0.MgO.6AI(OH);.8Si(OH), —

Volkanik cam

Sulu CaMgAl-silikat jeli

NaCa(MgAls)[SisO20](OH)s.H,0+16H,0+120H +Na*+Al*®

Smektit

Volkanik camin killesmesinden artan silis ise
cogunlukla opal-A, ender olarak kristobalit ve/veya
tridimitin - baskin oldugu opal-CT bigiminde
kristallenmistir (Gindogdu ve dig., 1996).) Bazi
orneklerin belirlenen eser veya distk miktardaki

Katyonlar

illit, biyotitin kil boyu fraksiyonundan tlremis
go6ziukmektedir. Piroklastik kayaglarda feldispatla-
rin korunmus olmasi, I-S'in feldispattan ziyade
kaolinitinkine benzer bir bicimde volkanik camdan
itibaren tiremis oldugunu distindirmektedir:

6Si0,.3A1,05.Na,0.K,0+19H,0+4H" —> BAI(OH);.6Si(OH); — KNaAl,[Al;SigO4](OH),+180H"

Volkanik cam

Sulu Al-silikat jeli I-S

Klorit ve C-S; biyotit ve/veya volkanik camin alterasyonu sonucu gelismis gézikmektedir:

7Si0,.A1,05.2Mg0.2Fe0+240H +10H* — 9MgO.2Fe0.2AI(OH)s.7Si(OH)s —> MgeF e2AI[AISizO20](OH)16+9H,0

Volkanik cam

Sulu MgFeAl-silikat jeli Klorit
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7Si0,.A1,05.7Mg0.FeO+11H,0+12H" —> 7MgO.FeO.2AI(OH)s.7Si(OH)s —> Mg7FeAl[AlSizO20](OH)12+4H,0+14H"

Volkanik cam

Aragonitin - olusumunda sicaklik ve Mg/Ca
oraninin (Kinsmann ve Holand, 1969; Miuller ve
dig., 1972) yani sira, énemli bir etkenin de sulfat
iyonlari (Kitano, 1979; Bayhan ve Yalgin, 1990;
Yalgin ve Bozkaya, 1995c; Yalgin, 2001)
olabilecegini belirtimekle  birlikte, Kangal
Formasyonu’'nda silfat mineralleri sinirli miktarda
gOzlenmistir. Diger bir ifadeyle; paleogélin Mg/Ca
oranina gore; kalsit, aragonit, dolomit ve/veya
manyezit olugmustur.

Yukaridaki bolimlerde ortaya konulan veriler
dogrultusunda sepiyolit, paligorskit, smektit, kalsit,
aragonit, dolomit ve manyezitin olusumunun
ortamin pH', tuzluluk ve/veya alkalinitesi ile
katyon oranlar (Si/Al+Fe, Ca/Mg ve Mg/H") ve
H,SiO, Un derisimi tarafindan denetlendigi
sonucuna varimigtir. Bu minerallerin olusumuna
katilan ana elementlerden Si, Mg, Al ve Fe,
provenansi temsil eden ofiyolitk kayaglardan
¢cozeltideki iyonlar halinde velveya mafik
minerallerin bazik ortamda ayrismasi sonucu
aciga c¢ikmasi ile saglanmistir. Gerek kil
minerallerindeki, gerekse kayaglarin baglayici
malzemesindeki ana ve iz elementler, 6zellikle de
REE derigimleri ve benzer jeokimyasal
davraniglari bu gorisu desteklemektedir. Ca ise
cogunlukla g¢evredeki karbonat kayaglari ile
iliskilidir. Karbonat kayaglarinda sik sik rastlanan
¢ort olusumlari da, ortamin silisik asite doygun
oldugunu gdstermektedir.

SONUCLAR

Ust Kretase yasl Divrigi Ofiyolitli Karigigrna ait
ultramafik ve mafik kayaglarin bozusma, ayrica
agirlikli olarak farkl beslenme kaynaklarina sahip
Neojen yasli Kangal gdlsel havzasinda gelisen
diyajenez Urunlerinde gergeklestirilen litolojik,
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemeler
ile minerallerin olusumu ve kokeni ortaya
konulmustur.

Sulu MgFeAl-silikat jeli C-S

Kangal formasyonu genellikle killi-karbonatli,
kismen silisiklastik kayaclar ile temsil edilmekte
olup; birimlerdeki litolojik farkliliklarin bir sonucu
olarak bolluk sirasina gére karbonat (ve silikat
mineralleri gelismistir. Kil minerallerini en bol
olarak dioktahedral smektit, paligorskit ve
sepiyolit; az miktarda illit, klorit, serpantin, talk,
kaolinit ve karisik tabakalilar (C-S ve I[-S)
olusturmaktadir. Karbonat mineralleri; ideal kalsit-
ortag Mg Kkalsit; Ca dolomit-ideal dolomit, Ca
manyezit bilesimindedir.

Havzanin kenar kesimlerini temsil eden kuzeydeki
Tecer yoresinde serpantinitlerin ve volkanojenik
urlinlerin diyajenetik evrede bozusmasindan agiga
cikan katyonlardan Si ve Al, silikat minerallerinin;
artan Si, opal-A ve opal-CT'nin; ¢evredeki
karbonat kayaglarindan tasinan Ca, kalsit ve
aragonitin; Mg ise Mg- velveya MgCa-
karbonatlarin olusumunda kullaniimistir.
Aragonitin olusumunda sicaklik, Mg/Ca orani ve
sulfat iyonlari etkili olmakla birlikte; sulfat
minerallerinin sinirh miktarda gézlenmesi soncu
paleogolin Mg/Ca oranina gore; kalsit, aragonit,
dolomit ve/veya manyezit olusmustur. SEM
incelemeleri, sepiyolit, paligorskit ve smekitit
mineralleri serpantinlerin yulzeysel alterasyonu
ve/veya gol suyunda hidrolizi sonucu agiga ¢ikan
katyonlardan itibaren neoformasyonun yani sira;
dolomitin  diyajenetik transformasyonu ile de
olusmustur.  Volkanojenik  Urunler  ve/veya
serpantinlesme ile iligkili Al, Fe ve silisik asit
(H4Si0O,4) ile daha yasl karbonat kayaglarindan
tireyen Ca’un gol suyuna eklenmesiyle paligorskit
ve/veya dolomit ve/veya sepiyolit olusmaktadir.

