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EDITORUN NOTU

Degerli Yerbilimciler,
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PETROL SISTEMLERI

PETROLEUM SYSTEMS

Mehmet ALTUNSOY

t I Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miuhendisligi Bslumii, Sivas
Orhan OZGELIK

Akdeniz Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Antalya

OZ : "Petrol sistemi* kavram, petrol ve gazin olusumuyla baglayan, gogen ve sonugta kapanianan bir
dizi jeolojik olaylara dayanir. Bu terim, hidrokarbon birikimi saglayabilecek olugumiara yeni bir bakisi
kapsar. Bir petrol sistemi, jeoloiik zamanin fonksiyonu olarak, petrol Ureten ve biriktiren fizikokimyasal
sistemierin dinamid@i olarak ifade edilebilir. Ana petrol sistem modelleri, ana basenin terimleriyle tamm-
ianabilir. Kitasal rift, platform ve orojenik sistemier olarak herbiri dedisik dzellikiere sahip (¢ ana sistem
vardir. Kitasal nft sistemleri; degisik duzeylerde birikme, dikey géc ve petrol olusumu igin iyi kosullar
saflarar. Buna karsin platform sistemlerde ana kayagalar, rezervuar kayaglarda kapaniar olugturmak
{izere uzun mesafelerde yatay gic yollan bulundururar. Orojenik sistemlerde ise tektonizmadan az
etkilenen zonlarda yiizey belittilerinin de sik sik gorilldiigii kapaniar yer alir.

Basit ve sistematik listeye dayandinlabilecek sekilde petrol sistemlerinin jenetik siniflamasi
biribirini izleyen ti¢ kategoriye aynilabilir. Bunlar, garj fakiori, g6¢ drenaj stili ve kapantanma stilidir.
“Petrol sistemleri” kavrami, petrol birikimlerinin mobil olugumu, dinamigi ve arama strateiilerini tamm-
lar.

ABSTRACT : The “Petroleum System” concept is based on an orderly sequence of geological
phenomena, starting with the genesis of oil or gas, which then migrates and is finally trapped. The
term incorporates a new view of the formation of hydrocarbon accumulations. A “petroleum system” is
a dynamic, petroleum generating and concentrating physico-chemical system, functioning in a
geologic space and time scale. The main petroleum system madels can therefare be defined in term
of the major types of basin. There are three main systems - continental rift, platform and orogenic -
each of which has a number of variants. Continentals rifts provide good conditions for cil generation,
vertical migration and accumulation at various level, by conirast, platform systems encourage the
formation of reservoirs at the expense of source rocks and long, lateral migration paths, and orogenic
systemns encourage entrapment in zones little affected by tectonic movements, accompanied by
frequent surface shows.

The genetic classification of petroleum systems is founded on a simple working nomenclature
that consists of combining qualifiers from each of the following three categories: (1) change factor, {2)
migration drainage style and (3) entrapment style. The “petroleum system” concept describes the

dynamic, mobile formation of petroleum pools, and has a number of imptications for exploraiion
strategy.

GlIRig

“Petrol Sistemi® kavram ilk kez Dow
(1972) tarafindan kuillamilmig ancak Perrodon
(1980 ve 1983) tarafindan tammlanmgtir. Bir-
gok aragtirmaci da sedimanter basenierin jeo-
dinami§i ve plaka tektonifi ile petrol
provenslerinin tip ve karakterlerinin arasindaki
iliskiyi agiklamaya cahgmiglardir (Bally, 1975;
Balii ve Snelson, 1880; Stonely, 1981; Green,
1983; Kingston ve did., 1983). Bu terim ve kap-
samina giren dier konular petrol ararmacihiimn-
da strateji belifemede &Gnem kazanmaktadir.

Jenetik aniamdaki ¢aligmaiar da bu amaca yd-
neliktir (Demaison ve Huizinga, 1991). Bir petro!
provensinde bir veya daha gok petrol sistemi
bulunabilir. Bu nedenlie de petrot sistemi daha
siniriayict  bir terimdir. Jeolojik zamamn bir
fonksiyonu olarak petrol iireten, biriktiren fiziko-
kimyasal sistemierin bir dinamigi olarak diigiinii-
lebilir.

Petrol sistemine ydnelik ¢caligmalar {l-
kemizde heniiz tiim agamaianyla gerceklegti-
rilmemig oimasina kargin buntann baglangicini
olugturabilecek veya belli boliimlerine baz kabul




edilebilecek incelemelerden bahsedilebitir. Or-
nedin San ve Sonei {1985); kaynak kayanin ti-
retebilecegi petrol miktanmin hesapianmasini
Sinop ve Akseki ydresine ait bazi birimlere uy-
gulamiglardir. Anakaya calismalarina iliskin
kapsamh bir dmek olarak da Sivas Tersiyer
Havzas! igin Altunsoy ve Ozgelik (1995)in ga-
hsmatar verilebilir. Petroliin go¢ yollarnin belir-
lenmesine ilkemizden bir émek de Mueller ve
dig., (1985)'nin Giiney Dodu Anadolu'daki arag-
tirmalan gosterilebilir. Yalgin (1980} ile inan ve
Yalgin (1997} yukaridakilerden farklh olarak A-
dana ve Trakya Havzasindaki verilerine daya-
narak matematiksel modelieme yapmak suretiy-
le petrol ve gaz miktanm hesaplama yoluna
gitmiglerdir. Tim bu calismalar petroi sistemi
kavramina temel olusturabilecek niteliktedirler.

Bu g¢alismanin amact;, Perrodon (1952)
tarafindan tamimlanan ve detaylandirian petrol
sistemi kavramimn simflamasini agiklamaya
calismak ve ardindan da Demaison ve Huizinga
(1991)'min jenetik siniflamasina yer verebilmek-
tir. Bu dogrultuda dedinilen siraya gére kavram-
lar ve émekler iizerinde durulacaktir,

PERRODON (19582) SINIFLAMASI

Perrodon tarafindan 1980 ve 1983 yilia-
rinda tammlanan ve 1992 yilinda da modelleri
agiklanarak uygulamasi gosterilen siniflamaya
gbre petrot sistemlerini (¢ ana grup altinda
incelqmek miimkanddr.

Kitasal Rift Sistemieri

Bu sistemler: kitasal rift havzalan ile i-
liskilidirler. Bu havzalann yayikhi alaniarda li-
tosfer incedir. Sitbsidans (her milyon yit igin
yaklagik yiiz metre) nedeniyle derinlesme olur
ve merkezi alanlardaki izolasyon ile gélsel veya
denizel depolara su hapsedilir. Bu siireg iceri-
sinde yiiksek 151 akisi da ana kayanin hizia ol-
gunlasmasina yardim eder. Nommal
faylanmalaria hidrokarbontann dikey
migrasyonu tesvik edilmis olur. Bu havzalardaki
rezervuartarda hizh fasiyes degisimi nedeniyle
genellikie zayif kalite stz konusudur. Hidrokar-
bonlar genellikie faylar, horstlar ve Ol
antiklinallerde kapanlaniriar. Hizh gémiilme ile
formasyondaki olugum, faylar boyunca yiksek
oranda siztntilara neden olur (Sekil 1). Eger fay
sizdirmaz Gzellikte ise migrasyon dusur ve bii-
yilk basiaglann sz konusu oldugu yapisal ilig-
kili bir petrol sistemi veya alt sistemi ortaya ¢i-
kar (Viking Grabeninde oldufu gibi). Bu sistem-
ler, orta zenginlikte denilebilecek alanlar bulun-
durmasina kargin, zengin petrol alanlan da o-
lusturabilirler.

ALTUNSOY ve OZGELIK

Dikey gb¢ sonucu farkh kaynaklardan
gelen hidrokarbonlann kangimna ve farkh dii-
zeylerde birikimlere neden olabilifer. Buna 6r-
nek olarak Almanya'daki Gifhorn Trough Baseni
{Shwartzopf, 1990}, Brezilya'da Reconcavo Ba-
seni {Ghignone, ve dif., 1970) ve Suez Kirfezi
{Said, 1962) verilebilir.

Kolorado'daki Green River Basaninds
oldufu gibl ana kayanm yetersiz diyajenezi ne-
deniyle bazi basenler petrol seyllerinin istisnai
birikimlerini kapsarlar. Kitasal riftler, coguniukla
dislk siddetteki basinch havzalar igerisinde
genigliyerek geligirler. Bu durum, petrol sistemi
igin iyi bir &rtil kaya olabilir ve ana kayanin
transgresif olarak depolanmasimi saglayabilir.
Anz kayalar rezervuadarnn allinda ve istinde
bir &rtil gibi davranma yetenegi gosterebilir, Ku-
zey Denizi Grabeni (Pegrum ve Spencer,
1890), Libya Sirte ve Cirn'deki Songlic Basenleri
transgresif sistem tlpindeki orijine sahiptirler
{Pemodon, 1992).

Platform Petrol Sistemierl

Bu sistemler co§uniukla diverjan simir-
lardaki basenlerde veya basit kratonik basen-
lerde bulunuriar ($ekil 2). Bu basenler genellikie
Siluriyen / Devoniyen'den Jura / Kretase've ka-
dar degigen yag araliinda yer ahrlar (Klemme
ve Ulmishek, 1891). Her milyen yil igin birkag
metrelik yavas siibsidans oraniyta basenin bu
tipi oldukca stabildir. Disik sibsidans oran
nedeniyle depresyonlar oldukca azdir. Dlslik
1st akesi, olgunlagmanin yavas seyretmesine
sebeb olur. Ana kaya olusturma kogullan vasat
saytlabilecek durumdadir. Genig ve si1J plat-
formlar, rezervuar formasyonlar igin uygundur-
tar. Bunlar blanket kumtaglannda oldufu gibl
homaojen ve devamh olabilece{i gibi daha az
devamli da olabilirer. Birinci durum yatay gogin
uzun mesafeierde devaminy saglar.

Bunlarda sekonder olarak gekillenmis
olan stratigrafik kapanlar dikey gtc yoluyla da
beslenirler. Alberta Baseni (Allan ve Creancy,
1991) buna 8rnek verilebilir. Orti katmanlan di-
key gbge karsi koyan konumdadir. Basenlerin
kenar bblgelerindeki transgresif seriter veya ka-
fin istifler bélgeset drtii durumundadiriar. Yap-
sal Gtzellikleri itibariyle ywtilma hareketleri,
flexiirler ve normal faylanma, agin tansiyon ve
geriime nedeniyle olugan blyiik yapisal kapan-
lar ortaya gikabilmektedir (Ceayir Sahrasinda
oldugu gibi)(Leighton ve Kolata, 1990).

Biiyiik drenaj alanlarina ragimen biiyiik
Glgekli olmayan hidrokarbon dretimine sahiptir-
ler. Bunlar igin en uygun alanlar;
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Rezervuar
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Sekil 1. Kitasal rift tipi petrol sistemi. Degisik agamalarda dikey gt¢ ve toplanma stz konusudur

{Perrodon, 1992).

Figure 1. Continental rift type of petroleum system. Vertical imigration and accumulation are present in

the various stages {Perrodon, 1992).

Rezervuar _
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$ekil 2. Tek bir birimde izlenen yatay go¢ ve birikimler. Cokilntl tipi petrot sistemleri {Perrodon, 1992).
Figure 2. Lateral imigration and accumulations are present in the unique unit. Depression type of

petroleum systemn (Perrodon, 1992).

meteorik sulara kars! iyt korunan ve uygun hid-
rokarbon jenerasyonunun olabilecegi platfor-
mun orta bdlimleridir. Dodal yerlesim alani,
Michigan ve Paris Havzalarinda olduju gibi ge-
nellikle kiigilk ve dadimk birikimler halindedir
{Perrodon ve Zabek, 1991). Cezayir Sahrasin-
da oldugu gibi baz: basenler yiiksek konsant-
rasyona sahip dev alaniar olarak tanimianabile-
cek yaylar icerirter. Bir kitasal rift tarafindan ay-
rilan levha simrianindaki basenler ve platformlar
biyiik hidrokarbon kaynagina sahip olabilirler.
Orta Afrika'nin bali Kismindaki basenler buna
Omek olarak verilebilir (Gabon, Kongo ve Ango-
la)(Teisserenc ve Villemin, 19980). Platform sis-
temlerde yatay go¢ yliz kilometre gibi uzun me-
safelerde ofabilir {Demaison, 1977).

Orojenik Sistemler

Bu sistemier; Gzelikle yay gerisi ba-
senterin 6n derinlikleri ve yay oni basenler gibi
garpigan aianlar ve aktif kita kenarlanndaki ba-
senlerle iligkilidirler (Perrodon, 1992). Crojenik
sistemler genellikle Karbonifer - Senozoyik
peryoilarninda izlenmektedir. Bunlann ana zel-
ligi; diigik jectermai gradyanh bir tektonik si-
kisma ortaminda gravitasyonal ¢ikme ve tekio-
nik belittidir. Hizh ve heterojen sedimantasyon
cojunlukla katmanlarin bozulmasina neden o-
lur. Genellikle olguniasmamis sedimanlann bu-
lundugu dnemli olmayan ana kaya ¢okelimleri
gbrilmektedir. Bunlann tek olumiu yani
orcjenden belli mesafelerde bulunan antiklinal
kapanlardir. Ancak bunlar da erozyon nedeniyle
bozulma ve hidrokarbon sizintisi riskine sahip-
tider (Sekil 3).
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Rezern/uar

“ART Koken Kaya

Sekil 3. Yatay ve dikey gi¢ yollaninin izlendifl orojenik tip petrol sistemi (foreland baseni) {Perrodon,

1992).

Figure 3. Orogenic type petroleum system followed lateral and vertical imigration paths (foreland basin)

(Perrodon, 1992).

Orojenik sistemler igerisinde yeralan
hidrokarbonlar kuvvetli tektonik zonlardan daha
uzaklara dogru arhig egilimindedir. Bu sistemde
siklikla yiizey deformasyonlanna rastlanilir. Ya-
pisal kapan olanakian mevcuttur. Ancak hidro-
karbonlar daginik durumdadir. Bu sistemler ¢o-
guniukla fakir provensleri verirler. Yine de
oldukca deforme olan bu temel yap birgok tiple-
ri olugturur. Hidrokarbon igeridi acisindan en
avantajls tipler yay gerisi basenlerde olusan g
sistemin kombinasyonudur. Bu basenler, havza
olusumunun baglangic asamasinda gelisen
rifiler ve diverjan kenarlar bagta olmak izere
platform basenierle birlikte orojenik sistemin
ozelliklerini igerifler. Bu gekilde clugan yay ge-
risi  basenler diinyadaki pekgok petrol
provenslerini temsil ederler. Buna 6mek olarak
Maracaibo Baseni (Miller ve dij., 1958), Dogu
Venezuella (Talukdar, 1991), Atherta provensi
(Creaney ve Allan, 1950) ve dzellikle Pers Kir-
fezi (Beydeun, 1986; Stonely, 1990) verilebilir.