Kangal formasyonunda manyezit, paligorskit ve
sepiyolit dnemli endustriyel hammadde potansiyeli
tasimaktadir. Sedimanter manyezit ve sepiyolit-
paligorskit olusumlarinin degerlendiriimesi igin
teknolojik 6zelliklerinin arastiriimasi gerekmek-
tedir.
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Bu calismadan elde edilen bulgulara dayanilarak;
ultramafik  kayacglarin ~ kaynak  bdlge/kayaci
olusturdugu Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca
yuzeyleyen karasal birimlerin Mg-kil ve —karbonat
mineralleri agisindan ayirt edilmesinde mineralojik
Olgutlerin de kullanilabilecegine, yeni sepiyolit-
paligorskit ve manyezit yataklarinin
bulunabilecegine inaniimaktadir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma C.U. Bilimsel Arastirma Projeleri
Baskanligr'nin destegi ile hazirlanmistir. Bu
baglamda arazi ve/veya laboratuvar calismalari
sirasindaki yardimlari igin lisansustli ogrenciler
Sema TETIKER, Deniz HOZATLIOGLU ve Aylin
KARAYEL‘e, XRD cekimlerindeki yardimlari igin
Kimya Yuksek Mihendisi Fatma YALCIN‘a ve
ince kesitlerin yapimindaki emekleri igin teknisyen
Ufuk KUS'a; ayrica projenin ve makalenin oneri ve
sonu¢ asamasindaki bilimsel katkilar ile
gelistiriimesini saglayan hakemlere tesekkirl bir
borg biliriz.

KAYNAKLAR

Aktimur, H.T., Ates, $., Atalay, Z., Tekirli, M.E.,
Yurdakul, M.E., 1988. Munzur daglar ile
Cavusdagi arasinin jeolojisi. MTA Rapor
No. 8320 (yayimlanmamis).

Ataman, G., 1966. Geochimie des mineraux
argileux dans les bassins sedimentaires
marins. Etudes sur le bassin Triassique
du Jura: Mem.Serv. Carte geol. Alsace-
Lorrain, 25, 237 pp.

Bayhan, E., Yalgin, H., 1990. Burdur Golu
cevresindeki Ust Kretase-Tersiyer yasl
sedimanter istifin  tim kaya¢ ve kil
mineralojisi. Maden Tetkik Arama Dergisi,
111, 73-87.

Bellanca, A., Karakas, Z., Neri, R., Varol, B,,
1995. Sedimentology and isotope
geochemistry  of lacustrine-evaporite
deposits and associated clays (Neogene,
Turkey):  environmental implications.
Miner. Petrogr. Acta, XXXVI, 245-264.

YALCIN vd.

Bingdl, E., 1989. 1/2.000.000 olcekli Turkiye
Jeoloji Haritasi. Maden Tetkik ve Arama
Yayini, Ankara.

Boztug, D., 2000. S-lI-A-type intrusive
associations: geodynamic significance of
synchronism between metamorphism and
magmatism in Central Anatolia, Turkey.
In: Tectonics and Magmatism in Turkey
and the Surrounding Area. Geological
Society Special Publications, London,
173, 441-458.

Boztug, D., Larson, L.T., Yilmaz, S., Ugurum, A,,
Oztiirk, A., 1994. Alacahan yéresi (GD
Sivas) lisfenitlerinin  jeolojik konumu,
mineralojisi ve degerli metal icerigi.
Cukurova Universitesi Muhendislik
Mimarlk Fakdltesi, 15.YiIl Sempozyumu,
4-7 Nisan, Special Issue, 123-138.

Brindley, G.W., 1959. X-ray and electron
diffraction data for sepiolite. Amer. Min.
44: 495-500.

Chahi, A., Duplay, J., Lucas, J., 1993. Analyses of
palygorskites and associated clays from
the Jbel Rhassoul (Morocco): Chemical
characteristics and origin of formation.
Clays and Clay Minerals, 41, 401-411.

Ece, O.l., 1998. Diagenetic transformation of
magnesite pebbles and cobbles to
sepiolite (Meerschaum) in the Miocene
Eskisehir lacustrine basin, Turkey. Clays
and Clay Minerals, 46, 436-445.

Ece, O.1., Coban, F., 1994. Geology, occurrence,
and genesis of Eskisehir sepiolite,
Turkey. Clays and Clay Minerals, 42, 81-
92.

Estéoule-Choux, J., 1984. Palygorskite in the
Tertiary deposits of the Armorican Massif.
In: Palygorskite-Sepillite: Occurrences,
Genesis and Uses. A. Singer., E. Galan
(eds.), Developments in Sedimentology,
Amsterdam, Elsevier, 37, 75-85.

Fleet, AJ., 1984. Aqueous and sedimentary
geochemistry of the rare earth elements.
In: Rare Earth Elements, P. Henderson
(eds.), Developments in Geochemistry,
Elsevier, Amsterdam, 2, 343-373.

Folk, R.L., 1968. Petrology of Sedimentary Rocks.
Hemphill's, Austin-Texas, 170 pp.



KANGAL Mg-MINERAL OLUSUMLARI

Galan, E., Castillo, A., 1984. Sepiolite-palygroskite
in Spanish Tertiary Basins: Genetical
patterns in continental environments. In:
Palygorskite-Sepiolite: Occurences,
Genesis and Uses, A. Singer, E. Galan
(eds.), Developments in Sedimentology,
Amsterdam, Elsevier, 37, 87-124.

Goldsmith, J.R., Graf, D.L., 1958. Relation
between lattice constants and
composition of the Ca-Mg carbonates.
American Mineralogist, 43, 84-101.

Goncuoglu, M.C., Dirik, K., Kozlu, H., 1997.
General Characteristics of pre-Alpine and
Alpine Terranes in Turkey: Explanatory
notes to the terrane map of Turkey:
Annales Geologique de Pays Hellenique,
Geological Society of Greece, 37, 515-
536.

Gorur, N., Taysuz, O., S$engdr, A.M.C., 1998.
Tectonic evolution of the Central
Anatolian Basins. International Geology
Review, 40, 831-850.

Gromet, L.P., Dymek, R.F., Haskin, L.A., Korotev,
R.L., 1984. The "North American shale
composite": Its compilation, major and
trace element characteristics. Geochimica
et Cosmochimica Acta, 48, 2469-2482.

Guezou, J.C., Temiz, H., Poisson, A., Giirsoy, H.,
1996. Tectonics of the Sivas basin: the
Neogene record of the Anatolian
accretion along the inner Tauric suture.
International Geology Review, 38, 901-
925.

Glndogdu, M.N., 1985. Bigadi¢ godlsel Neojen
baseninde  karbonat mineralleri ile
smektitlerin  dagiimi. 1. Ulusal Kil
Sempozyumu, Hacettepe Universitesi,
Beytepe-Ankara, 24-27 Eylal, Bildiriler
Kitabi, M.N. Glindogdu., H. Aksoy (eds.),
123-140.

Glindogdu, M.N., Yal¢in, H., Temel, A., Clauer,
N., 1996. Geological, mineralogical and
geochemical characteristics of zeolite
deposits associated with borates in the
Bigadic, Emet and Kirka Neogene
lacustrine  basins, Western Turkey.
Mineralium Deposita, 31, 492-513.

27

Given, N., 1988. Smectites. In: Hydrous
Phillosilicates (Exclusives of Micas). S.W.
Bailey (ed.), Mineral Society of America,
Reviews in Mineralogy, Washington,19,
497-560.

Harder, H., 1972. The role of magnesium in the
formation of smectites minerals. Chemical
Geo1ogy, 10, 31-39.

Haskin, L.A., Haskin, M.A., Frey, F.A., Wildeman,
T.R., 1968. Relative and absolute
terrestrial abundances of the rare earths.
In: Origin and Distribution of the
Elements, L.H.Ahrens (ed), Pergamon
Press, 889-912.

Hassouba, H., Shaw. H.F., 1980. The occurrence
of palygorskite in Quaternary sediments
of the coastal plain of North-West Egypt.
Clay Minerals, 15, 77-83.

inan, S., Ozturk, A. Gursoy, H., 1993. U1as-
Sincan (Sivas) yo0resinin stratigrafisi.
Doga Turk Yerbilimleri Dergisi, 2, 1-15.

Isphording, W.C. 1984. The clays from Yucatan,
Mexico: A contrast in genesis. In
paligorskite-sepiolite: Occurrences,
Genesis and Uses. A. Singer., E. Galan
(eds.), Developments in Sedimentology,
Amsterdam, Elsevier, 37, 59-73.

Jones, B.F., 1986. Clay mineral diagenesis in
lacustrine sediments. U.S. Geological
Survey Bulletin, 1578, 291-300.

Kahle, Ch,F., 1965. Possible role of clay minerals
in the formation of dolomite. Journal of
Sedimentary Petrology, 35, 448-453.

Kavak, K.S., 1998. Tectonostratigraphy, tectonic
deformation style of Sivas Tertiary Basin
around Savcun and Karacadren (Ulas-
Sivas) areas and its study with digital
image processing methods. PhD,
Cumhuriyet University Institute of Applied
and Natural Sciences, Sivas, 268 pp (in
Turkish, English abstract).

Kilias, S.P., Pozo, M., Bustillo, M., Stamakis,
M.G., Calvo, J.P., 2006. Origin of the
Rubian  carbonate-hosted = magnesite
deposit, Galicia, NW Spain: mineralogical,
REE, fluid inclusion and isotope evidence.
Mineralium Deposita, 41, 713-733.



28

Kinsmann, D.J.J., Holland, H.D., 1969. The
coprecipitation of cations with CaCO;-1V:
The coprecipitation of Sr'? with aragonite
between 16 °C and 90 °C. Geochimica et
Cosmochimca Acta, 33, 1-17.

Kitano, Y., 1979. Carbonate sediments. Recent
progress of Natural Sciences in Japan, 4,
11-18.

Kogyigit, A., 1991. An example of an accretionary
forearc basin from northern central
Anatolia and its implications for the
history of subduction of Neo-Tethys in
Turkey. Bulletin of Geological Society of
America, 103, 22-36.

Kurtman, F., 1973. Sivas-Hafik-Zara ve imranli
bolgesinin jeolojik ve tektonik yapisi.
Maden Tetkik ve Arama Dergisi, 80, 1-32.

Lugli, S, Morteani, G., Blamart, D., 2002.
Petrographic, REE, fluid inclusion and
stable isotope study of magnesite from
the Upper Triassic Burano evaporites
(Secchia Valley, northern Apennines):
contributions from sedimentary,
hydrothermal and metasomatic sources.
Mineralium Deposita, 37, 480-494.

McLennan, S.M., 1989. Rare earth elements in
sedimentary rocks: Influence of
provenance and sedimentary processes.
In. Geochemistry and mineralogy of rare
earth elements. B.R. Lipin., G.A. McKay
(eds.), Reviews in Mineralogy, Soc. Amer.
169-200.

Millot, G. 1970. Geology of Clays. Berlin, Springer,
429 pp.

Miller, G., Irion, G., Forstner, U., 1972. Formation
and diagenesis of inorganic Ca-Mg
carbonates in the lacustrine environment.
Naturwissenschaften, 59, 158-164.

Oztiirk, A., Boztug, D., Yalgin, H., inan, S,
Girsoy, H., Bozkaya, O., Yimaz, S.,
Ucgurum, A. 1996. Hekimhan (KB Malatya)
ve Kangal (GD Sivas) Yorelerinde Mevcut
Maden Yataklarinin Jeolojik ve Madencilik
Acisindan Degerlendiriimesi Calismalari.
Cilt I. Jeolojik Etidler. DPT Projesi,
No :89 K 120450, 186s.

Poisson, A., Guezou, J.C., Oztirk, A., inan, S.,
Temiz, H., Guirsoy, H., Kavak, K.S.,

YALCIN vd.

Ozden, S., 1996. Tectonic setting and
evolution of the Sivas Basin, Central
Anatolia, Turkey. International Geology
Review, 38, 838-853.

Singer, A., 1979. Palygorskite in sediments:
detrital, diagenetic or neoformed. A
critical review. Geol. Rund., 68, 996-1008.

Singer, A., 1984. Pedogenic palygorskite in the
arid environment.in Palygorskite Sepiolite.
Occurences, Genesis and Uses, A.
Singer., E. Galan (eds.), Developments in
Sedimentology, 37, Elsevier, pp. 169-176.

Singer, A., Galan, E., 1984. Palygorskite-Sepiolite:
Occurrences, Genesis and  Uses.
Amsterdam, Elsevier, Developments in
Sedimentology, 37, 352 pp.

Sun, S.S., McDonough, W.E., 1989. Chemical and
isotopic systematics of ocean basalts:
Implications for mantle composition and
processes. In: Magmatism in Ocean
Basalts, A.D. Saunders., M.J. Norry (eds),
Geological Society of London, 42, 313-
345.

Sengdr, A.M.C., 1979. The north Anatolian
transform fault: ist age, offset and tectonic
significance. Journal of Geological
Society of London, 136, 269-282.

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

Talbot, M.R., 1990. A review of the
paleohydrological interpretation of carbon
and oxygen isotopic ratios in primary
lacustrine carbonates. Chemical Geolgy,
80, 261-279.

Talbot, M.R., Kelts, K., 1990. Paleolimnological
signatures from carbon and oxygen
isotopic ratios in carbonates from organic
carbon-rich lacustrine sediments. In:
Lacustrine exploration: Case Studies and
odern Analogues, B.J.Katz.,
B.R.Rosendahl (eds.), Amer. Soc. Petrol.
Geol. Memoir, 5, 99-112.

Torres-Ruiz, J., Lopez-Galindo, A., Gonzalez-
Lopez, J.M., Delgado, A., 1994,
Geochemistry of Spanish sepiolite-
palygorskite deposits: Genetic
consideration; based on trace elements



KANGAL Mg-MINERAL OLUSUMLARI

Weaver,

and isotopes. Chemical Geology, 112,
221-245.

C.E., 1984. Origin and geologic
applications of the palygorskite deposits
of the S. E. United States. In:
Palygorskite-Sepiolite: Occurrences,
Genesis and Uses, A. Singer., E. Galan
(eds.), Developments in Sedimentology,
Amsterdam, Elsevier, 37, 39-58.