Orojenik sistemn bir dlgiide diverjan si-
nirfarda gelisen deltayik sistemlerle mukayese
edilebiliv.  Alirviyal dizliklerden tiirbiditik
okyanusal derinlikiere kadar yayilan deltayik
petro! sistemlerinin ana &zelliklerinden biri gok
sayidaki litolojik ve tektonik stireksizliklerdir. Bu
akiglar ¢ok iyi rezervuarlar olusturan detritik
formasyonlarda liL.tip kerojenin yiiksek oranda
bulundugu ana kayaglarla sonuglanmir. Kapanlar
yuvarianan ve sinsedimanter faylar vasitasiyla
sekilienen bilylk yapilar olugtururtar. Sonug o-
larak; Korfez lkyisi ve Nijer Basenlerindeki
kiastik Omeklerde (Doust ve Omatsola, 1991)
oldufu gibi gok yayihmbh likid ve gaz hidrokar-
bon iiretimi siz konusu olur,

DEMAISON VE
SINIFLAMASI

Bu simiflama jenetik anlamdadir ve bir
petrol sisteminin alt gruplan seklinde tasnif ya-
pimugtir (Sekil 4). Petrol sistemi, olusum meka-
nizmasi ve dinamigi ite ilgili olarak iki ait gruba
aynhr,

HUIZINGA {1991)

1- Jeneratif alt sistem: Belli bir zaman
aralijinda olusan petrol miktan ile ilgilidir.
Jeneratif alt sistemler kimyasal olaylar tarafin-
dan kontrol edilifer. Bu olaylar; Kaynak depo-
lanmasi agamasinda kerojende yer alan orga-
nizma artiklannin  biyokimyasal  degisimi
(Demaison ve dif., 1984) ve kerojenin degisi-
mini kontrol eden termokimyasal kinetiklerden
olusuriar {Tissot ve dif., 1887).

2- Gig ve Kapanlanma Alt Sistemi: Ol
gun ana kayagtan petrol toplanmasi ve dagitil-
mas| seklindedir. Bu durum ya petrol konsant-
rasyonunun ekonomik birikimi ya da tahrip ve
yaylima nedeniyle petrol kaybi tarzinda kendini
gosterir. Gi¢ - kapanianma alt sistemleri;
kapanlanma dncesi ve sirasinda davranigini ve
fazlanm etkileyen basing - sicakhk iliskisi, gd-
zenekler vasitasiyla kapiler basing, sivi akigt ve
petroliin yiizdirilmesini sadlayan fiziksel olay-
lar tarafindan kontrol edilifer (illing, 1939;
Schowalter, 1979).

Jeneratif alt sistemin gelisimi bdigesel
sarj ile agiklanabilir. Sarj; kapanlanmaya hazir
hidrokarbon hacmi olarak tanimianabilir (Sluijk
ve Nederlof, 1984). Sarj hacmi, gog siirecindeki
kayip hacim miktan digiilmek &izere bir kapanin
drenaj alaninda Gretilebilen petrol hacmine egit-
tir. Tam gii¢ kaybi; primer gbg kaybi (ana kaya-
dan tastyici kayaya atilma) ve sekonder
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Bir petrol sislemi bu (¢ kalegoriden
segilen niteliklere gore simfandirhr

Sekil 4. Bir petrol sisteminin jenetik siniflamasina
iligkin akim gemas: (Demaison ve
Huizinga, 1982).

Figure 4. Scheme related to genetic classification
of a petroleum system (Demaison and
Huizinga, 1992).

géc kaybi (tasiyicida, ana yataklar arasinda ve
kapanda) toplamindan olusur. “Bolgesel Sar”
terimi, boblgesel bir hidrokarbon mutfagindaki
(hydrocarbon kitchen) kapanlanmaya hazir top-
fam petrol miktarini sergilemek amaciyla kulla-
nHir. Yani atifma ve gé¢ hari¢ olmak lizere lUreti-
len petrol miktann ifade eder. Boigesel sarj;
basenin iiretim yapan hacimsel bolumuane ve o-
rjinal ana kaya zenginligine baghdir. Ana kaya
zenginligi, hidrokarbon jenetik potansiyeli (S1 +
S2) terimiyle ifade edilir. Bu da karot, kesinti
veya yilzey dmeklerinde Rock - Eval analizi ile
dlglilur. Bolgesel sarj hesaplamas igin bir ista-
tistiksel yontem olarak Kaynak Potansiyeii in-
deksi (Source Potential Index - SP1) 8neriimigtir
{Demaison ve Huizinga, 1981). SPI veya
“Kiimulatif Hidrokarbon Potansiyeli™ (Tissot ve
difj., 1980); 1 m? ylizey alaniha sahip bir ana
kaya siiununda Gretilebilecek maksimum hid-
rokarbon miktari (ton/metre) olarak tammlan-
mistir (Sekil 5).

Gig ve kapanilanma alt sisteminin nite-
figi; "gbg¢ drenaj stili® ve “kapanlanma stili” ile il-
gilidir. Bunlan da sirasiyla “dikey drengj” ve “ya-
tay drenaj” stilleri ile “yuksek impedans” ve “du-
silkk impedans™h kapanianma stilleri olarak alt
gruplar olugturarak incelenebilir.

Yatay gociin yiizlerce kilometre mesa-
fedte olabilecedi kabul edilir. Buna kargilik dikey
gbgiin daha az mesafelerde oldufju jeokimyasal

A Kiken kit
i kainksge [m)

h{E1+82g

EPI=

1006
BHi= Koken polansipel wedaksi (ton/m)
b Kitken kays kalinbd: (rm)
Bt + S2= Jenetik polansive! (ky/ton).
p= Kitken kaya yoduniutio

Sekil 5. Kaynak potansiyel indeksinin {SP1} tanim-
tanmas| ve hagaplanmas: (Demaison ve
Huizinga, 1582).

Figure 5. The determination and calcutation of
source potential system index
(Demaison ve Huizinga, 1992},

gizlemierie belirenmistir (dmegin 1 - 5 km gi-
bi). Arastirmacilar tek bir kaynaktan geien an-
cak farklh yaslardaki rezervuarian ile karsilag-
ruslardir. Bu durum halihazirda genisieyen re-
jimlerde ve bindirme kusaklannda yaygin olarak
gozlenmistir (Price, 1980). Fay zonlan iki farkh
dzeilige sahip olabilirler. Bazan akigkanin akig)
icin bir kanal, bazan da akisa karsi bir banyer
gorevi gorebilir (Smith ve Forsier, 1989). Akisa
engel olma veya bariyer teskil elme durumu
hidrolik sistem, ancrmal basing ve deriniik tara-
findan kontrol edilir (Hurl, 1990).

Sekonder gi¢ modeileri, dajiuim meka-
nizmalanna oranla birkkimlerin yerini tabminde
ve onlann potansiyel zenginlijini bilmede yar-
dimeididar (Pratsch, 1982). Gd¢ stilinin deger-
lendirilmesi drenajin toplanma ve dafjitim diize-
nedinde olup olmadifjini tanimada &nemli bir
adimdir. Gd¢ drenaj stili teklonizma ile ilgilidir
ve bir basenin straligrafik - yapisal gelisimierin-
den tahmin edilebilir.

Demaison ve Huizinga(1991) petrol sis-
temlerini migrasyon drenaj stiline gre iki gruba
ayimisiardir, Bunlar sirasiyla inceleyelim;

Yatay Drenajli Petrol Sisiemlern: Alas-
ka'nin kuzey noktas! (Sekil 6), Giiney Ameri-
ka'daki Andean Basenleri yiresi veya Williston
Baseni (Sekil 7) ile Dogu Cezayir Sahrasinin
Triyas tuz provensi gibi foreland basenler bu
sistemlere ornek olarak verilebiliz. Bu alanlarda
tektonik aktivitenin azhii soz konusudur ve biy-
lece ortil kayalar korunabilmislerdir.
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$ekil 6. Amerika Birleglk Devietleri Alaska kuzey noktasinda yatay drenajli, yiiksek garjli ve ylksek
impedansl bir petrol sistemi &rnefi (Demaison ve Huizinga, 1992).

Figure 6. An example of petroleum system with lateral drainage, high charge and high Impedance in the
Alasca north point of the United States of America (Demaison and Huizinga, 1992).
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Sekil 7. Amerika Williston Basenine ait norma! sarjh ve dugiik impedanshi bir petrol sistemi Srnegi
(Demaison ve Huizinga, 1992).

Figure 7. An example of petroleum systam with normal charge and low impedance in the Williston basin
of United States of America (Demaison and HuizInga, 1992).

Yatay drenajli petroi sistemleri igeren
basenler agagidaki ortak Gzellikleri paylagirar;

a- Petrol birikimleri hidrokarbon mutfa-
gindan (hydrocarbon kitchen) daha uzakta
lokalize olan olgunlagmamis sedimanter istifler-
de yer alma egilimindedir. Petrol sistemi i¢inde-
ki kapanlanan petroi hacminin % 50'den daha
fazlas) uzaklara g eden birikimleri temsil e-

derier. Yatay migrasyon mesafesi en fazla 160
km olarak disinOimektedir.

b- Etkili bir bijlgesel ortu altindaki aym
yagtaki tekli bir rezervuar sistemi, petrol sistemni
igerisindeki gaz ve petrol kapanlanmalannin en
biyliklerini bilnyesinde bulundurur.,

G- Etkill bdigesel drtiiniin faylanmasi ya
kiigiik dlgektedir ya da dnemsizdir.
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d- Yiksek sarja sahip adir petroliin bi-
yilk birikimleri daha ¢ok basenlerin kenar kisim-
lannda heniiz olgunlagmamig sedimanter istif-
lerde daha sik olarak bulunur. Dodu Venezuslla
lle Bat: Kanada'daki cok a{ir petrol igeren kiv-
rimlar buna dmek veritebilir (Demaison, 1977;
Creany ve Allan, 1990; Krause ve James,
1980).

- Dikey Drenajh Petrol Sistemleri:
Petroliin vertikal drenajda yogunlagsmas: yiiksek
yapisal deformasyonlar ile ilgilidir (Price, 1980).
Petrolce zengin rift basenlerinde faylar boyunca
hareket gdsteren dikey akis kapanlanmay: sag-
lar {Kuzey Denizi ve Siiveyg Korfezinde oidugu
gibi). Asad Kongo'da oldufju gibi Pasif Atlantik
Tipt kita kenarlannda tuz tektonigi ve
extansiyone! faylanma sonucu dikey akis egilimi
ortaya gikar. Birlegik Devletler Korfez kiyilan ve
Nijerya Tersiyer deltalannin yiitksek tretimi.
extansiyonel rejimdeki listrik faylann olugumu
nedeniyle ortaya ¢ikan dikey akig sonucudur.
Dikey drenajt kolaylastiran tuz domlanndaki de-
{inmeler nedeniyle yapilar daha komplike bir hal
alabilir. Derinlerde asin basing altinda bulunan
ana kayadan gicen petrol vertikal akig ile
deltaik olusumiarda yer alabilirler. Keza, daha
eski deltaik istiflerde kapanlanan hidrokarbonlar
(Kanada'daki Alt Kretase Jeanne d’Arc Havzasi
veya Avustralya'daki Batrow - Dampier Havzasi
gibi) ana kayag altindan dikey fay zonlan bo-
yunca g etmisierdir.

Los Angeles ve Kaliforniya’nmin Ventura
Basenleri gibi petrollii hendek basenleri ile bin-
dirme kusaklan da cojuniukia dikey go¢ seklin-
de birikimler sunarlar {Sekil 8). Zagros kiviim
kugagi, Wyoming bindinrme kugadi, Kolombiya
Vadisi ve Karpatlarda oldugu gibi verimli petrol
birikimleri rezervuariardan daha derinlerde cian
ana kayalar vasitasiyla sari edilirler. Uretken
bindirme kugaklan ¢ok etkili iist 6rtii katmanla-
rnnca baskida tutulurlar, Buna Gmek olarak
Zagros kivnm kusafimin tuz olugumlan, Dodu
Venezuvella'nin  yilksek basingli  seyller,
Wyoming bindirme kugafinin degisik kalinhiktaki
evaparitleri verilebilir.

Dikey drenajl petrol sistemleri su ortak
Yzeliikleri paylasiriar;

a- Hemen hemen tiirn petrol birikimleri
bilgesel hidrokarbon mutfady boyunca veya
ona ¢ok yakin yorelerde bulunurlar. Dikey gog
mesafesi genellikie 30 km den daha azdir
(Shuijk ve Nederlof, 1984).

b- Gofunlukla farkh yasta, ayn jenetik
hidrokarbon tipinde ve dikey kiimeli rezervuarar
halinde bulunuriar. Buna mek olarak Campos
Baseninin Alt Kretase - Tersiyer rezervuarlan
Omek verilebilir (Mohriak ve dij., 1980).

Kapanlanma 50Nrasi alteragyoniar,
biyodegradasyon ve su yikamas: gibi farkh se-
killerde ve derecelerde kendisini gosterir. kincil
alterasyon prosesled ile kaynsk ve olguniuk
farklarindan dolayr komposizyon dedisimieri
gézienebillr.

¢- En son bélgesel 6rti katmanlan tes-
kil edilinceye kadar faylanma sonucu ortaya gi-
kan deformasyon malzemeler Gril gorevi girir.

d- Yiiksek sarjl dikey drenajh petrol sis-
temlerinde tektonik akliviteler nedeniyle kinklar
boyunca yiizeye sizintilar sik olarak goriilebilir,
Buna émek olarak Birlegik Devletier Korfez ki-
yisindaki Tuz domlan, Zagros Kivnim Kusagi ve
Kolombiya vadisi verilebilir,

Kapanlanma Stili: Kapaniar, petrol veya
gazin tutuldufu, yilzdiirme kuvvetinin ariik
migrasyonu devam ettiremedidi yerlarde bulu-
nan yapilardir. Petrolii bulmamin 6n kosulu ka-
panlann belifenmesidir. Konveks yapiardaki
kapaniar petrol bartndirmada dnemlidirier. Ya-
pisal kapanlar igerisinde en fazla 6nii malze-
mesine sahip olmayanlar fay kapaniandir
(Downey, 1984). Dinya'daki dev petrol birikim-
lerinin ancak birkag! kamalanmayla olusmus
stratigrafik kapaniar seklindedir. Biyiik bolomi
ise yapisal - stratigrafi kapanlan seklindedir
(Sekil 6). Buna karg salt stratigrafik kapaniar;
yapisal kontrolden uzak, yetersiz ortiilii ve ge-
neilikle kiiglik dlgekiidifer. Bir basende petrolin
hareketine engel olan fiziksel diren¢ derecesi
bir jeolojik fakidir ofarak ortaya gikar. Petrol,
basenin yiizeyine dodru gog edilimindedir. Bu
fiziksel fakttre “impedans” denir (Demaison ve
Huizinga, 1891).