Weaver, C.E., Pollard, L.D., 1973. The Chemistry

Yalgin,

Yalgin,

of C1lay Minerals. Developments in
Sedimentology, 15, 213 pp.

H., 1991. Clay mineralogy and
geochemistry of Sivas (Hafik district)
evaporite basin, Eastern Interior Anatolia.
7th Euroclay Conference, Dresden, 26-30
August, Proceedings, v.3, 1185-1190.

H., 2001. Sivas-Gurin Neojen gdlsel
havzasi merkezi kesiminin mineralojisi ve
jeokimyasi. C.U.Miih. Fakiiltesi Dergisi
Seri A-Yerbilimleri, 18, 11-26.

Yalgin, H., Bozkaya, O., 1995a. Kangal-Cetinkaya

Yalgin,

Yalgin,

Yalgin,

Yalgin,

alt baseni (Sivas baseni) golsel
paligorskitlerinin mineralojisi ve
jeokimyasi. VII. Ulusal Kil Sempozyumu,
Maden Tetkik ve Arama Genel

Midurliga, Ankara, 27-30 Eyldl, Bildiriler
Kitabi, M.Sener., F.Oner., E.Kosun (eds.),
105-116.

H., Bozkaya, 0., 1995b. Sepiolite-
palygorskite from the Hekimhan region
(Turkey). Clays and Clay Minerals,
43, 705-717.

H., Bozkaya, 0., 1995c. izmit Kérfezi
(Hersek Burnu-Kaba Burun) Kuvaterner
istifinin mineralojisi ve biyojeokimyasi. S.
45-60. izmit Koérfezi Kuvaterner Istifi. E.

Meric  (ed.), Deniz Harp  Okulu
Komutanligi Basimevi, 354 s.
H., Bozkaya, 0., 2002. Hekimhan

(Malatya) gevresindeki Ust Kretase yasli
volkaniklerin alterasyon mineralojisi ve
jeokimyasi: deniz suyu-kayag etkilesimine
bir  érnek. Cumhuriyet  Universitesi
Mihendislik Fakdltesi Dergisi Seri A-
Yerbilimleri, 19, 81-98.

H., Bozkaya, O., 2003. Sivas Batisindaki
(Yidizeli-Akdagmadeni) hidrotermal
kaolin ve I-S olusumlarinin mineralojisi ve

Yalgin,

Yalgin,

Yalgin,

Yalgin,

Yalgin,

Yeniyol,

Yeniyol,

Yeniyol,

Yeniyol,

29

jeokimyasi. Turkiye Jeoloji Bulteni, 46, 1-

23.

H., Bozkaya, 0., 2004. Ultramafic-rock-

hosted vein sepiolite occurrences in the

Ankara ophiolitic mélange, Central

Anatolia, Turkey. Clays and Clay

Minerals, 52, 227-239.

H., Bozkaya, O., 2006. Mineralogy and
geochemistry  of ultramafic- and
sedimentary-hosted talc deposits of
Paleocene in the southern part of the
Sivas basin, Turkey. Clays and Clay
Minerals, 54, 333-350.

H., Gindogdu, M,N., Liewig, N., 1989.

Kirka golsel Neojen baseninin Kil

mineralojisi: ~ Smektit ve  karbonat

mineralleri arasindaki iligkiler. 1V. Ulusal

Kil Sempozyumu, Cumhuriyet

Universitesi, Sivas, 20-23 Eyliil, Bildiriler

Kitabi, D. Boztug., H. Yalgin (eds), 41-60.

H., Gindogdu, M.N., Gaurgoud, A., Vidal,

P., Ugurum, A., 1998. Geochemical
characteristics of Yamadag volcanics in
Central East Anatolia: An example from
collision-zone volcanism. Journal of
Volcanology and Geothermal Research,
Special issue, Volcanism in Anatolia, 85,
303-326.

H., Bozkaya, O., Poisson, A., 2000. Sivas

havzasi merkezi kesiminde Oligo-
Miyosen yash paleo-ortamlar-kil
mineralojisi iligkisi. Cumhuriyet

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi
Seri A-Yerbilimleri, 17, 53-62.

M., 1986. Vein-like sepiolite occurrence
as a replacement of magnesite in Konya,
Turkey. Clays and Clay Minerals, 34, 353-
356.

M., 1992. Yenidogan (Sivrihisar) sepiolit
yataginin  jeolojisi, mineralojisi  ve
olusumu. Maden Tetkik ve Arama Dergisi,
114, 71-84.

M., 1993. Sivrihisarda (Eskigehir)
sedimanter-diyajenetik olusumlu yeni bir
lUletag! turd. Maden Tetkik ve Arama
Dergisi, 115, 81-90.

M., Oztunah, ©., 1985. Yunak
sepiyolitinin mineralojisi ve olugumu. II.
Ulusal Kil Semp., Bildiriler, M.N.
Gindogdu., H.Aksoy (eds), Hacettepe



30

Universitesi, Beytepe-Ankara, 24-27
Eylul, 171-186.

Yilmaz, A., 1985. Yukari Kelkit cayi ile Munzur
daglari arasinin temel jeoloji 6zellikleri ve
yapisal evrimi. Turkiye Jeoloji Kurumu
Bilteni, 28, 79-92.

Yilmaz, A., 1998. Sivas havzasinin jeodinamik
evrimi.  Ofiyolit-Granitoyid  lligkisi ile
Gelisen Demir Yataklari Sempozyumu,
10-13 Eylul, Sivas, Bildiriler Kitabi, 66-82.

YALCIN vd.

Zedef, V., Russell, M., Fallick, A.E., Hall, A.J.,

2000. Genesis of vein stockwork and
sedimentary magnesite and
hydromagnesite deposits in the ultramafic
terranes of southwestern Turkey: A stable
isotope study. Economic Geology, 95,
429-446.

Hiseyin YALCIN
Cumhuriyet Universitesi,
Jeoloji Muhendisligi Bolimu,

58140 Sivas

yalcin@cumhuriyet.edu.tr




Cumbhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Seri A-Yerbilimleri (2005) 22 (1-2): 31-49
Bulletin of Facultv of Enaineerina of Cumhurivet Universitv. Serie A-Earth Sciences. (2005) 22 (1-2): 31-49

Haymana (Ankara guneybatisi) yoresi Maastrihtiyen-Daniyen bentik
foraminifer paleoekolojisi