Kapanlanma stilinde iki ana faktér, ya-
pisal deformasyonun derecesi ve Grtd niteligidir.
Bunlar impedans tarafindan kontrol edilider.
Kapanianma stili, yiksek impedans ve diisik
impedans olmak iizere simiflandinlabilir (Sekil
4). Yiksek impedans sistemleri, yatay olarak
uzanan 6rtil ile gok yaygin olmayan yiiksek de-
recedeki yamsal deformasyonlaria karakterize
edilir (Sekil 9). Kapanlanmalarin gergekiesebil-
mesi icin bélgede 60 siireklili§i gereklidir. Di-
ger yandan yersel kinlma ile dikey gé¢ ve
kapanianma da 56z konusu olabilir. Bu duruma
yaygin olarak Tersiver deltalarinda ve
extansiyonal rejimlerde rastlanabili. Diigik
impedans sistemleri ise sireklilik gdsteren an-
cak etkin olmayan bilgesel ortiiye disik
deformasyon derecesi ile karekterize edilir. Co-
gu zaman &t yok ya da diigiik yapisal deger-
dedirler. Sekil 9. da diisiik impedansh sistemi
de izternek miimkiindir,
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S$ekil 8. Los Angeles Baseninden hendek basenlere iligkin viiksek impedansh ve vertikal drenajh

bir petrol sistemi 8rnedi {Demaison ve Huizinga, 1992).

Figure 8. An example of petroleum system with high impedance and vertical drainage in the Angeles

basin (Demaison and Huizinga, 1992).
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$Sekil 8. Dikey drenajli, dliglik ve ylksek impedansh bir petrol sistemi rnedi. Brezilya'da Reconcauo Ba-
seninden modelize edilmigtir {(Demaison ve Huizinga, 1992).

Figure 9. An example of petroleum system with vertical drainage and low-high impedance. Modeled from
Reconcauo basin in the Brazil (Demaison and Huizinga, 1992).

SONUCLAR

Teknotojinin geligimi, bilim adamiann
petrol aragtirmalan igin yeni goriglere ve kav-
ramlarda oryantasyonlara gétiirmektedir. Petrol
sistemi kavrami da bu dofrultuda gelismis bir
olgudur. Sedimanter bir havzanin gelisimi sira-
sinda hidrokarbon jenerasyonu ve goginin iyi
bilinmesi, basen tarihcesi ve jeodinamigi ile ya-
kindan ilgilidir. Bu da petrol sisteminin niteliginin

belifenmesi ve petrol varlidinin tahmininde 6-
nemii dgelerdir. Sedimanter veya tektonik fak-
tirler genellikie tipik bir 6rnek olarak bir platform
basende, bilyiik yaylar veya diverjan kenarlarda
hir deltayik sistemin varigini ortaya koyar. Bir
petrol sistemi dedisik havzalarda lokalize olabi-
lecek petrol arastimmasi igin gerekli dgeleri biin-
yesinde bulunduran kavram ve aragtirma konu-
sudur.
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Kisaca ‘“petrol sistemi” aragtumasi
sedimanter bir havzanin olusum mekanizmasi-
nin agiklanmasi yaninda hidrokarbon olusum,
taginma ve yeriesimi ile 1igili ¢alismalarda bir
metodoloji ve mekanizma belireme degerien-
dirmeleri olarak addedilebilir.

Tirkiye'de petrol ve gaz dGretiminin ya-
piidide iki bilyiik petrol alani bulunmakia birlikte
{Giineydogu Anadolu ve Trakya Havzast) bu
yirelerde yukanda antan mekanizmalan tim
asamalartyla ele alan genig dlgekli “petrol sis-
temi” galigmalan heniiz mevcut degildir. Ancak,
sistern calismalarinin belli agamalarint olugtu-
rabilecek nitelikte olmak uzere Yalgin (1992},
Sar ve Sonel (1995), inan ve Yalgin (1997) ta-
rafindan bilgisayar modellemesi ve petrol tiiri-
miiniin hesaplanmasiyla ilgili bazi incelemeler
yapmiglardir.
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SIVAS-GURUN NEOJEN GOLSEL HAVZASI MERKEZI KESIMININ
MINERALOJIiSI VE JEOKIMYASI

MINERALOGY AND GEOCHEMISTRY OF CENTRAL PART OF SIVAS-GURUN
NEOGENE LACUSTRINE BASIN, CENTRAL ANATOLIA

Hiiseyin YALGIN Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Muhendisligi Boliimii, Sivas

OZ : Kapall bir havzay temsil eden ve hemen hemen hi¢ kinntill malzeme girisi olmayan Girin
Neojeni {Guriin formasyonu) 300-8B00 m arasinda degisen kalinliklara sahip kimyasal ve volkanik
kayaciardan olusmaktadir. Kimyasal kayaclart, jips arakatkilan (2-3 cm) igersn laminali-ince tabakal
killi-karbonatl kayaciar (Kiltase, marn, killi kiregtas, kiregtasi, dolomit, dotomitik Kiregtasi) iemsil etmek-
tedir. Killi-karbonat kayaclan bolluk sirasina gore, disiik Mg-kalsit, aragonit, Ca- ve ideal dolomit, Kil
(yaygin olarak di- ve trioktahedral smektit, daha az illit, paligorskit, kanstk tabakal illit-smektit, klorit,
kaolinit), kuvars ve eser miktarda volkanojenik bilegenler (biyotit, hornblend, volkanik kayag part;.alar;)
icermektedir. Volkanikler kimyasal kayaglar iginde sil (2-25 m), daykimsi sokulumiar (1-2 km’),
aglomera/bres ve piroklastikler (2-10 m) halinde bulunmaktadir. Volkanik kayaciarda belirlenen mine-
raller iki farkl parajenez olusturmaktadir: intersertal-amigdaloyidal ve porfiritik dokulu bazaltik andezit-
ierde plajiyoklaz + olivin + ¢jit ve porfiritik dokulu andezitlerde plajiyokiaz + gjit + anstatit + kersutit. Qr-
tag ve kalkalkali bilegsime sahip Giriin volkanikierinin carpisma magmatizmasinin Griind olan
Yamadadi (Ayranci) volkanizmasinin esdederi oldudu digiinaimektedir. Glriin Naojeni, stratigrafik di-
zilim ve litolojik-mineralojik dzellikleri bakirundan Bati Anadolu'daki borath ve tronal basenierinden ol-
dukga farkhi, buna karsin Burdur Neojeni'ne benzerlik gastermektedir. Daha derin kesimlan bilinme-

mekle birlikte, Gurin Neojeni'nin endustriyel hammadde potansiyeli bakimindan dnem tasimadig so-
nucuna vankmsghr.

Anahtar Kelimeler : Gdlsel, Neojen, Mineraloji, Jeokimya, Kil, Karbonat,

ABSTRACT : The Girin Neogene {Giriin formation) basin represents a closed basin with no almost
an influx of detrital material, and is consisted of chemical and volcanic rocks with a thickness of 300-
800 m. Chemical rocks are represented by laminated-thin bedded clayey-calcareous rocks (claystone,
marl, clayey limestone, limestone, dolomite, dolomitic limestone) including gypsum intercalations (2-3
cm). Clayey-carbonate rocks contain low Mg-calcite, aragonite, Ca- and ideal dolomite}, clay
{commontly di- and trioctahedral smectite; less illite, palygorskite, mixed-layered illite-smectite, chlorite,
kaolinite), quartz in abundance order and trace amounts of volcanogenic constituents (biotite, hom—
blende, volcanic rock fragments). Voicanics are found as sills (2-25 m), dike-like intrusions (1-2 km* Y,
breccia/agglomerate and pyroclastics (2-10 m) within chemical rocks. Minerals in the volcanic rocks
form of two different paragenesis : plagioclase + olivine + augile in the basallic andesites with
interstitial-amygdaloidal and porphyritic texture and plagioclase + augile + enstatile + kersutile in the
andesites with porphyritic texture. It is thought that the Garin volcanics having typically intermediate
and calc-alkaline in composition are the same of the Yamadadr (Ayranci) voicanics which are the
products of collision magmatism. On the basis of stratigraphic sequence and lithologic-mineralogic
features, Giriin Neogene is fairly different from horate- and {rona-bearing Neogene hasins in the
western Anatolia, whereas it is similar to Burdur Neogene. As a conclusion, the Giiriin Neogene have

not considerable potential on account of industrial raw materials, although its deeper parts are not
known.

Key words : Lacustrine, Neogene, Mineratogy, Geochemistry, Clay, Carbonate
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GiRIS

Galisma alam Sivas il simirlan igerisin-
de, Malatya'nin yaklagik 100 km kuzeybatisinda
yer alan Giiriin ilgesi ve cevresini kapsamakta-
dir (Sekil 1). 1/25.000 Sigekii Elbistan K38-a; ve
K38-b, pafialarinda bulunan ¢aligma alani, yak-
lagik olarak 200 km'lik bir alani kapsamaktadir.
Caltsma alant ve gevresinde birgok aragiima
bulunmakla birlikte, bunlar gojunlukla yayim-
lanmamis rapor nitelidindedir. Bunlardan en
onemilileri Kurtman (1978), Altunsoy (1990}, A-
tabey vd. (1994} tarafindan gergeklestiriimigtir,

Bu ¢alismada, kimyasal sedimantasyon
ve volkanizma arasindaki eikilesim saptanarak
Girin havzasimn olasi endistrivel hammade
olanaklannin tarigimasi amaglanmistir. Bu
amaca ulasmak igin; a-Kimyasal kayaglann ya-
nal ve diigey yondeki mineralojik ve jeokimyasal
dagihmlanntn belidenmesi (kil ve karbonat mi-
nerallerinin alansal dagdimlanmn, olusumian-
nin, ana ve iz element iceriklerinin saptanmas:,
diyajenez ve alterasyon sireglerinin belirlenme-
si), b-Volkanik kayaglarin petrokimyasal ve
petroiojik Gzellikierinin belifenmesi (ana ve iz
element igeriklerinin saptanmasi, adlandimima-
s1, siniflandiriimasi) yoluna gidilmistir.

STRATIGRAFI VE LITOLOJI

Guriin havzasinin temelini otokton ve
allokton kaya birimleri ofusturmakta olup, havza
edim atimli normal faylar ile simidandinlrmigtir
(Sekil 1 ve 2). Otokton Geyikdafi Birli§i'nin
(Ozgiil, 1976) Giiriin géreli otoktonuna (Atabey,
1983) ait birimler tarafindan tammlanan resifal
kirectas! arakatkilt kumtasi-silttasi-seyl arda-
lanmasindan olugan Ust Devoniyen yash Gi-
migall formasyonu Demirtagh {(18967), masif Ki-
rectagi ve dolomit ile temnsil edilen Jura-Kretase
yash Yiceyurt formmasyonu (Aziz ve Erakman,
1980), kumlu ve killi kiregtagi-mam ardalanma-
sindan olusan Ust Kretase yash Akdere forma-
syonudur (Aziz vd., 1979). Allokton kaya birim-
leri ise Triyas-Kretase vagh Munzur Kirectagi
(Ozgiil vd., 1981), Ust Kretase yagh Pinarbagi
ofiyolitieridir (Aziz vd., 1982). Ortil kaya birimieri
tabanda konglomeralann istte fosilli kiregtagla-
nnin egemen olduju Amagukuru iiyesi (Aziz
vd., 1982) ve kalkarenit-kumtagi litolojileri ige-
ren Baglren iiyesi (Atabey, 1893) ile temsil edi-
len Demiroluk formasyonu (Qzgiil vd., 1973), iri
taneli silisiklastik kayaglardan olugan Oligo-
Miyosen (?) Govdelidad formasyonu (Aziz ve
Erakman, 1980) ve son olarak Miyosen yasl
Giiriin formasyonu (Kurtman, 1978) ile Yama-
dagi volkanitieridir (Bozkaya ve Yalgin, 1992).

Bu galismada ayrintil olarak incelenen
Ortii kaya Dbirimlerinden Giiriin formasyonu,
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Seklil 1. Glirtin Gevresinin Yerbulduru ve Bélgesel
Jeoloji Haritasi (Bingol, 1989'den basit-
legtirilerek).

Figure 1. Location and regional geology map of
Girin surrounding (simplified from Bin-
gol, 1989).

killi-karbonath kayaglardan olugmaktadir (Sekil
3). Birim kétli boylanmal:, ofiyolit ve kiregtag
gakilarindan olugan konglomeralar ile bagla-
maktadir (Altunsoy, 1990). Bu seviyenin (izerin-
de yataya yakin konumiu laminahl ve/veya ince
tabakali killi-karbonath kayaglar (kiitagi, mam,
killi kirectasi, kiregtasi, dolomit ve dolomitik ki-
regtasi} yeralmaktadir. Killi kayaglar yesil-
kahverengi, kiregtas ve dolomitik Kkiregtaglan
gri-sari-kem, dotomitler ise beyaz renklidir. Bu
kayaclar ile arakatkii olarak 2-3 cm’lik kahve-
rengi-beyaz, lifsi vefveya ince tabakali jipsler
bulunmaktadir. Killi kiregtaslan iginde komiirld
seviyelere rastlaniidiy belirtilmekiedir (Altun-
soy, 1990). Birimin kalinh{: Kurtman'a (1990)
gbre 700-800 m, Atabey vd.'ne (1994) gdre
300-700 m'dir.

Yamadad volkanitleri, killi-karbonath
kayag tabakalan arasinda sil konumda ve bun-
lan keser kiitleler halinde bulunmaktadir. iki se-
viyede gbzlenen sillerin kahnliklan 2-25 m ara-
sinda dedismektedir. Bir merkezden iiibaren
yayilarak tabakalar arasina yerlesen lav akinii-
lanni birbirine badlayan yer yer ince bacalar
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Sekil 2. Guriin Cevresinin Jeoloji Haritasi {Kurtman, 1978 ve Atabey vd., 1994'den basitlegtirilerek)
Figure 2. Geology map of Glirlin surrounding (simplified from Kurtman, 1978 and Atabey et al., 1994).

da gbzlenmektedir (Kurtman, 1978). Daykimsi
sokulumlar bigimindeki volkanik kiitleler 1-2 km?
bir alam kapsamakia olup, alt kesimlerinde ak-
ma yapilan, Ust kesiminde ise sitiin yapilan
gbzlenmektedir. Aynca, alti seviyede 2-10 m
kahinhginda yer yer volkanik breg ve aglomera-
lar ile piroklastikiere de rastlamimaktacir. Ge-
nellikle siyah renkli olan volkanikier, yer yer
siinger yapili olup, gtzeneklerinde (mm-1 cmy
yesil (ki) vefveya beyaz renkli (ifsi karbonat)
bozunma Grdnleri de  gelismistir.  Lav-
sedimanier kaya¢ dokanaginda breslesmeler,
kahverengi pisme zonlari ve reknistalizasyonlar
belirgindir. Aynca, volkaniklerde 10-40 cm ¢a-
pinda kiiresel bozunmatar da gdzienmektedir.
Beyaz renkli bu topguklar kKirmizi renkli killesmis
bir zon (2-3 cm) ile gevrelenmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Girin havzas: tekdiize olmasi nedeniy-
le sadece merkezi kesiminden noktasat ve olgu-
1ii kesitier boyunca toplam 91 adet kayag 6rnegi
almakia yetinilmis ve Cumhuriyet Universitesi
(C.0.) Jeoloji Mihendisligi Bolimii Mineraloji-
Petrografi ve Jeokimya Arastirma Laboratuvar-
lar’'nda (MIPJAL) yikandiktan sonra gesitli iz~
lemlerden gegirilmigtir. Optik mikroskop incele-
meleri (OM), hazidanan fam preparatiar {(ince
kesit) lizerinde Nikon marka, binokiler alttan

aydintlatmah polarizan mikroskobunda yapi-
mistir. Bu inceiemeler yaygin olarak voikanikler
ve kismen de karbonat kayaglannda uygulan-
mustir. Ince-kesit petrografisi lle kayaci olugtu-
ran bilegenler ve bunlann dokusal dzellikleri ta-
mmlanarak kayaglarnn adiandinimalannin yami
sira; diyajenez, atterasyon ve bozunma drilnleri,
dolayisiyla minerallerin olusum ve Kokenleri ay-
dinlatimaya ¢aliziimistir.

XRD c¢ozumiemeieri Rigaku marka
DMAX IIC model X-isinlan difraktometresinde
CuK,, 1simasi kuitlamilarak yapilmig ve ince ta-
neli sedimanter kayaglarin tim kayac ve Kil
boyu bilegenleri {< 2 pm) tammianmig ve yarn
nicel yizdeleri de dis standart yintemi (Brind-
ley. 1980) esas alinarak hesaplanmiglir (Giin-
dodu, 1982).

Sedimantasyon yontemi ile aynlan kil
fraksiyonu difraktogramlan normal (havada ku-
rutuimug), glikoliems (80 °C de 16 saat desika-
térde etiten glikal buhannda birakma) ve firn-
lama (490 °C de 4 saat finnda i1sitma) iglemile-
rinden gecirilerek  elde  edilmigtir.  d-
mesafelerinin diglilmesinde  kuvars ig standart
olarak kullanilmistir. Gekimlerde gonyometre
tuzi 1°/dak ve kayt aralign 20=2-30° (hata mik
tan £0.04°) olarak ayarlanmigtir. Daha sonra
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$ekil 3, Giirtn formasyonunun litolojik ve mineralojik dikey dagilim..
Figure 3. Lithologic and mineralogic vertical distributions of Qlriln formation.

difraktogramlardan itibaren kil minerallerinin
tamimlanmasi (001) bazal yansimalanna gére
yapiimis, pik giddetlerinden ve mineral intensite
faktorderinden (Biscay, 1965; Sirocko ve Lange,
1991, Moore ve Reynoids, 1997) yararlamlarak
kil minerallerinin yan nicel yizdeleri hesaplan-
maghir.

Smektitlerin by parametresi ise dpsy
yansimast (zerinde kuvarsin (211) piki (20
=59.97°, d=1.541 A) referans alinarak, 26 = 59-
83° (x 0.01°) kayit araiiinda ve 1° /dak. gony-

ometre hizinda dlgiimagtiir Slgiilmiistiir (Cailte-
re ve Hénin, 1983; Grim, 1968; Weaver ve Pol-
lard, 1973; Brown ve Brindley, 1980).

Dolomit ve kalsitlerin d(104) yansimala-
ri yardimiyla bu minerallerin % mol MgCO; ige-
rkler Goldsmith ve Grafin (1958a) geligtirdigi
korelasyon diyagramindan itibaren d{104)Ac°=-
0.003(% mol MgCTO,)+3.036 regresyon esitligl
ile hesaplanmigtir. d(104) yansimalannin
diclitmesinde kuvarsin (211) piki {20=28 644°,
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d=3.343 A) referans alinarak ic standart yénte-
mi kullandmigtir. Olgiimler 26 = 20-32° (+ 0.01°)
kayit arali§inda ve 1° /dak. gonyometre hizinda
yaprimgtir.

Tum kaya¢ ve kil bazinda yapilan ana
ve iz/eser element ¢dziimlemelen, Rigaku mar-
ka 3270 model X-isinlan floeresans spektro-
metresi'nde (XRF), toz émek Al-kapsiillere ko-
nulup, yaklasik 10 tonluk yiik altinda preslene-
rek elde edilen pastiller {izerinde gergeklestiril-
migtir. Bu goziimlemelerde goguniukla karbonat
icermeyen ve kil mineral icerikleri yiiksek kiltas
ve volkanikler seciimigtic. Kimyasal analizler
USGS (Flanagan, 1976) ile CRPG, GIT-IWG ve
ANRT {Govindaraju, 1989) kayag standartian
esliinde yapiimis olup, dogruluk ana element-
lerde % %2, eserfiz elementlerde % 15 merte-
besindedir. 10 adet Smekte ana elementler %

oksit cinsinden SiOj, TiOp, AloOj3, ZFes03,
MnO, MgO, CaQ, Nas0, K50, P3O ve iz ele-
mentler ppm cinsinden Cr, Ni, Co, Cu, Pb, Zn,
S, Rb, Ba, Sr, Ga, Nb, Zr, Y ve Th elementlerini
kapsamaktadir. Ateste kayip {LOI) ise dmedin

etiivde 110 °C de bir gece (yaklagik 16 saat)
kurutulduktan sonra, finnda 1000 °C deki HyO

ve ucucu bilegenierinin % adirhgina kargtlik
gelmektedir.

Karbenat fazindaki analizier atomik ab-
sorpsiyon spektrometresinde (AAS) yapiimigtir.
Monomineralli olan karbonat kayaclarimn kimy-
asal analizlerinde 1 gr dmek 1N'lik HCI ile asit-
leme isleminden gegirilerek karbonat mineralle-
rinin yapisinda bulunan elementler ¢cozeltive a-
linmigtir. Gozme islemi miimkiin oldugunca izh
bir bigimde gergeklestirilerek, dzellikle kil mine-
ratlerinin ¢ézinmesinden veya adsorbe konum-
daki iyonlar kaynaklanan ¢ozeitiye gegme siire-
ci dnlenmeye calhisimistir. Cozme isleminden
sonra genellikie silikat ve organik malzemeden
olugan karbonat dig) fraksiyon tartilarak ¢ozii-
nen miktar hesaplanmighr. Karbonat fraksiyo-
nunun bilesimi Fe, Mn, Mg, Na, K, Cr, Ni, Co,
Cu, Pb, Zn , Rb, Li ve Sr elementleri ite belir-
lenmistir.

MINERALOJI-PETROGRAFI
Optik mikroskop incelemeleri

Karbonat kayag¢larinda ortokemi Kkaisit,
aragonit ve/veya dolomitin temsil ettidi mikrit ve
mikrosparit, allokemleri eser miktarda (< % 1)
bulunan gastropoda kavkilan, diyajenetik mine-
ralleri Killer ve kuvars, eser miktardaki volkano-
jenik bilegenleri biyotit, hornblend ve volkanik
kayag parcaciklan olusturmaktadir. Folk (1868)
siniflamasina gdére bu kayaglar mikrosparit, do-
lomitli mikrosparit, dolomikrosparit, kalsitli do-
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lomikrosparit, dolomithi mikrit, mikrit, katsitli do-
lospail ve sparit olarak tamimlanmistir. Karbonat
kayaglarinda yer yer mikrolaminasyonlar da
gbzlenmistir. Laviar ile kontakt halinde bulunan
karbonat kayaglan ise iri sparitik dokuda olup,
buniarda breglegmelere wve laminasyonlar
ve/veya Gatlak dilzeyinde Fe-oksit sivamalarna
rastianiimaktadr.

Volkanik lav ve breslerde belirlenen mi-
neraller agik renkli bilesenlerden plajivokiaz,
koyu renkli bilesenlerden ise yer yer serpantin-
lesmis velveya iddingsitlesmis olivin, piroksen
(ojit, enstatit), yer yer opasitlesmis kersutit ve
Fe-oksitlerdir (opak). Bunlar iki farkh parajenez
olusturmaktadir: plajiyoklaz + olivin + gjit ve pla-
jiyoklaz + ojit + enstatit + kersulit. Streckeisen
(1878) siniffamasina gdre, bunlar bazalt ve an-
dezit olarak adiandinimigtir. Bunlardan bazaltia-
rin fenokristallerini olivin ile plajiyokiaz; andezit-
lerin fenokristallerini ise enstatit, ojit, plajiyoklaz
ve kersutit olusturmaktadir. Mackenzie vd.'nin
(1988) tanimlamalarina gtire, bazalilar interser-
tal-amigdaloyidal ve porfiritik, andezitier ise por-
firitik dokulu olmak Uzere ¢ farkh dokusal ozel-
lige sahiptir. Volkaniklerin badlayici malzemesi-
ni yer yer killesmis volkanik cam ve plajivokiaz
mikrolitieri, kismen de piroksen ve opak mine-
ralleri olugturmakiadir,

Amigdaloyidal dokulu volkanik kayag-
larda genellikle 1-2 mm ¢apindaki kiiresel ve
oval amigdailerde yaygin clarak kaisit, kisme de
kiorit ve silis bulunmaktadir. Amigdalierdeki ka!-
sitler yelpaze biciminde sénen kristal toplulukla-
rt halinde bulunmakta olup, yesilimsi kil minerai-
leri ile gevrelenmigtir.

Volkanik bregfaglomeratar  vitrofirik-
porfirik dokuya sahip olup, fenokristallerini ojit
ve plajiyokiaz, baglayic: malzemesini geneilikle
volkanik cam ve plajiyok!az mikrolitleri, kismen
de piroksen ve opak mineralieri temsil etmekte-
dir. Baglay'ci malzemede palagonitlesme ve kil-
lesmeler de yaygindir.

Vitrokiastik dokulu piroklastik kayaclar,
bolluk sirasina gére volkanojenik kdkenli cam,
bazaltik kaya¢ pargalan, plajiyokiaz, ojit,
homblend ve eser miktarda kuvars;, kimyasal
velveya diyaienetik kékenli karbonat ve kil mi-
neraller belirlenmigtir. Epiklastik hilegen ise hig
gizlenmedigi bu kayaclarda ince ve i pi-
roklastik bilesenlerin dizilimi ile ortaya g¢ikan
mikrolaminasyonlar da gézlenmistir. Piroklastik
kayaglar tane boyuna ve piroklast {cam, pomza,
kristal/kristal pargalar ve volkanik kayag parca-
ciklari) / (epiklast + kimyasal + organik) bilesen-
lerin oramna gdre {Schmid, 1981}, tifli kumtagi
olarak adlandinlmigtir. Mineralojik bilegimi an-
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X-15inlan incelemeleri

Minerallerin dikey dailimianna gére
($ekil 3), kimyasal kékenli kayaclarda karbonat,
volkanojenik kayaclarda ise feldispat ve kil mik-
tart ayirt edici olmakta ve bu seviyeler ardalan-
mali higimde izlenmekledir. Kimyasal kdkenli
kayaglarda bolluk sirasina gore kalsit, aragonit,
dolomit, kil ve kuvars minerallerinin varli§i sap-
tanmuistir. Kalsit dmeklerin hemen hemen ta-
maminda bulunmakiadir. Aragonit yansindan
fazlasinda, dolamit ve kil mineralleri yaklasik
lcte birinde, kuvars ise yedide birinde kayacla-
rin bilegimine katimaktadir. Kalsit ve dolomil
karbonat kayaglann tek bilegeni olabildidi asa-
gidaki parajenezleri de olugturmaktadir : kalsit +
aragonit + dolomit, kalsit + aragonit, kalsit + do-
fomnit. Killi karbonat kayaglarinda ise bu birlikie-
liklere kil minerallerinin yani sira, yer yer kuvars
ta az miktarda katiimaktadir.

Kil boyu bilesenierini bolluk sirasina go-
re smektit, illit, paligorskit, kangik tabakal illit-
smektit, Klorit ve kaclinit mineralleri olugturmak-
tadir. Smektit 6rmeklerin timinde, illit yaklagtk
iicte ikisinde, paligorskit, klorit ve kaolinit yari-
sinda, kangik tabakali iflit-smektit tigte birinde
bulunmaktadir. Bunlardan bazilanmin  tipik
difraktogramilan $ekil 4'de sunuimusgtur. Smek-
titce zengin 5 6medin kil fraksiyonunda bu mi-
neral, 4 6mekie dioktahedral {(1.498-1.506, or-
talama 1.502), 1 o©mekie ise trioktahedral
{1.513) bilesimdedir.

Dolomit ve kaisitlerin d(104) yansimala-
n yardimiyla bu minerallerin % mol MgCO; ige-

riklen hesaplanmigtir (Gizelge 1). Elde edilen
verilere gbre, 9 drmekte dolomitlerin d(104) pik
degerleri 2.885-2.920 A arasinda defismekte-
dir. Bu degderler dolomitler % mol otarak 39-50
arasinda MgCO; igermektedir. Dolomitier, bir
timek hari¢ (GR-40) karbonat minerali olarak
dolomitin egemen oldugu kayaclarda (GR-68, -
88, -89) ideal bilegimde iken, kaisit ve/veya a-
ragonitli émeklerde Ca-dolomit bilegimine sa-
hiptir. Nitekim saf dolomitlerde 20 = 32-38° ve
65-72° arasindaki d(00.6, 01.5, 11.0, 03.0 ve
00.12) pikleri belirgin olup, Gotdsmith ve Grafin
{1958b) tamimladig ideal dolomiti yansitmakia-
dir. 12 émekte kaisitierin d{104) pik degereri
3.036-3.028 A arasinda de{igmekte olup, vine
Goidsmith ve Grafin (1958a) diyagrarmna giire,
bu degerier % mol olarak 0-3 arasinda degisen
MgCO:; igerigine karsilik gelmektedir (Cizeige
1). Chave (1954a ve 1954b) kalsitieri MgCO
iceriklerine gdre, diigiik Mg-kalsit (< % 4 mol
MgCO;) ve yilksek Mg-kalsit (% 4-30 mol

MgCG4) olmak iizere ikiye ayirmigtir. Yiiksek

YALCIN

Mg-kalsitler, Milliman (1974) tarafindan ortag
Mag-kalsitler (% 4-12 mol MgCQ,) wve dar an-

lamda ylksek Mg-kalsitter (% 12-28 mol
MgCQ4) bigiminde tekrar boliimlendirilmistir. Bu

Biclitiere gtire, incelenen &rneklerde kalsitler
disik Mg-kalsit bilegimindedir.