Maastrichtian-Danian benthic foraminifera paleoecology of Haymana
(southwest Ankara) region
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Bu calisma, Haymana (Ankara) batisinda ve kuzeybatisinda ylzeyleyen Maastrihtiyen-Daniyen yasl
birimlerde gergeklestiriimistir. Maastrihtiyen yasli Beyobasi formasyonu; kumtasi, cakiltasi, kumlu-killi
kiregtasi ve marn litolojilerinden olusur. Birimde; Orbitoides medins (D’archiac), Orbitoides gensacicus
(Leymerie), Orbitoides medius megalaformis (Papp ve Kupper), Orbitoides apiculatus Schlumberger,
Siderolites calcitrapoides (Lamarck), Siderolites denticulatus (Douville), Omphalocyclus macroporus
(Lamarck), Hellenocyclina beotica (Reichel), Numnofallotia kastamonica (Ozgen Erdem), Selimina spinalis
(inan), Sirtina orbitoidiformis (Brénnimann ve Wirtz), Sirelina orduensis (Meri¢ ve inan), Laffitteina
mengaudi (Astre), Loftusia ketini (Meri¢), Marssonella oxycona (Reuss) ve Goupulloidina daguini (Marie)
bentik foramijniferleri tanimlanmistir. Daniyen yasl Caldag formasyonu ise kirectaslari ile temsil edilmekte
ve Planorbulina cretae (Marsson), Haymanella paleocenica (Sirel), Laffitteina mengaudi (Astre) bentik
foraminiferlerini  kapsamaktadir. Paleontolojik, paleoekolojik ve jeokimyasal veriler; Beyobasi
formasyonunun ¢ogunlukla enerijisi yiksek, sig, i¢ self, Caldag formasyonun Daniyen seviyelerinin ise sig,
sakin, korunakh self ortaminda ¢okeldigini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bentik foraminifer; Daniyen; Haymana; Maastrihtiyen; Paleontoloji; Paleoekoloji.

ABSTRACT

This study has been realised on Maastrichtian-Danian units exposed in the northwest and west of Haymana
(Ankara). Beyobasi formation of Maastrichtian age is composed of sandstone, conglomerate, sandy-clayey
limestones lithologies. The benthic foraminifera such as Orbitoides medins (D’archiac), Orbitoides
gensacicus (Leymerie), Orbitoides medius megalaformis (Papp and Kupper), Orbitoides apiculatus
Schlumberger, Siderolites calcitrapoides (Lamarck), Siderolites denticulatus (Douville), Omphalocyclus
macroporus (Lamarck), Hellenocyclina beotica (Reichel), Numnofallotia kastamonica (Ozgen Erdem),
Selimina spinalis (Inan), Sirtina orbitoidiformis (Brénnimann and Wirtz), Sirelina orduensis (Meri¢ and Inan),
Laffitteina mengaudi (Astre), Loftusia ketini (Merig), Marssonella oxycona (Reuss) and Goupulloidina
daguini (Marie) have been descibed in this unit. Caldag formation of Danian age constitutes from limestone
with algae and consists of Planorbulina cretae (Marsson), Haymanella paleocenica (Sirel), Laffitteina
mengaudi (Astre). Paleontologic, paleoecologic and geochemical data of the Beyobasi formation indicates
to the fact that it has been deposited in an inner shelf environment, which is high energy; whereas Danian
levels of Caldag formation has been deposited in an shallow, calm rimmed shelf environment.

Keywords: Benthic foraminifera; Danian; Haymana, Maastrichtian; Paleontology; Paleoecology.
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GiRiS

Bu calisma, Haymana (Ankara) kuzeybatisinda
J28 b2 paftasinda yer alan Erif Koyl ve batisinda
J28 b3 paftasinda yer alan Caldagr Tepe
civarinda gercgeklestiriimistir (Sekil 1). Haymana
yoresi, Ust Kretase’den Eosen sonuna kadar
devamli ¢okelimin oldugu bir havza olmasi
nedeniyle, ¢ok sayida ve farkli amagli jeolojik
calismaya konu olmustur (Schimidt, 1960;
Glngor, 1975; Unalan vd., 1976; Goékeen,
1976,1977; Senalp ve Gokcen, 1978; Unalan,
1981; Cetin vd., 1986). Unalan vd., (1976),
Haymana-Polatll  yoresinin  Ust  Kretase-Alt
Tersiyer stratigrafisi ve paleocografik evrimini
incelemislerdir. Bu birimler, farkli disiplinlerde bol
fosil icermeleri nedeniyle cok sayida
paleontologun dikkatini gcekmistir. Sirel ve Glindliz
(1976), yoredeki Ilerdiyen, Kiiiziyen ve Liitesiyen
yasl birimlerde Nummulites, Assilina ve Alveolina
cinslerine ait bazi tlrlerin tanimlamalarini ve
stratigrafik dagilimlarini ¢alismislardir. Sirel vd.,
(1986), Haymana-Polath baseninde Kretase/
Tersiyer  sinirinin  biyostratigrafik  6zellikleri
sunmuglardir. Sirel (1999) vyaptig1 diger bir
galismada ise Haymana batisinda Daniyen—
Tanesiyen yasli yeni bir cinsin (Haymanella
paleocenica) tanimini vermistir. Toker (1979,
1980), Haymana yéresi Ust Kretase planktonik
foraminiferlerini ve nannoplanktonlarini galismistir.
Meric (1979), Haymana kuzeybatisinda Ust
Maastrihtiyen yash dizeylerde yeni bir Loftusia
tarinG (Loftusia ketini) tanimlamistir. Meri¢ ve
Gorur (1981), Haymana—Polatli havzasindaki
Laffitteina  bibensis Marie igeriginden o6turu
genellikle Monsiyen yasli olarak kabul edilen
Caldag kiregtaglarinin  yas konaginin, Ust
dizeylerinde bulunan Bolkarina aksarayi Sirel,
Lacazina sp., Planorbulina sp., Kathina sp. ve
Operculina sp. fosilleri nedeniyle Tanesiyen’e
kadar ciktigini belirtmiglerdir. Ozcan ve Altiner
(1997), Haymana  baseninde yer alan
Maastrihtiyen birimlerinde orbitoidal foraminiferler-
de biyometrik ¢alismalar yaparak, bu formlarin
Ge¢ Kampaniyen—Maastrihtiyen zaman arahgin-
daki gelisimlerini agiklamiglardir.

Bu calismada, Haymana yoresinde yuzlekler
veren Maastrihtiyen ve Daniyen yasl birimlerin,
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bentik foraminifer toplulugunu ve ortamsal
Ozelliklerini  belilemek ve ayrica Kretase -—
Tersiyer gegisinin paleontolojik ve paleoekolojik
Ozelliklerini incelemek amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda, birimlerin en iyi gozlendigi iki
lokaliteden Erif ve Caldag oOl¢ulu stratigrafi kesitleri
alinmigtir.  Olglili  kesitlerin ~ alindigi  bu
lokalitelerde, birimin litolojik ve fauna igerigi
bakimindan fazla gesitlilik sunmamasi nedeniyle
ornek sayisi  sinirh tutulmustur. Detayli
paleontolojik c¢alismalar bu &rneklerden elde
edilen ¢ok sayida yonlu kesitler ve tane ornekler
Uzerinde gerceklestirilmistir. Paleoekolojik
yorumlamalarda ise bazi bentik foraminiferlerin
ekolojik o6zelliklerinden, tam ve kirik formlarin
oranlarindan ve kismen jeokimyasal (XRD)
analizlerden yararlanilmigtir.  Birey oranlari,
segilen ince kesitlerde 1 cm? alanlarda tam ve kirik
bireylerin sayimi ile belirlenmistir.