El &medi ve OM diizeyinde yizeysel
bozunma gbsteren volkaniklerde, buniann
pargall {riinlerinde ve gdzenek dolgulannda
XRD incelemeleri yapilmigtir. Belidenen mine-
raller bolluk sirasina gére altere volkaniklerde
kil mineralleri, feldispat, kalsit, kuvars, gpal-CT
ve opal-A; bunlann gézenek dolgulannda kaisit
veya kalsit, aragonit ve dolomit saptanmistir.
Tiifitlerde ise kil mineralleri, kalsit, aragonit, do-
lomit feldispat ve kuvars mineralleri saptan-
mistir. Bunlardan kalsit ve dolomit ile bir rmek
harig Kil mineralleri tim dmeklerde, aragonit ve
dolomit meklerin yaklasik yarisinda bulunmak-
tadir.

Yizeysel bozunma gdsteren volkanik
ve breg/agiomeralar ile tifitlerin mineral ve dzel-
likle matriksinde geligen kil mineralleri gogun-
lukia smektittir (% B0-100). Smektitler kil frak-
siyonunu tek bagina olusturabildikleri gibi, bu
minerale bazi meklerde de kang:ik tabakah iilit-
smektit (I-5) de eslik etmektedir. I-8' ler birinci
diziye ait piklerinin gdzlenmemesi nedeniyle
duzenli bir yapiya (rektorit) sahip degildir. 6 &r-
nekte yapilan d(080) dlcumierine gére smektit-
ler ugunde trioktahedral (1.516-1.511, ortalama
1.512), diger iiciinde ise dioktahedral (1.498-
1.505, ortatama 1.503) bilesimdedir.

JEOKIMYA
Volkanojenik Kayaglar

Velkanojenik kayaglarda yapilan kimy-
asal analiz sonuglan Cizeige 2 de verilmigtir,

Volkanik kayagiann Si0Q, igerikleri %
52.52-59.49 arasinda deismekte olup; tipik or-
tag bilesimi (% 52-63) yansitmaktadir. Volka-
niklerde aliimine igerijine gre (Hughes, 1982)
molekiiler Al,O4/ (Na;O+K,0+Ca0) aram 1'den
kugiuk oglup; subaliminah ALO; = Na,O+K,0
kayaglar grubuna girmektedir.
Volkanik kayaclar ana ve iz element igeriklerine
gbre cesitl aragtincilann diyagramlannda si-
niflandinlmis ve alkali-silika diyagraminda (Se-
kil 5a), 4 dmek bazaltik andezit, 1 6rnek andezit
alanina dilgmektedir. Alkali element oksitlerden
sadece potasyum dikkate alind:jinda (Le Bas
vd., 1986) volkanik kayaclar orta¢ potasyumiu
olup, yine bazaltik andezit ve bir 6rnek icin de
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Sekil 4. XRD kil fraksiyonu difraktogramlar, a) Smektit + Patigorskit + Klorit + Kaolinit, b) Smektit + it + 1-
S + Kaolinit, c) Smektit + illit + 1-8 + Klorit + Kaollnit, d) Smektit.

Figure 4. XRD clay fraction diffractograms, a) Smectite + Palygorsiite + Chlorite + Kaolinite, b} Smectite +
Illite + 1-S + Kaolinite, c) Smactite + lilite + |-8 + Chlorite £ Kaolinite, d) Smectite.

andezit olarak adlandinlabilir ($ekil 5b). Biyilk
olasilikla émek azhgindan dolay, silika ve alkali
elementier arasindaki herhangi bir yonelim be-
lirenememigtir. Volkanik kayaglaria birlikte bu-
tunan bozugma gésteren pirokiastik kayaglarin
stniflandiriimasinda Winchester ve Flyod'un
(1977) hareketsiz elementieri igeren iz element
diyagrami da kullaniimugtir (Sekil 5¢). Buna go-
re, volkanojenik kayaglar trakiandezit-alkali ba-

zait siminna yakin bir rnek harig, digereri alkali
bazalt ve subalkali bazalt olarak tanimlanmustir.
Diyagramlardaki baz: farklihklara ragmen, mine-
ralojik bilegimler de dikkate alinarak Giriin voi-
kaniklerinden olivin igerenler bazalt, bu minerali
icermeyenier ise bazaltik andezit olarak adlan-
dirdabilir.
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Gizelge 1. Karbonat minerallerinin d{104) yansimalar ve % mol MgCO; igerikleri.
Table 1. d(104) reflections and MgCO; mole % contents of carbanate minerals.
Arnek Mineralojik Bilegim Kalsit Dolomit
. . Yo %
Mo Kalsit ] Aragonit| Dolormut d(104) MgCOs _ d(104) MgCOs
GR 30 60 10 3.034 1 2.615 40
£ 85 _ 3034 1
-14 40 80 3.030 2
-16 100 3036 0
-36 65 a5 3.032 1
-40 5 95 ) 2,920 39
43 50 30 20 3.030 2 2.907 43
-44 25 75 3.028 3 B
-51 70 _ 20 3.036 D 2.919 39
53 60 15 25 3.010 2 2.811 42
-55 40 60 3.030 2 2,900 45
&5 100 3.030 2
68 13 87 3.036 1] 2.802 48
-88 100 2.885 50
-89 100 2,860 49
Gizelge 2. Volkanojenik Uriinlerin ana ve aser element analiz sonuglari
Table 2. Major and trace element analysis of volcanogenic products.
Kayac TUFIT _ YOLKANIK
% OkKsit GR-2 | GR-19 | GR-24 | GR-30 | GR42 [ GR67 | GR-B3 | GR-84 | GR-00 | CR-81
Si0; B6.80] 47.03 5242 47768 53.07] 56.30 54221 5252 53.73] 50.49
TiO, 1.30 115 1.24 0.87 127 1.57 1.48 1.85 1.61 0.81
AlLDA 13.08 20.44 26.11 17.96] 11.45 14 64 14.55 15.27 13.75 14 BB
YFe,05 9,15 12.29 4.21 11.13 9.35 8.08 11.12 8.72 10.98 8.03
MnO 0.10 0.18 0.0 0.14 0.12 .08 013 0.14 0.114 0.09
MgQ 3.00 2,58 1.75 279 3.71 2.85 5.46 5.30 B.55 2.69
Cad B.76 3.46 1.24 5.50 13.05 10.46 8.03 7.97 7 46 7.70
NazC 0.71 0.34 0.57 0.80 0.85 2.41 276 3.24 2.84 3.26
Ko0 0.78 3.57 5.31 384 063 0.67 0.76 1.78 102 207
P;0s 0.1 0.14 0.16 0.13 0.12 D.14 0.16 0.36 0.22 026
LOI 475 873 6.58 8.49 4,94 1.93 0.05 0.86 0.43 1.88
Toplam 09854 9992] 99680 9941] 9856 99.24] 6871 9911 8870 98.89
Cr 225 1565 145 94 176 453 75 245 355 82
Ni 82 81 5 61 90 118 139 40 182 22
Co 32 44 15 40 33 28 39 34 38 21
Cu 54 206 131 79 45 a0 44 25 44 18
Pb 11 244 298 413 14 5 8 10 9 19
Zn 97 224 108 85 ap 102 94 87 28 82
Rb 37 124 205 114 28 28 25 37 26 71
Ba 297 180 500] 2547 218 ax2 522 291 129 453
Sr 434 196 808 272 409 297 253 378 250 320
Ga 18 22 33 21 18 19 18 17 17 18
Nb 7 17 24 11 7 7 8 15 9 18
Zr 104 130 212 20 88 85 88 138 8P 185
Y 13 28 38 22 10 11 9 13 10 23
Th 1 4 6 2 1 i 1 1 B

Volkanik kayaglann soy dzellikleri, Irvine ve
Baragar'in (1971) alkali-silika diyagraminda
bunlann subalkali karakterini agikga ortaya
koymaktadir (Sekil 5a). AFM diyagraminda (Ir-
vine ve Baragar, 1971) kalkalkali volkanikler
toleyit-kalkalkali alanlann ayiran gizginin altin-

da ve buna paralel olarak yénelmektedir (Sekil
5d).

Volkanik ve piroklastik kayacglardaki ba-
Z1 ana elementler (K ve P) ile iz elementlerin
konsantrasyonlart  kondritlere  (Taylor ve
McLennan, 1985) gére nomalize edilerek o-
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Sekil 5. Volkanik drlinierin sinflandiriimasi ve
adlandirilmasi, a) alkali-silika, b) SiOs-
K20, ¢) ZriTiO2-Nb/Y, d) AFM.

Figure 5. Classification and nomenclatures of
volcanic products, a) alkali-silica, b)
SiD-K20, ¢) ZrfTiO2-NDIY, d} AFM.
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Sekit 6. Volkanik kayaclann kondrit-normalize &-
riimcek diyagram: (Kondrit defjerleri:
Taylor vea MclLennan, 1985).

Figure 6. Chondrite-normalized spider diagram of
volcanic rocks {Chondrite values : Taylor
and McLennan, 1985).

rimecek diyagraminda kargitastirdmigtir (Sekil
8). incelenen elementlerden Zn, Cu, Ni ve Crda
fakirlesme, digererinde ise zenginlesme goz-
lenmektedir. Ayrica, Pb ve Ni'de negatif, Ba'da
pozitif anomali belirgindir.

Smektitler

Bozunmus volkanik kayaglardan zen-
ginlestirilen smektit tiirl kil mineralierinde yapi-
tan ana ve iz element kimyasal analiz scnuglar
ile yapisal formiilieri Gizeige 3'de sunubmugtur.
Yapisal formill hesaplamalannda smekdtit igin 11
oksijen atomu esas alinmistic (Weaver ve Pol-
lard, 1973).
Smektitier genellikle oktaedrik levhada yer alan
kimyasal bilesimleri g8zéniine alind\§inda,
MgQO, ALOs ve Fe,Os ybniinde zenginlesme
gistermektedir. XRD verilerine gdre bunlardan
birisi dioktahedral (GR-81), dijeri triockiahedral
(GR-78) olarak belifenen smeititterde toplam
oktahedral katyon miktan diokiahedral smektit-
lere uymaktadir. Bir dmekte orlaya gikan bu ge-
ligki, iki farkli smektitin (di ve trickiahedral) kari-
siminin butunduduna isaret etmekte olup, diok-
tahedral tabakamn XRD ile saptanamayacak
miktarda bulunmasindan kaynaklanabiliir. Ben-
zer durumlar deQisik ortamlarda galisan baska
arastinciar (Desparies, 1877, Trauth, 1877;
Bayhan, 1881; Gindoddu, 1982; Cerici oglu ve
Yalgin, 1898) tarafindan da saptanmighir.

Smeklitlerin oktahedral Ti degevieri lite-
raturde (MWever ve Pollard, 1973, Gilven, 1988)
belirtilen degerierden faziadir. Bu durum, voika-
nik camin killesmesi sirasinda ¢ozininiaga dii-
siik eiementlerden Ti'in ve/veya eser miktardaki
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izelge 3. Smektitlerin ana ve eser element analiz
sonuglarn ile yapisal formUlleri

Tabie 3. Major and trace element analysis of

smectites ancd their structural
~  formulas.
%% Oksit GR-78{ GR-31
Si0, 47 .96 47.83
TiC, 2.19 274
AlOs 11.71 15.74
zFa,05 2473 19.91
MnQ 0.25 0.26
MgQ 2.31 1.88
Ca0 1.77 1.84
tNa:0 0.09 0.G3
K20 0.01 Q.03
P05 0.09 0.13
LY 7 47 8.73
Toplam 98.58 98.92
Cr 410 482
Ni 291 230
Co 84 68
Cu 54 45
Pb 82 189
Zn 106 240
Rb 17 19
Ba 76 25
Sr 109 14
Ga 14 18
Nb 4 6
Zr 57 58
Y 3 1
Th 1 1
3i 3.43 3.39
AV 0.57 0.61
TY -0.57 -0.61
AV 0.42 0.71
Ti 0.12 0.15
Fe 1.33 1.06
Mg 0.13 0.04
TOC 2.00 1.96
QY -0.01 -0.01
Mg 0.12 0.16
Ca .14 012
Na (.01 .00
K 0.00 0.00
ILC 0.53 0.56
TLC -0.58 -0.62

LOI = Ategte Kayip, ZFez03 = Toplam Fe, TY = Tet-
rahedral Yik, QY = Oktahedral Yik, TOC = Toptam
Oktahedral Katyon, ILC = Katmanlararasi Yuk, TLC
= Toplam Katrnan Tk

Fe-Ti minerallerinin kil fraksivonunda
zenginlesmesinden kaynaklanabilir. Smektitlerin
CaO/Na,O oksit orami ve Ca/Na atomik orani

daima 1'den biyiktur. Toplam oktahedral katy--
on miktan ise 1.95-2.00 arasinda dedismekte-

dir.
Smektitlerde tetrahedral siibstitisyonun

YALCIN

z g
Zenginlegn:e 1
L

‘TifE ve Smektit'Volkuniik

lw I S 1 L 1 i 1 Y 1 1 i yl 1 1 L | El
310 AOI MnO CalYKz20Cr Co Pb Rb Sr Nh ¥
TN FerOiMgO Nz O PiOs ¥ Ce Zn Ra Ga Zr Th

Sekil 7. Tufit ve smektitierin volkanik-normalize
ana ve iz element diyagram,

Figure 7. Volcahic-normalized spider diagram of
tuffite and smectites for major and trace
elements,

oktahedral siibstitiisyondan fazla, diger bir ifade
ite x/%.>1'den (tetrahedral/oktahedral yik orani)
biyuk ve ana oktahedral katyon olan Fe'in ideal
nontronitten  {1.70-1.98) daha az olmasi,
bunlarin Fe-baydelit olarak adlandiniabileceqini
veya nontronit-Fe baydelit gecgisini (Given,
1988) temsil edebilecedini diislindiirmektedir.

Smektitlerdeki eser elementierden ge-
rek gecis metallerinin (Cr, Ni, Co, Cu, Pb, Zn)
dilsiiklilgll (Yalgin ve Bozkaya, 1995a ve
1995h}, gerekse Rb, Ba, Sr, Ga gibi dilsiik de-
gerlikhi elementler (LFSE-low field strength ele-
ment) ile yiksek degerikli elementlerden
(HFSE-high field strength element) Nb, Zr, Y ve
Th'un miktarlarn, tiredi§i volkanojenik maize-
meninking benzerdik gostermektedir (Gindog-
du, 1982; Yailgin vd., 1989). Aynca, iz element
konsantrasyonlan smektitik kil fraksiyonunda
agir minerat fazlanmn bulunmadi§im goster-
mektedir.

Ortalama kimyasal bilegimleri agisindan
smektit ve tiifitler tilredikleri volkanikler ile kargi-
lastinimistir (Sekit 7). Volkanik camin smektite
alterasyonu sirasinda en dnemii degisim Na ve
K'da bir fakidesmenin, Pb'da ise bir zenginleg-
menin ontaya cikmasidir. Na'daki bu tikketilme,
sintAt bir Na-karbonat olusumuna yol agabile-
cektir.