STRATIGRAFi

Bu calisma, Maastrintiyen yasli Beyobasi
formasyonu ve Daniyen yash Caldag formasyonu
Uzerinde gerceklestiriimistir. Bu nedenle, bolgede
yuzeyleyen dider birimlere sadece ismen
deginilecektir. Haymana yoresinde Triyas-Neojen
araliginda c¢okelmis, degisik litolojilerde c¢okeller
mevcuttur. Tabanda, Triyas-Alt Jura vyash
Temirdzii, Ust Jura-Alt Kretase yasl Mollaresul ve
Ust Kretase yaslh Derekdy formasyonlari yer alrr.
Maastrihtiyen yash Haymana formasyonu flis
niteligindedir (Unalan vd., 1976). Bu birimler
calisma lokalitelerinin disinda kalmaktadir.

Beyobasi formasyonu, ilk olarak Unalan vd.
(1976) tarafindan tanimlanmistir. Birim kumtasi,
cakiltasi, sari renkli kumlu-killi kirectagi ve
marnlardan olusur. Bol bentik foraminifer iceren
birimde, ayrica mercanlardan Cyclolites sp. ve
Pelecypoda’lardan Hippurites sp., Trigonaria sp.
ve Ostrea sp. gibi makro fosiller de gozlenmistir.
Birimin kumtasi ve kumlu kiregtaslarindan olusan
dizeylerinde bol olarak tasinmis kavki parcalari
ve kuvars taneleri mevcuttur. Maastrihtiyen yasl
birim icerisinde; Orbitoides medius, Orbitoides
medius megalaformis, Orbitoides apiculatus,
Orbitoides gensacicus, Siderolites calcitrapoides,
Siderolites denticulatus, Omphalocyclus
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macroporus, Hellenocyclina beotica,
Nummofallotia kastamonica, Selimina spinalis,
Sirtina orbitoidiformis, Sirelina orduensis, Loftusia
ketini, Marssonella oxycona, Goupulloidina
daguini, Fallotia sp. gibi bentik foraminiferler
gozlenmistir. Beyobasi formasyonu Uzerine,
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Caldag formasyonu uyumlu olarak gelir. Calisma
alani disindaki bazi lokalitelerde Beyobasi
formasyonu Uzerine Daniyen vyashh Kartal
formasyonunun geldigi belirtilmistir (Unalan vd.,
1976) (Sekil 2).
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru ve jeolojik haritasi (Unalan vd., 1976)
Figure 1. Location and geological map of investigated area (Unalan et al., 1976).

Caldag formasyonu, ilk kez Righi ve Cortesini
(1959) tarafindan tanimlanmistir ve tabanda
yumrulu kiregtaglarindan, Ustte ise algli kiregtasla-
rindan olusur. Bu galismada, Daniyen-Tanesiyen
yasli birimin sadece Daniyen dlzeyleri incelenmig-
tir. Kiregtaglarinin bu dizeylerinde; Planorbulina
cretae, Haymanella paleocenica, Laffitteina
mengaudi, Textularia sp., Valvulina sp.,
Mississippina sp., Rotalia sp., Epinoides sp.,
Milioid, Ostracod ve bol miktarda alg, ekinid
dikeni, mercan, bryozoa pargalari gézlenmistir.

Caldag formasyonu Uzerine uyumlu olarak
Tanesiyen yash Kirkkavak formasyonu (Righi ve
Cortesini, 1959) gelir. Birim algli kiregtasi ve
marnlardan olusur. Bu birimi sirasiyla; ilerdiyen

yash liginlikdere formasyonu, ilerdiyen-Kiiziyen
yasl Eskipolatli formasyonu, Kuiziyen - Lutesiyen
yasl Cayraz formasyonu ve Miyosen-Pliyosen
yagsh birimler izler (Unalan vd., 1976) (Sekil 2).

OLCULU STRATIGRAFI KESITLERI
Caldag Olgiilii Stratigrafi Kesiti

Caldag stratigrafi kesiti, Ankara i28-b2 paftasinda
39° 25' 75" enlem, 32° 24' 51" boylam baslangi¢
ve 39° 25' 49" enlem, 32° 24' 35" boylam bitis
koordinatlari arasinda yer almaktadir. Caldag
tepesinden baslayip Dagalti sirtina kadar alinan
(Sekil 1) bu kesitte, 140 m kalinlik dlgilmus ve
toplam 11 adet 6rnek alinmistir.
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Sekil 2. Calisma alaninin genellestiriimis stratigrafik kesiti
Figure 2. Generalized stratigraphy section of study area.

Beyobasi formasyonu tabanda, sari renkli kumlu
kirectaslar ile baslar, killi kiregtasi seviyeleri
iceren kumtagl ve kumlu kiregtagl ardalanmalari
ile devam eder. Birim igerisinde Maastrihtiyen
yash  Orbitoides medius, Orbitoides medius

megalaformis, Orbitoides apiculatus, Orbitoides
gensacicus (Levha |, Sekil 5, 6), Siderolites
calcitrapoides, Siderolites denticulatus (Levha IV,
Sekil 6, 7), Omphalocyclus macroporus,
Hellenocyclina beotica (Levha Ill, Sekil 8, 9),
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Nummofallotia kastamonica (Levha lll, Sekil 2),
Selimina spinalis, Sirtina orbitoidiformis (Levha lll,
Sekil 7), Sirelina orduensis, Laffitteina mengaudi,
Loftusia ketini, Marssonella oxycona,
Goupulloidina daguini (Levha I, Sekil 5,6) ve
Fallotia sp. (Levha |lll, Sekil 3) bentik
foraminiferleri tanimlanmistir. Bu formasyon
Uzerine uyumlu olarak algli kiregtaslarindan
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olusan Caldag formasyonu gelir. Caldag
formasyonunun Daniyen vyasli duzeylerinde;
Planorbulina cretae (Levha 1ll, Sekil 6),

Haymanella paleocenica, Laffitteina mengaudi,
Textularia sp., Valvulina sp., Mississippina sp.,
Rotalia sp., Epinoides sp., Anomalina sp. ve bol
Miliolid saptanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Caldag olgulu stratigrafi kesiti
Figure 3. Caldag measured stratigraphy section.



36 ALKAN vd.

g
- %a_ mn
Lty
L i i
HHHHEHH RS §§=§§m ogégé‘g%g@gm% ;Eggg
i 2 Algli kiregtagi
= Neme
] 3 ’ e
9- T I
8k Yumrulu kiregtagi
7t
6 Kumlu kiregtagi
%
L
z g 5f
L | L =
5% Q Kumlu kiregtasi
LI
E-—
S caltan
af [
E EKiIIi kiregtag!
o T T
1 EEEEE oo ronkd [‘5"‘
== kumtasi .
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Figure 4. Erif measured stratigraphy section
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Sekil 5. Erif kesitinde Beyobasi formasyonuna ait fauna ytzdelerini gésteren diyagram.
Figure 5. Diagram showing fauna percent of Beyobasi formation in the Erif section.
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Sekil 6. Caldag kesitinde Beyobasi formasyonuna ait fauna ylzdelerini gosteren diyagram.
Figure 6. Diagram showing fauna percent of Beyobasi formation in the Caldag section.
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Sekil 7. Beyobasi formasyonu Orbitoides, Siderolites ve Hellenocyclina cinsleri tam ve kirik birey oranlari.
Figure 7. Ratio of unbroken and broken individuals of Orbitoides, Siderolites and Hellenocyclina in the
Beyobasi formation.
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Sekil 8. Beyobasi ve Caldag formasyonlarina ait érneklerin XRD grafigi
Figure 8. XRD graphic of samples from Beyobasi and Caldag formations.
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Erif Olgiilii Stratigrafi Kesiti

Erif stratigrafi kesiti, Ankara 28-c3 paftasinda 39°
30' 48" enlem ve 32° 24' 24" boylam baslangi¢ ve
39° 30' 45" enlem ve 32° 25' 32" boylam bitis
koordinatlari arasinda yer alr. Baglarkaya
tepesinden Erif kdylunin dogusuna kadar alinan
bu kesitte (Sekil 1) toplam 310 m kalinlik élgilmis
ve 10 adet 6rnek alinmistir.

Kesit, tabanda kumtaglari ile baslar, kumlu
kiregtasl, killi kiregtasi ve kumtasi ardalanmasiyla
devam eder. Maastrihtiyen yasl bu dizeylerden
alinan orneklerde; Orbitoides medius (Levha I,
Sekil 3), Orbitoides medius megalaformis (Levha
I, Sekil 4), Orbitoides apiculatus (Levha I, Sekil
1,2), Orbitoides gensacicus, Siderolites
calcitrapoides (Levha IV, Sekil 5), Siderolites
denticulatus, Omphalocyclus macroporus (Levha
Il, Sekil 1,2), Hellenocyclina beotica, Selimina
spinalis  (Levha IV, Sekil 1,2), Sirtina
orbitoidiformis, Sirelina orduensis (Levha lll, Sekil
4,5), Laffitteina mengaudi (Levha IV, Sekil 3,4),
Loftusia ketini (Levha II, Sekil 3,4), Marssonella
oxycona (Levha lll, Sekil 1) ve Goupulloidina
daguini tammlanmistir. Bu birim Uzerine altta
yumrulu kiregtaglariyla baslayip, Ustte dogru algli
kirectaslariyla devam eden, Caldag
formasyonunun Daniyen yasl dizeyleri gelir. Bu
dizeylerden alinan oOrneklerde, Haymanella
paleocenica (Levha |, Sekil 7), Planorbulina
cretae, Laffitteina mengaudi, Textularia sp.,
Mississippina sp., Rotalia sp., Eponides sp. ve
Anomalina sp. bentik foraminiferleri tanimlanmistir
(Sekil 4).

PALEOEKOLOJI

Beyobasi formasyonu, kumtasi, c¢akiltasi, kumlu-
killi kirectas! litolojisiyle temsil olur. Genellikle
tabanda kumtasi seviyeleri ile baglayan birimin,
kumtasi ve kumlu-killi kirectagi duzeyleri bol
oranda iri Loftusia formlar igerir. Bu formliar,
Ozellikle kumtasi dlzeylerinde tane olarak
gbzlenebilmektedir. Aglitinant kavkili olan bu
form, genellikle kumlu, olduk¢a sig ve korunakl
self ortamlarini tercih eder (Smith vd., 1995; Meri¢
vd., 2000). Beyobasi formasyonunun Loftusia’l
dizeylerine ve Ustinde yer alan Kkilli-kumlu
kirectaglarina ait ince kesitlerde, baskin cins veya
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cinsleri belirlemek amaciyla bireylerin sayisi ve
tim fauna icerisindeki oranlari belirlenmistir. Bu
Olcimlere gore; Erif kesitinde Siderolites % 38,
Orbitoides % 28 ve Omphalocyclus % 12’lik bir
orana sahiptir. Diger cinslerin (Hellenocyclina,
Nummofallotia, Marsonella, Goupulloidina,
Sirelina, Selimina...) orani, % 22'dir (Sekil 5).
Caldag kesitinde ise Siderolites % 34, Orbitoides
% 27, Omphalocyclus % 18 ve diger cinsler %
271’lik bir orana sahiptirler (Sekil 6). Siderolites ve
Orbitoides cinsleri, galkantili, enerjisi yuksek, sig
ic self ya da resif ortamlarinda yasarlar (Hottinger,
1960 1983; Gormis, 1996-1997).

Ayrica, paleoekolojik calismalarda tasinma veya
sudaki  hareketliligin  derecesini  belirlemek
amaciyla bazi 6nemli formlara ait tam ve kirik
birey sayisinin birbirine orani kullaniimaktadir
(Taner ve Uysal, 1994). Bu calismada, Beyobasi
formasyonuna ait 6rneklerden elde edilen ince
kesitlerde, bol bulunan iki iri bentik foraminifer
(Siderolites ve Orbitoides) ve bir kiguk bentik
foraminifer (Hellenocyclina) cinslerine ait tam ve
kirik birey sayimi yapilmis ve oranlanmigtir (Sekil
7). Buna gore, Orbitoides ve Siderolites
cinslerinde kirik birey sayisi tam birey sayisinin
sirasiyla 1.2 ve 1.7 katidir. Bu veriler ve gakiltagi-
kumtasi dizeylerinin varhdi dikkate alindiginda;
Beyobasi formasyonun, baslangigta si§ ve
korunakli self, sonrasinda ise galkantili, yiksek su
enerjisinin hakim oldugu si1g, i¢ self ortaminda
cOkeldigi soOylenebilir. Ayni dénemde, bdlgenin
glineydogusunda, denizin daha derin kesimlerinde
(dis self) ise bol planktonik foraminifer igeren
Haymana formasyonu cokelmistir (Unalan vd.,
1976; Toker, 1980). Daniyen’'de Caldag
formasyonun yumrulu kiregtaslari ve bol Miliolid’li-
algli kiregtaglari ¢okelmeye baslamistir. Bu
dizeyler, agglitinant  kavkih  Haymanella,
Laffitteina ve Miliolid igerir. Laffitteina, Miliolid’ler
ve agglitinant kavkili formlar, si§ ve sakin
korunakh  self ortami  karakterize ederler
(Hottinger, 1960, 1983; Grenier, 1969; Muray,
1973; Orgen vd., 1994). Beyobasi ve Caldag
formasyonlarina ait orneklerde yapilan
jeokimyasal analiz (XRD) sonuglari ise; Beyobasi
formasyonunun tabaninda %100 oraninda olan
kalsitin, Kretase-Tersiyer gegisine dogru
azaldigini ve yer yer dolomitlesmelerin oldugunu,
Daniyen seviyelerinin Ustlerine dogru ise kalsit



40

oraninin tekrar %100’e ciktigini gdsterir (Sekil 8).
Tdm bu veriler calisma alaninda, Kretase —
Tersiyer gecisinde, ortamda bir siglasmanin
oldugunu igaret eder. Bu siglasma ddoneminde
Caldag formasyonunun Daniyen yash yumrulu
kirectaslari ve sonrasinda ise si§ ve sakin
korunakli  selfte  Miliolid’li-Alg’li  kiregtaslari
cokelmigtir.