Karbonatlar

Monomineralli karbonat fazinda yapilan
analizier Gizelge 4’de sunuimustur, MQCO; ice-
ridi kalsitlerde % 0.6-1.5, aragonitlerde % 0.3-
1.0, dolomitlerde % % 28.8-39.5 arasinda de-
gismektedir. Bu sonuglar XRD ile elde edilen
veriler ile karsilagtinldi@inda, bazi dolomitli 6r-
neklerde farkhiiklar olmasina karsin, genelde
benzerlik gostermektedir. Ayrica, aragonitierde
Sr icerigi belirgin bir bigimde artarken, diger e-
lementlerde minerallere gdre Snemli bir degigim
gozlenmemektedir.
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Gizelge 4. Karbonat mineralierinin ana ve eser element enaliz sonuglar

Table 4. Major and trace element analysis of carbonate minerals.

Minaral Kalsit Aragonit ) Dolomit
E;‘g;:ﬁ" GR-16] GR-B0| GR-B5| GR-82| OGR-8| GR-12| GR-32{ GR-40| GR-88| GR-89
% Cal 5470 5492] 8527 65521 5534] 54R47 5508] 139411 3408] 3341
% MgO 0.72 0.70 047 0728 012 048 0268] 1375 1753] 1889
Al {ppm} 180 114 72 165 189 111 195 264 115 RE
Fe 1337 517 206 554 438 1093 460 213 1565 703
Mn 161 378 13 128 28 42 83 17 53 34
Na 463 472 312 35 857 1289 885! 1035 2HT 235
K 60 36 29 66 103 127 194 107 47 29
Cr 10 11 10 11 16 15 11 10 11 10
Ni 54 44 48 54 44 550 s8l 38 32 31
Co 19 17 18 18 17 19] 201 el &l " 14
Cu 8 7 8 7 7 9 11 6 7 4
Pb 57 67 57 58 60 65 70 32 48 53
Zn 58 23 85 47 75 18 17 13 15 &g
Rb <§ 5 5 <5 <5 & ] <51 b 5
Sr 1203 151 205 89| 24831 2830{ 3048] 1328] 1ARG[ 15094
Li 2 1 1 1 4 4 a1y 7 7
% CaCOs 9765 os804] 9866] 9910| 9878] 9754 9B28| 7035| 6244| 5IE2
% MgCQs 1.51 1.46 0.98 0.59 0.25 1.00 0.54 2876; 3867} 39.51
% Cézunen 9555] 9085 0628 0388| B8156] 9334] H#714| 9544] 8RO HIT 9153

TARTISMA VE SONUCLAR

Giiriin havzas! merkezi kesiminde Neo-
jen yash kimyasal ve volkanojenik Kayaglann
yer aldig+ birimde gergeklestiriten litolojik, mine-
ralojik-petrografik ve jeoKimyasal incelemeier-
den elde edilen sonuglar ile bunlarin yorumlan-
mast ve lartisiimasi asadidaki gibidir:

inceleme alaninda Miyosen yash golsel
seri coduniukia volkanojenik arakatkilar igeren
karbonat kayaclanndan olusmaktadir. Kesikii
olarak devam eden volkanizmanin lav ve pi-
roklastik Griinleri en az sekiz seviyede bulun-
maktadir. Bunlardan sadece iist seviyelerdeki
kayaclar olivin icermekiedir. Aynca, her volka-
nojenik seviye piroklastikler ile baglamakta lav-
lar ile sona ermektedir.

Inceleme alamindaki 1aviar ve hunlann
pargah {iriinleri ortag bilesimli bazalt ve bazaitik
andezitlerden olugmakia ve kalkalkali bir
karakter gfistermektedir. Bazaltik andezitler
genellikle alt, bazaltlar ise {st seviyelerde yer
almakiadir. DiJer bir ifadeyle, alttan {iste dogru
volkanik  {riinler baziklesmektedir. Ayrica,
jeolojik konumlar, mineralojik-petrografik ve
jeokimyasal veriler, Girlin volkanizmasinin
Yamadagds volkanizmasinin (Yalgm vd., 1998)
esdegeri oldugunu, dolayisiyla garpisma
magmatizmasinin triinleri oldugu ileri
surilebiffolkanik kayaclann baglayici malze-
mesinde ve amigdatlerinde, piroklasiik kayagia-
rin badlayici malzemesinde olusan kil ve kar-
bonat minerallerinin kékeni ikincil olup, post-

magmatik sireclerle iliskildir. Post-magmatik
mineralterin kokeni ile ilgili olarak geg-evre
magmatik cozeltilerle termal alterasyon (Keith
ve Staples, 1985; Robert vd., 1988, Pearce,
1983)., omatma (Karlsson ve Clayton. 1880),
kayag-taze su etkilesimi (Keith ve Stapies,
1985; Robert ve Goffe, 1993) gibi farkll meka-
pizmalar Onerilmektedir.  Incelems alaninda
hidrotermal alterasyona isaret eden mineraller
gozlenmemigtir. Volkanik Grunlerin su ortamina
depolanms oimasi, volkanik cam ve gol suyu
arasindaki reaksiyonlaria smektitlerin olugmasi,
gegerh bir mekanizma olarak gozukmektadi
(Yalgin, 1997; CerikcioGlu, 1997). Gdl suyunda
alkalinitenin baglangigtan itibaren yitksek nlma-
s1 nedeniyle amigdallerin gogunludu kalsit ile
doldurulmugtur. Piroklastiklerin gimentosundaki
karbonat mineralleri ise volkanizma ile cafdag
kimyasal ¢ékelmenin bir sonucudur. Ortag bile-
simli volkaniklerin alterasyonundan a¢ida ¢ikan
katyonlardan K kansik-tabakal illit-smektitlerin
ve illitlerin, Fe ise Fe-oksit vefveya Fe-
oksihidroksitlerin ~ bilesimine  katilmistr.  Ri-
roklastik kayaclardaki kloritlerin koyu renk!i mi-
nerallerin, kaolinitlerin feldispatlarin bozunma
{rinleri oldugu disiniimektedir. Bazik ortamla-
r1 karakterize eden paligorskitlerin olusumu ise
diyajenetik sireglerie gergeklesmis gozikmek-
tedir (Yaigtn ve Bozkaya, 1995a ve 1995b).
Volkanojenik (ranlerin Mg bakimindan
fakir olmasi, paligorskitin yan sira dolomitlerin
de bilesimine katilan bu elementin bir baska
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Gizelge 5. Giiriin Necjeni'nin Bati Anadolu’daki dijer basenlerle kargiastinnlmasi.
Table 5. The comparsion of Glriin Neogene with the other basins in the Western Anatolia.
| Giiriin® [ Burdur™ Beypazar’™* [ Kirka® ! Bigadig™” [Emet™
Bor Searlesit® Borat
Zeolit | Analsim® Zeolit
Jips Jips Jips Jips |
Anhldrit
Siilfut Sotestin® Solastin®
Tenardit”
Globerit*
Kokart*
Realgar”
Silifilr Orpimant*
Pirit” Pirit"
Kalsit va Dolomit
Aragonit Aragonit” Aragonit
Karbonat Manyezit" Manyezit" Manyezit*
Stronsiyanit* | Stronsiyanit*
Trona
Pirsonit
Nakaolit
Silika Kuvars ve Opal-CT
Feldispat K-fwidiapat
Smaktit
18
il Kaolinit Kaolinit Kaolinit* Kaolinit*
Laflinkt
Sepiyolit
Paligorekit Paligorskit _
Organik Komir Kémir
malzeme Bit. Seyl ]
Volkanizma Bazik-Ortag Volkanitler
l Asitik Volkanit ve Piroklastikier

Az-cok az. "Bu galigma, **Bayhan &Yalgin. 1881, *“*Gindogdu vd. 1985. Helvac: vd. 1989, " Yalgin ve Baysal.
1981. Yalgin vd. 1991; “"Gondogdu.1982. Temel.1987, **"Helvaci & Firman.1977. Yaigin ve Gondoddu. 1987

kaynaktan, cevredeki ultrabazik kayaclardan
geldigini diigiindiirmektedir. Ayrica, aragonite
cogunlukla dolomit ve jipsin eglik etmesi, ara-
gonitin olusumunda sicaklik ve Mg/Ca oranpimin
(Kinsmann ve Holand, 1969; Miiller vd., 1972)
yani stra, 6nemli bir etkenin de siilfat iyonlan
{Kitano, 1979; Bayhan ve Yalgin, 1990) olabile-
cegini gbstermektedir (Bayhan ve Yalgin, 1991;
Yalgin ve Bozkaya, 1995¢).

Bu caligmada elde edilen veriler, Giiriin
Neojeni’'nin Bali Anadolu'da borat iceren Neo-
jen basenlerinden (Glndoddu vd., 1996) ve tro-
na iceren Beypazan baseninden (Giindogdu
vd., 1985) oldukga farkh, buna karsin Burdur
Neocjeni (Bayhan ve Yalgin, 1891) ile benzer ol-
dugunu gistermektedir (Cizelge 5). Diger bir i-
fade ile, Giirin Neojeni'nin daha derin kesimieri
yiizeylemediginden bilinmemekle birikte, en-
distriyel hammadde potansiyeli bakimindan

dnem tasitmamaktadir. Onal vd. (2000) tarafin-
dan, Girin formasyonunun st kesimierinde
bulundudu beiirtilen trona clugumlannin ise ge-
rek volkanojenik (rlnlerin alterasyonu sirasin-
da, gerekse gincel bozunma artaminda karbo-
nat kayaclanndaki Na-karbonatlarin  kabuk
velveya toz pamukcuklan bigimindeki ayrisimia-
rim ifade etmektedir,
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BILECIK YORESININ MESOZOYIK STRATIGRAFISI

THE MESOZO!IC STRATIGRAPHY OF BILECIK REGION

Mehmet AKYAZI Cumhuriyet Qniversitesi, Jeoloji Mihendisligi Bolami, Sivas
Ozlern TOPRQK Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji MUhendisligi Bolumii, Sivas
Tugba ERCOGAN Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Mihendistigi Bélimii, Sivas
Ash KARABASOGLLU Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Mihendislii Boliima, Sivas
T. Safak URSAVAS Cumburiyet Universitesi, Jeoloji Miihendisiigi BS1umu, Sivas

02z : Bu galismada: Bilecik yoresindeki Mesozoyik yasli birimierin stratigrafisi ve ayrintili iealojisi orta-
ya konulmaya cahsilmistir.

Bolu-Eskipazar Zonu'niun guneyinde yer alan Sakarya Kitas) Tektonik Kusad icerisinde bulu-
na gahgma alaninda, Pontid Kitasi benzeri bir temel $rtd ayirdimi mevcuttur .Bélgede Erken Jura yash
kayaclar, metamorfik temeli agilt uyumsuzlukla orter,

Temelde yeralan Permo-Triyas yash Karakaya Karmasigima ait birimler Gzerine gelen &t
kavaclan, Erken Jura trasgresyonun ilk uronien olan Liyas yash Bayirkdy Kumtasi'na ait ¢kel kayala-
riyta, Bitecik Kiregtast olarak adlandinlan Geg Jura—Erken Kretase yaslh Titonlk fasiyeste gelismis bol
calpionelli kiregtaslan, Geg Kretase yash Vezirhan Formasyonu, Palecsen yash Kizilgay Formasyonu
ve Miyosen yaslh Gemicikdy Formasyonu'ndan olusmaktadir.

Anahtar kelimeler : Bilecik Kiregtas, Jura-Kretase, Calpionel, Stratigrafi

ABSTRACT : In this study, a detailed geclogy and stratigraphy of Mesozcic-aged units of Bilecik
region has been revealed.

Within the study area situated in the tectonic belt of the Sakarya Continent which is iocated to
the souwth of Bolu-Eskipazar Zone, a basin-cover separation similar to the Pontide Continent exisis.
Here. Earty Jurassic aged rocks overlie beneath metamorphic basin with an angular unconformmity,

Caver rocks overlying the units which belong to the Permo-Triassic aged Karakava Meiange
that is situated at the basin are composed of sedimentary rocks of Lias aged Bayirkdy Sandstone
which are initia! products of Early Jurassic transgression and caipionel-rich limestones evolved in the
Late Jurassic-Early Cretaceous aged Tithonic facies cailed Bilecik Limestone, Late Cretaceous aged
Wazirhan Formation, Paieocene aged ¥:z:dcay Formation and Mincene aged Gemicikdy Formation

Key worrds - Bilecik Limesicne, Jurassic-Crelaceous. Calpionel, Stratigraphy

GiRiS kusak igerisinde veralan ve bodlge jeolojisine 151k
1100000 Oigekti. Adapazar H24 paf- tutacak galismalar ¢a pelirlenmistir. Albnh ve
tasimn belwrh bolumlerini e alan ve yaklasik Saner {1977, Al ve Yeus (1972) Al
1200 km®iik pir atam kapsaysn ve Sakarya ]€i- {1G73), Toker (1979); Demirkol, (1977). Sannr
tag) Tektonik kusadmnda yeraian cabisma aian; A97EH) Tung {1880, 1981, 1942 a-b) Yilmaz,
Intra-portid Situr Zenu rue i eyindeki Sakar- 1981, Twensel M1887) Burguk {1981,1992)
y& Yilasitn ban kesiminde yer almakisdir Cnal ove min (1938), Qzkan, 19983, Tlysuz,
(Sekil +; JR3), by eshsmalann oasiicaian saydabilir,
Bélge jealajisinde fnersil bir veri oian
bu yoreds daha dnce dedisik amach yapimis STRATIGRAFI
¢cok sayide jeolojik cahgrmaiar mevoutdur, Bu ca- Sakarya Kilas) min teme! kayalan go-
ismalaragn, boige ve yakin gevresinde olaniar- urlekla Ona Pontid temelinde de  gondien

la bdigeye uzrak olmakla birlikie ayn; tektomk Karakava Rarmasigi'na ait binmierden giusur.
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Sekil 1. inceleme ataninin jeolojik haritasi {(Demirkol, 1977'den degigtirilerek).
Figure 1. Geological map of investigated area (Modified from Demirkol, 1977).

Bu birtije ait kayalann bashcalan
metalav, metatif ve metapeiit ardalanmalan ile
buniar igerisindeki muhtelif bloklardan olugmak-
tadir. Bu topluluga ait birimier yegilgist veya
mavisist metamorfizmasindan etkilenmigtir.

Termelde yeralan Pemmo-Triyas yagh
Karakaya Karmagigina ait bimler izerine ge-
len ontii kayaclarini Erken Jura ve daha geng
yagtaki birimler olusturmaktadir. Erken Jura
yagh birimler bbigedeki Jura trasgresyonun ilk
urtinleri olup, gakiltaglan ve kumtagiarindan o-
lugmaktadir. Liyas yagh Bayirkéy Kumtagi'na ait
ciikel kayalar akarsu cokellerinden,
Ammoniticorosso fasiyesi kayalanni da igeren
ve 51y denizel kinntlara gegen hizh yanal
fasiyes degisimleri sergiler (Gorlir ve dij.,1983).