SONUCLAR

Bu calismada, Haymana ilgesinin kuzeybatisinda
ve batisinda yulzlekler veren Maastrihtiyen yasl
Beyobasi ve Daniyen yash Caldag
formasyonlarinda, paleontolojik ve paleoekolojik
incelemeler yapilmistir. Beyobasi formasyonu
icerisinde Maastrihtiyen yash Orbitoides medius,
Orbitoides medius megalaformis, Orbitoides
gensacicus, Orbitoides apiculatus, Siderolites
calcitrapoides, Siderolites denticulatus,
Omphalocyclus  macroporus, Hellenocyclina
beotica, Nummofallotia kastamonica, Selimina
spinalis, Sirtina orbitoidiformis, Sirelina orduensis,
Laffitteina mengaudi, Loftusia ketini, Marssonella
oxycona, Goupulloidina daguini; Caldag
formasyonunun Daniyen yash dizeylerinde ise,
Planorbulina cretae, Haymanella paleocenica,
Laffitteina  mengaudi  bentik  foraminiferleri
tanimlanmistir.

Beyobasi formasyonunda yapilan paleoekolojik
calismalarda, baskin cinslerin yiksek enerjili sig
denizel ortamlarda vyasayan Siderolites ve
Orbitoides’ler oldugu ve kirik bireylerin, tim
bireylerin yaklasik 1.5-2 kati oldugu saptanmistir.
Ayrica, Beyobasi ve Caldag formasyonlarina ait
orneklerde yapilan jeokimyasal analiz sonuglari;
Beyobasi formasyonunun tabaninda %100
oraninda olan Kkalsitin, Kretase-Tersiyer gecisine
dogru azaldigini ve yer yer dolomitlesmelerin
oldugunu, Daniyen seviyelerinin Ustlerine dogru
ise kalsit oraninin tekrar %100’e ciktigini
gOstermistir.

Paleontolojik, paleoekolojik ve jeokimyasal veriler
Isiginda; Beyobasi formasyonunun g¢ogunlukla
enerjisi yiksek, si§ i¢ self ortaminda ¢okeldigi,
Kretase-Tersiyer sinirnda ortamin daha da
sidlastiyi ve sonrasinda sig, sakin korunakli self
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ortaminda ise Caldag formasyonunun ¢okelmeye
basladigi belirlenmigtir.
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LEVHALAR

LEVHAI

Orbitoides apiculatus Schlumberger
Sekil 1. Ekvatoryal kesit, makrosferik form, (Erif kesiti, ZE-7), X10.
Sekil 2. Ekvatoryal kesit, makrosferik form, embriyonun yakindan gérinumdi, (Erif kesiti, ZE-7.6), X30.

Orbitoides medius (D’Archiac)
Sekil 3. Ekvatoryal kesit, makrosferik form, (Erif kesiti, ZE-2), X15.

Orbitoides medius megalaformis Papp ve Kupper
Sekil 4. Ekvatoryal kesit, makrosferik form, (Erif kesiti, ZE-2), X15.

Orbitoides gensacicus (Leymerie)
Sekil 5. Eksenel kesit, makrosferik form, (Caldag kesiti, ZG-2), X30.
Sekil 6. Eksenel kesit, makrosferik form, embriyonun yakindan gérinimu, (Caldag kesiti, ZC-3), X70.

Haymanella paleocenica Sirel
Sekil 7. Boyuna kesit, makrosferik form, (Erif kesiti, ZE-8), X30.
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LEVHA Il

Omphalocyclus macroporus (Lamarck)

Sekil 1. Ekvatoryal kesit, makrosferik form, (Erif kesiti, ZE-7), X15.

Sekil 2. Eksenel kesit, makrosferik form, (Erif kesiti, ZE-7), X15.

Loftusia ketini Merig
Sekil 3. Eksenel kesit, mikrosferik form, (Erif kesiti, ZE-1), X10.

Sekil 4. Ekvatoryal kesit, mikrosferik form, (Erif kesiti, ZE-2), X10.

Goupillaudina daguini Marie
Sekil 5. Eksenel kesit, (Caldag kesiti, ZC-6), X70.
Sekil 6. Ekvatoryal kesit, (Caldag kesiti, ZC-6), X70.
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LEVHA I

Marssonella oxycona (Reuss)
Sekil 1. Boyuna kesit, makrosferik form, Erif 6lgulu stratigrafi kesiti (E-2), X70.

Nummofallotia kastamonica Ozgen Erdem
Sekil 2. Eksenel kesit, makrosferik form, (Caldag kesiti, ZC-7), X70.

Fallotia sp.,
Sekil 3. Eksenel kesit, (Caldag kesiti, ZC-4), X35.

Sirelina orduensis Meric ve inan
Sekil 4. Eksenel kesit, makrosferik form, (Erif kesiti, ZE-5), X30.
Sekil 5. Ekvatoryal kesit, makrosferik form, (Erif kesiti, ZE-5), X30.

Planorbulina cretae (Marsson)
Sekil 6. Yar eksenel kesit, (Caldag kesiti, ZC-5), X30.

Sirtina orbitoidiformis Bronnimann & Wirtz
Sekil 7. Eksenel kesit, makrosferik form, (Caldag kesiti, ZC-6), X30.

Hellenocyclina beotica Reichel
Sekil 8. Ekvatoryal kesit, makrosferik form, (Caldag kesiti, ZC-8), X70.
Sekil 9. Eksenel kesit, makrosferik form, (Caldag kesiti, ZC-8), X70.
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LEVHA IV

Selimina spinalis inan
Sekil 1. Ekvatoryal kesit, makrosferik form, (Erif kesiti, ZE-4), X30.
Sekil 2. Eksenel kesit, makrosferik form, (Erif kesiti, ZE-4), X30.

Laffitteina mengaudi (Astre)
Sekil 3. Ekvatoryal kesit, makrosferik form, (Erif kesiti, ZE-10), X40.
Sekil 4. Eksenel kesit, makrosferik form, (Erif kesiti, ZE-10), X40.

Siderolites calcitrapoides Lamarck
Sekil 5. Eksenel kesit, makrosferik form, (Erif kesiti, ZE-5), X40.

Siderolites denticulatus Douville
Sekil 6. Tlberkdllerin goruldigu yuzeye yakin kesit, (Caldag kesiti, ZC-7), X40.
Sekil 7. Kafes yapil dikenin gorildugu egdik kesit, (Caldag kesiti, ZC-8), X40.
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