Ortii kayaglannin ikinci birimi olan ve
Bilecik Kiregtagl olarak adlandirian birimier.
Ge¢ Jura-Erken Kretase yash Tionik fasiyeste
gelismis bol calpionelli kiregtaglariyla baglamak-
ta, sifi denizel fasiyesteki Erken Kretase yash
bimier gegmekte ve Geg Kretase yaglt birim-
lefe devamn etmektedir. Dizenli ve strekli olan
Kretase yash ¢okeller {zerinde, yanal yonde
fmzh fasiyes dedisiklikleri sergileyen filig
karekterindeki Paleosen ve Eosen gokelleri
yeralmaktadir. Eosen sonunda iyice siglagan
deniz Miyosen'de  karasallagmig, yirede
cakiltaglan ve Gapraz tabakali kumtaglarn ¢o-
kelmistir. Bolgenin @ en  geng  birmlerini
Kuvatemer yash alivyonlar clugturmaktadir
(Sekit 2).
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$ekil 2. inceleme alamnin genellegtiriimig stratigrafi kesiti (Demirkol, 1977'den dedigtirilerek).
Figure 2. Generalized stratigraphic section of investigated area {Modified from Demirkol, 1977).
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Bilecik ydresinin stratigrafisini aydinlat-
maya ybnelik olarak yapilan bu ¢ahsmada, da-
ha 6nce yapiimig adlamalar aynen kullanilimis-
tir.

Karakaya Karmagii

Sakarya kitasinda yer alan calisma
alanmimin temel kayalan Karakaya Karmag-
gr'na ait birimlerden olusmaktadir (Tiysiiz ve
di. 1990). Baglca, metalay, metatiif
ardalanmalar ve buniann iginde yeralan neritik
Permiyen kirectas bloklanndan olugmusg mavi
sist veya yesil sist metamorfizmasindan etki-
lenmis kayalardan olugan Permo-Triyas yash
bu birim, inceleme alammin giineyinde Sakarya
Nehri'nin her iki yakasinda yaklagik dodu-bati
dodruttusunda yizlek verir(Sekil 2)

Bayirkdy Kumitagt

Liyas transgresyonunun ilk rinleri olan
ve temeli uyurnsuz olarak Srten 8rtii birimierinin
tabanim olusturan Bayirkdy Kumtasi'na ait bi-
rimler caligma alaninin kuzeybatisinda yeralan
Osmaneli kazasinda ve ¢ahsma alaninin giine-

yindeki Sahinler  Tepe'nin giineyinde
yiizeylemektedir.
Birimin alt dizeyleri akarsu

cakitastanndan, ist diizeyleri ise, kahverengi-
san renkli sparitik ¢cimentolu kumtaslanndan o-
lusmaktadir. Karasaldan denize! ortama gegis
izlerinin kolayca gdzienebildidi bu birimin kahn-
1 inceleme alaninda 80-110 m arasinda de-
gismektedir. igerisinde yas verecek fosil bulgu-
suna rasttanmamig olup, stratigrafik konumu
gdz Bniine alinarak, birime Liyas yag: verilmistir
(Sekil 2).

Bilecik Kiregtagi

Bilecik Kiregtasina ait birimler, caligpma
alanini yaklagik kuzeybati-giineydodu dogruitu-
sunda ikiye bdlen Sakarya Nehri'nin her iki ya-
kasinda nehire paralel bir hat boyunca
yuzlekier sunmakiadir (Sekil 1,2).

Altta yer alan Bayirkdy Kumtasina ait
kumtasglar Gzerine uyumsuz olarak gelen ve i-
kinci riti birimlerini olusturan Bilecik Kirectasi-
nin tabaninda giketmezlik ve asinma diizeyie-
rinin varhgi kotayca gozlenebiimektedir. Gittikge
derinlesen bir ortamda ¢dkelmis bu biimin att
diizeyleri beyaz—pembe yer yer gri renkli, orta
tabakalt kumilu kirectaslanndan, st dizeyler
ise; stitlll kahve—gri renkli, sert dokulu, ince ta-
bakal, yer yer mam arakatkil kirectaglarindan
olugmustur,

Birim igerisinde, Cailpionella alpina
LORENZ, Calpionella efliptica CADISCH,
Crassicolaria intermedia (DURAND DELGA),

AKYAZI VD.
Calpionellopsis simplex COLOM,
Calpionellopsis  oblonga CADISCH gibl

Calpionelerin  yamsira Cadosina lapidosa
KAUFMANN, Clypeina jurassica FAVRE,
Hedbergella sp.. Ticinella sp., Protopeneroplis
sp., Trocholina alpina (LEUPOLD), Trochofina
elongota (LEUPQOLD), Pseudocyclarnmina sp.,
Cyclamina sp . ve Lituola sp. saptanarak birime
Geg Jura- Erken Kretase yagi verilmigtir (Sekil
2).

Birim, Inalti formasyonu (Ketin ve G-
miig, 1963), Nalihan formasyonu (Toker,
1975), Keltepe formasyonu {Aydin ve did.,
1986), Dumiupinar formasyonu (Pehlivan ve
dij., 1987), Sojukcam Kiregtagr (Onal ve
di§.1988) ve BSanalan formasyonu (Akyaz,
1998) ile denegtiriiebilir.

Vezirhan Formasyonu

Bilecik Kirectas tizerinde tedrici gecisli
olarak yer alan ve inceleme alammn orta ve ku-
zeybat kesiminde yizlekier veren Vezirhan
Formasyonu (Eroskay, 19835), ince neritik Kireg-
tasi arakatkilan igeren yesilden griye kadar de-
disen renkteki sevyl ve kumtag:
ardalanmasindan olusmustur (Sekil 1). Birim i-
cerisinde arakatkilar seklinde yeralan kirectas-
lannda; Rotalipora ficinensis (GANDOLFI),
Globotruncana gr. Linneiana (d’ORBIGNY),

Dicarinella concovata (BROTZEN),
Praeogiobotruncana gibba KLAUS,
Evertocyclamina hedbergi (MAYNC),

Globotruncanita stuarti (de LAPPARENT),
Rosita contusa (CUSMAN), Marginotruncana
gr. Pseodolinneiana PESSAGNO,
Helvetoglobotruncana  helvetica  (BOLLI),
Heterohelix sp., Hedbergella sp., Radiolaria ve
siinger spikiilleri saptanmsgtir.

Saptanan bu fosillere gire Geg Kretase
yag! verilen birim 70-120 m arasinda degigen
kalinlija sahiptir (Sekil 2).

Kizilgay Formasyonu

Ge¢ Kretase yash Vezirhan Formasyo-
nu lzerine uyumsuz olarak gelen Kizilgay For-
masyonu'na ait birimler inceleme alammn ku-
zeyinde, dofusunda ve glineyinde genis
yiuziekler vermektedir (Sekil 1). Birim basghca,
gri renkii kiltagian, mam ve karbonat gimentofu
siki dokulu kumtaslanndan olusmustur. Birim
icerisinde Paleosen yagl veren, Morozovella
uncinata (BOLLI), Subbotina pseudobulioides
(PLUMMER) ve kiigiik globigerinidier saptan-
migtir.

Birimin kalinl:{) inceleme alaninda 48 m
olarak saptanmugtir (Sekil 2).
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Gegitli Kire¢tag:

inceleme alanin orta kesimlerinde ve
gineybatisinda ylizlekler veren bu birim, (Sekil
1) krem ve Kkidi san renkli, orta-kalin tabakal,
orta-sert dokulu, bol fosilli kiregtaglarindan o-
lugmakiadir. Birim igerisinde, Nummufites sp.,
Assifing sp. ve Alveolina sp. saptanrmi§ olup, is-
tife Eosen yag verilmigtir.

81§ denizel bir ortarnda ¢dkelmis olan
bu birimin kalinhd) inceleme alaninda 54 m ola-
rak Slglimiigtir (Sekil 2).

Gemicikdy Formasyonu

Galisma alaninin kuzeybatisinda
yizlekler veren bu birim, ($ekil 1) ¢capraz taba-
kali, kumtag ve cakiltasi ile temsil edilmekte o-
jup, igerisinde yag verecek herhangi bir fosile
rastlaniimamigtir. Onceki ¢aligmalara dayana-
rak (Demirkol, 1977) Miyosen yast veriimigtir
(Sekil 2).

OLCULD STRATIGRAFi KESITLERI

Inceleme alaninda calugma amacina
yonelik olarak celik seritmetre ve pusula yonte-
miyle 6 adet OSK alinarak 157 dmek derien-
migtir.

Sahinler Olgilli Stratigrafi Kesiti

Adapazan H 25 paftasinda yeralan in-
celeme alanin giineyindeki $ahinier kdytnin
gineybatisindan basianarak Giglilen bu kesit
30° 09" 49" enlem 40° 1¢' 00” boylam baslangic
ve 30° 11" 48" eniem 40° 18’ 08" boylam bitig
kcordinatian arasinda yer almaktadir. Guneyba-
tidan kuzeydoguya dodru alinan bu kesitte top-
lam 270 m kalinhik Sigiulmiistir.

Kesitte, en altta yeralan, cakillar ve
kahverengi-sart renkli kumtaglarindan olugan
Liyas yash Bayirkdy Kumtagi iizerinde uyumsuz
olarak yeralan 120 m kalnhktgki Geg Jura-
Erken Kretase yagh gri renkli, sert dokulu, orta
tabakah sparitik dokulu kumlu kiregtas: ve ince
tabakali mam arakatki) kiregtaglanndan olusan
Bilecik Kiregtag: igerisinde; Calpionella alpina
LORENZ (Levha |, sekil 3), Calpionefla elliptica
CADISCH, Evertocyciammina hedbergi
MAYNC (Levha lii, sekil 6), Pseudocyclammina
sp., Cyclammina sp. ve Hedbergella sp. {(Levha
il, sekil 8) fosilleri saptanmgtir,

Bilecik Kiregtagi iizerine tedrici gegisli
olarak gelen Geg Kretase yash 70 m kaliniikta
olan ve ince mikritik kiregtasi diizeyleri igeren,
yesilimsi—gri renkli seyl-kumtas!
ardalanmasindan olusan Vezirhan Formasyonu
icerisinde; Globotruncana gr.  Linneiana
{d"ORBIGNY) (Levha li, sekil 8), Globotruncana
stuarti (DE LAPPARENT) (Levha IlI, sekil 9),

H

Praeoglobotruncana gibba KLAUS (Levha I,
sekil 1), Heferohelix sp. (Levha 1V, sekil 2),
radiolaria. {Levha IV, sekil V) ve sunger
spikiilleri gBzlenmistir (Sekil 3).

Gogtepe Olguli Stratigrafi Kesiti

Adapazari H 25 paftasinda yeralan in-
celeme alanin ginevinki Gégiepeden baslana-
rak alman bu kesit 40° 06’ 00" enlem 30" 09
17" boylam baslangic ve 40° 07’ 21" enlem 30
10' 34" boylam bilis koordinatlarn arasinda bu-
lunmaktadir. Gineybatidan kuzeydogu ya dog-
ru alinan bu kesitte toplam 324 m kalinhk &i-
gitmistir.

Altta, 162 m kalinlhiktaki Geg Jura-Erken
Kretase yagh beyaz-pembe renkli ince tabakall
titonik fasiyeste gelismis mamn arakatkih kireg-
taslarindan olusan Bilecik Kiregtas! ver almak-
tadir. Birim igerisinde; Calpionella alpina
LORENZ. Calpionella eliiptica CADISCH,
Protopeneroplis sp., Pseudocyclammina sp. ve
radiolaria fosilleri saptanmighir.

Bilecik Kirectast Uzerine uyumlu gegish
clarak gelen 116 m kalinhktaki Vezirhan For-
masyonu basghca miknitik kiregtag: aratabakalan
iceren  yesilimst renkli  geyl  kumtas
adalanmasindan olusmus olup, icerisinde;
Globotruncana stuarti (de LAPPARENT) (Levha
Il, sekil 10). Rosita contusa (CUSHMAN) (Lev-
ha II, sgeki 11), Marginotruncana gr.
Pseudolinneiana PESSAGNC (Levha I, sekil
6), Globofruncana gr.linnefana (d’ORBIGNY),
Helvetoglobotruncana helvetica (BOLLI) (Levha
I, sekil 4,8}, Heterohelix sp. (Levha IV, sekit 1},
Dicarinella sp.ve radiolaria buiunmustur.

Vezirhan Formasyonu'na ait birimier
Paleosen yash Kizilgay Formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak SrtGimektedir. Kizilgay For-
rasyonu'na ait birmlerin bu kesitte dlgilebilen
kahnhd: 46 m dir {Sekil 4).

Kasimlar Qlgilii Stratigrafi Kesiti

Adapazan H 25 paftasinda yeralan in-
celeme alanin gineyindeki Kasimlar kdyiinin
guneydogusundan baglanarak alinan bu kesit
30° 10° 217 enlem 40° 18’ 55" boylam baglang:c
ve 30° 11' 27" enlem 40° 15' 42" boylam bitis
koordinatian arasinda yer aimaktadir. Giineyba-
tidan. kuzeydoduya dodru alinan bu kesitte top-
lam 310 m kalinhk dlgliimiistir,

Bu kesitte, altta, 142 m kalinhktaki Geg
Jura-Erken Kretase yagh beyaz-pembe renkli,
ince tabakah, sert dokulu, yer yer mamn
arakatkil kiregtaglanndan olugan Bilecik Kireg-
tagi yer almaktadir. Igerisinde; Clypeina
jurassica FAVRE (Levha IV, sekil 3.4}
Calpionefla alpina LORENZ, Calpionella
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Sekil 3. Sahinler Glgiilt stratigrafi kesiti
Figure 3. Sahinler measured stratigraphic section

elliptica CADISCH (Levha |, sgekil 9),
Hedbergella sp. ve Ticinella sp. saptanmigtir.
Bilecik Kiregtagi zerine tedrici gegisli
olarak gelen Geg Kretase yagh Vezirhan For-
masyonu’'na ait ince mikritik kiregtag diizeyleri

igeren gri renkli eyl- kumtag: ardalanmasindan
olugan istifin kalinhigi bu kesitte 120 m bicli-
miistiir. Birime ait mikrtik kiregtaglarinda
Globotruncana gr. linneiana (d’'ORBIGNY)
(Levha I, sekil 7), Dicarinella concovata
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Figure 4. Gigtepe measured stratigraphic section

Sekil 4. Gogtepe iglll stratigraf kesiti
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Sekil 6. Deresakin dlglll stratigrafi kesiti

Figure 8. Deresakin measured stratigraphic section

(BROTZEN) {Levha Il, sekil 3), Whiteinella sp.
ve radiolaria bulunmustur.

Ge¢ Kretase yagh birmler {zerine
Paleosen yasll Kizilgay Formasyonu'na ait bi-
rimler uyumsuz olarak geimekte olup, bu kesit-
teki kalinhd) 48 m olarak olgiilmiigtir. Baglica,
gri renkli kittaslan ve karbonat ¢gimentolu, siki
dokulu kumiaslanindan olugsmakta olup, igemis
olduju  kiltaglan icerisinde  Subbotina
pseudobufivides (PLUMMER) (Levha I, sekil
13), Morozovella uncinata {BOLL!) (Levha Il

sekil 12) ve klgik globigerinidler ghzlenmistir
(Sekil 5).

Deresakin Olgiilii Stratigrafi Kesitl

Adapazan H 25 paftasinda yeralan in-
celeme alanin giineybatisindaki Deresakin kb-
yiinin batisindan baglanarak alinan bu kesit
30° 09° 49" eniem 40° 10’ 00" boylam baglangic
ve 30° 11" 48" enlem 40° 12' 08" boylam bitls
koordinatian arasinda yeralmaktadir. Gilneyba-
tidan kuzeydouya dogru di¢illen bu kesitte top-
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Sekil 7. Orenkdy digull stratigrafi kesiti
Figure 7. Orenkby measured stratigraphic section

lam 234 m kalnhkk belidenmigtir. Altta, 110 m
kahnhkta Geg¢ Jura-Erken Kretase yasl beya-
zimsi-gri renkli sert dekulu, orta tabakai kumlu
kiregtaglan ve ince tabakali yer yer mam
arakatkih kiregtaglanindan olugan Bilecik Kireg-
tag! yer almaktadir. lgerisinde Calpionella alpina
LORENZ, Calpionella elliptica CADISCH,
Crassicollaria parvula REMANE, Calpionella sp.
{Levha |, sekil 7,8), Cadosina lapidosa
KAUFMANN {Levha i, sekil 10),
Quinqueloculina aff. danuibiaina NEAGU (Lev-
ha IV, sekil 5), Nautiloculina oolithica MOHLER
(Levha |, sekil 7), Pithonella ovalis
KAUFMANN, Pseuodocyclamina sp. ve
Cyclamina sp. (Levha lll, sekil 9) saptanmishir.
Bitecik Kiregtagi iizerinde uyumiu olarak
70 m kalinlikta yesilimsi gri renkli, ince mikritik
kiregtagi  dizeyleri iceren  seyl-kumtag
ardalanmasindan olusan Gec¢ Kretase vyash
Vezirhan Formasyonu’'na ait birimier igerisinde
Rotalipora ticinensis (GANDOLFY) (Levha I,
sekil 2), Textularia sp., Whiteonella sp. (Levha

Ill, gekil 11), Radiolaria (Levha |, sekil 7, 8) ve
siinger spikilieri belinenmistir,

Vezirhan Formasyonu'na ait birimler
iizerine krem-kirli sar: renkli, orta-kalin tabakati,
sert dokulu kiregtaglanndan olusan ve igerisin-
de Alveofina sp., Nummulites sp., Assilina sp.,
fosilleri iceren 54 m kalinkktaki Eosen yash
Gegitli Kirectasi gelmektedir (Sekil 6).

Orenkdy Olgilli Stratigrafi Kesiti

Adapazarn H 25 paftasinda veralan in-
celeme alanin giineybatisindaki Orenkoyin ku-
Zeybatisindan baslanarak ahnan bu kesit 30°
12’ 03" enlemn 40° 05’ 34" boylam baglangic ve
30° 12° 06" enlem 40° 06’ 42" boyiam bitis koor-
dinatlan arasinda yeralmaktacr. Giineybatidan
kuzeydojuya dodru alinan bu kesitte toplam
200 m kalinhik élgillmiigtiir,

Bu kesitte, altta yer alan ve 124 m ka-
hnliktaki beyaz-pembe yer yer siitlli kahve-gni
renkte, sert dokulu, alt diizeyleri arta tabakali
kumiu kiregtaglanndan, iist diizeyleri ince taba-




BILECIK YORESI 37
' LITOLOJI “FOSILLER
s &
THE g
z 8EES 8 49
S 7 %gg_g 9‘3%%‘3 . .aE
AL PoSipitasesil,
a : s=s3 s AR 8
A AR
2121315 :zg F3|dE R SEEEAERE3
.~ | i
9 s +-1- -
Gl | =T o
- _'---.--.l;. ) 7
= § f—'— I .
8 B ! .
11 : 1 l + +—
20] ] ]
I b —4—
1T 4
15 ] [
1 ] i*

BILECIK KIRECTASI
144
=
1 1 {

o B am B o R OO

UST JURA-ALT KRETASE

—

,:_III
| |l

o
'

ba

—1 44

$ekil 8. Kizilkayatepe Olgillil stratigrafi kesiti
Figure 8, Kialkayatepe measured stratigraphic section

kaii, yer yer mam arakatkih titonik fasiyeste o-
lugmus kirectaglanndan olugan Bilecik Kirectas
yer almaktadir. Birim igerisinde; Calpionella
alpina LLORENZ, Calpionellopsis simplex
COLOM (Levha |, sekil 6), Radiolaria ve siin-
ger spikiileri gozlenmiglir.

Bifecik Kiregtasi lizerine uyumlu gegisli
olarak gelen Geg Kretase yash Vezirhan for-
masyonu baghca ince mikritik kiregtasi diizeyle-
rn igeren vyesilimsi-gri renkli seyl-kumntagi
ardalanmasindan olusmus olup, kalinhif 76 m

dir. {gerisinde; Spirolina cretacea REUSS (Lev-
ha lll. gekil 4), Pithonella ovalis (KAUFMANN)
{Levha |, sekil 8), Hauerinidae (Levha IV, sekll
8), Globigerinidae ve radiolaria fosilerd bulun-
mugtur (Sekil 7).

Kizitkaya Tepe Olgillii Stratigrafi Kesiti
Adapazarn H 25 paftasinda yeralan in-
celeme alanin batisindaki Kizilkkaya Tepenin
dodusundan baglanarak alinan bu kesit 30° 12'
06" enlem 40° 02' 51" boylam baslangic ve 30°
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13' 44" enlem 40° 02' 51" boylam bitis koordi-
natlan arasinda yeralmaktadir. G den K e dofru
alinan by kesitte toplam 230 m kalinkk Gigil-
miigtiir,

Bu kesitte, altta, Ge¢ Jura-Erken
Kretase yagh beyazimsi-pembe yer yer gri
renkli ince tabakal: titonik fasiyeste gelismis ki-
regtaglan ve oria tabakah kirectaglanndan olu-
san 144 m kahnhktaki Bilecik Kiregtasi butun-
maktadir. Birimin Titonik fasiyesteki kiregtaslan
icerisinde  Calpionella  alpina LORENZ,
Calpionella elfiptica CADISCH, Crassicollaria
intermedia DURAND DELGA (Levha 1, sekil
1.2), Calpioneflopsis simplex (COLOM) ve
Trocholina elongata (LEUPOLD) (Levha 1il, se-
kil 1,2) Cadosina sp. fosilleri saptanmgtir,

Daha iistteki kiregtaglan igerisinde ise,
Trocholina alpina (LEUPOLD) (Levha I, sekil
3}, Protopeneroplis sp. ve Pseudocyclamming
sp. bulunmugtur.

Bilecik Kireglagi iizerinde uyumlu gegis-
ii olarak yeralan 86 m kalinliktaki Ge¢ Kretase
yagl Vezirhan Formasyonu codunlukia ince
mikritlk kiregtag: arakatkilar iceren kumtagi-gey!
ardalanmasindan olugmus olup, birime ail
mikritik kiregtaslan icerisinde; Globotruncana
gr. linneiana (d'ORBIGNY), Dicarinella sp.,
Heterohelix sp., ve radiolaria (Levha V, sekil 8)
fosilleri saptanmishir (ekil 8).

SONUGLAR

1.Inceleme alaninin jeclojik haritas: da-
ha d6nce yapilmis harntalarla denestirilerek
hazianmistir.

2. Inceleme alaninda yiizlek veren Geg
Jura-Erken Kretase yash Bilecik Kiregtasi ve
Ge¢ Kretase yagl Vezirhan Formasyonuna ait
kirectaglan ile Eosen yash Gegitli Formasyo-
nu'na ait kiregtaslarimn makro gériiniim olarak
birbirlerine ¢ok benzedikleri gézlenmistir. Ayrin-
til paleontolojik incelemeler yapiimadan saha-
da bu birimlerin ayint edilmesi oldukga zor gi-
riitmektedir.

Bu amagla gergeklegtirlen aynntil
mikropaleontolojik ¢alismalar sonucunda ince-
leme alaninda daha dnce yapilmis olan genel
jeolojik amagh caligmalarda Geg Jura-Erken
Kretase yash Bilecik kiregtasi  olarak
haritalanmis birimlerin bir biliimiinin Bilecik Ki-
regtagina ait olmadikiari, Geg¢ Kretase yash
Vezirhan ve Paleosen yash Kizilgay Formas-
yonlarinin iginde yeralan ince tabakah kirectagi
ve Kiltagt dizeylerine ait olduklan saptanmstir.
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LEVHA 1

Crassicolfania intermedia DURAND DELGA

Sekil 1. Kizilkaya Tepe OSK, eksenel kesit, X150
Sekil 2. Kizilkaya Tepe OSK, eksenel kesit, X 30

Calpionelia alpina LORENZ
Sekil 3. Sahinler OSK, eksenel kesit, X 200
Sekil 4. Goktepe OSK, eksenei kesit, X 200

Calpionella efliptica CADISCH
Sekil 5. Kasimlar OSK, eksenel kesit, X 200

Calpionellopsis simplex (COLOM)
Sekil 6. Orenkéy OSK, eksenel kesit, X 150

Calpionelta sp. ve Radiolania
Sekil 7. Deresakint OSK, eksenel kesit, X 30
Sekil 8. Deresakin OSK, eksenel kesit, X 30

Pithonelia ovahs KAUFMAN
Sekil 9. Orenkoy OSK, eksenel kesit, X 30

Cadosina fapidosa KAUFMAN
Sekil 10. Deresakin OSK, eksenet kesit, X 30

AKYAZI VD.

PLATE |

Crassicollaria intermedia DURAND DELGA
Figure 1. Kzilkaya Tepe measured siratigraphic
section, axial section, X 150

Figure 2. Kizilkaya Tepe measured stratigraphic
section, axial section, X 30

Calpionella alpina LORENZ

Figure 3. Sahinler measured stratigraphic section, axial
section, X 200

Figure 4. Goktepe measured stratigraphic section, axial
section, X 200

Calpionsiia elfiptica CADISCH
Figure 5. Kasimlar measured stratigraphic section, axial
section, X 200

Calpioneffopsis simplex (COLOM)
Figure 8. Orenksy measured stratigraphic section, avdal
section, X 150

Calpionefla sp. and Radiolaria

Figure 7. Deresakin measured stratigraphic section.
axial section, X 30

Figure 8. Deresakin OSK, measured stratigraphic
section, axial section, X 30

Pithonefla ovalis KAUFMAN

Figure 8. Orenkéy measured stratigraphic section, axial
section, X 30

Cadosina lapidosa KAUFMAN
Figure 10. Deresakin measured stratigraphic section,
axial section, X 30
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LEVHA I}

Prasoglobotruncana gibba KLAUS
Sekil 1. Sahinler OSK, eksenel kesit, X 30

Rotalipora ticinensis {GANDOLF!)
Sekil 2. Deresakin OSK, eksenel kesit, X 30

Dicarinella concovata (BROTZEN)
Sekil 3. Kasimlar OSK, eksenel kesit, X 30

Helvetoglobotruncana helvetica (BOLLT)
Sekil 4. Gigtepe QSK eksenel kesit, X 30
Sekil 5. Gégtepe OSK, eksenel kesit, X 30

Marginofruncana gr. Pseodolinneiana PESSAGNO
Sekil 6. Gogtepe OSK, eksenel kesit, X 30

Globotruncana gr. Linneiana {d'ORBIGNY)
Sekil 7. Kasimlar OSK, eksenel kesit, % 30
Sekil 8. Sahinler OSK, eksene! kesit, X 30

Globotruncana stuarti (de LAPPARENT)
Sekil 9. Sahinter OSK, eksenel kesit, X 30
Sekil 10 Gdgtepe OSK, eksenel kesit, X 30

Rosita contusa (CUSHMANN])
Sekil 11. Gogtepe OSK, eksenel kesit, X 30

Morozovefla uncinata (BOLLI)
Sekil 12, Kasimlar OSK, eksenel kesit, X 30

Subbotina pseudobulioides (PLUMMER)
Sekil 13. Kasimlar OSK, eksena! kesit, X 30

AKYAZI VD.

PLATE Il

Praeoglobotruncana gibha KLAUS

Figure 1. Sahinler measured stratigraphic section, axial
section, X 30

Rotafipora ticinensis {GANDOLFI}
Figure 2. Deresakin measured stratigraphic section,
axial section, X 30

Dicarinella concovata (BROTZEN)
Figure 3. Kasimlar measured stratigraphic section, axial
section, X 30

Helvetogiobofruncana helvstica (BOLLT}
Figure 4. Goctepe measured stratigraphic section, axial
section, X 30

Figure 5. Gégtepe measured stratigraphic section, axial
section, X 30

Marginotruncana qr. Psscdolinneiana PESSAGNO

Figure 8. Gogtepe measured stratigraphic section, axial
section, X 30

Globotruncana gr. Linneiana (d'ORBIGNY)

Figure 7. Kasimtar measured stratigraphic section, axial
section, X 30

Figure 8. Sahinler measured stratigraphic section, axial
section, X 30

Globotruncana stuart! (de LAPPARENT}

Figure 9. Sahinler measured stratigraphic section, axial
section, X 30

Figure 10. Goctepe measurad stratigraphic section,
axial section, X 30

Rosita contusa (CUSHMANN)
Figure 11. Goglepe measured stratigraphic section,
axial section, X 30

Morozovelia uncinata (BOLLI)
Figure 12. Kasimlar measured stratigraphic section,
axial section, X 30

Subbotina pseudobuficides (PLUMMER)
Figure 13. Kasimiar measured stratigraphic section,
axial section, X 30
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LEVHA Itl

Trocholina afongata LEUPOLD

Sekil 1. Kizilkaystepe OSK, eksensl kesit, X 30
Sekil 2. Kiziikayatepe OSK, eksenel kesit, X 30

Trochofine alping LEUPOLD

Sekil 3. Kizilkayatepe OSK, eksenel kesit, X 30

Spirolocutine cretacea REUSS
Sekil 4. Orenksdy OSK, ekzenel kesit, X 30

Spirolina sp.
Sekil 5. Deresakin OSK, eksenel kesit, X 30

Evsrtocyclamina hedbergi (MAYNC)
Sekil 6. Sahinler OSK, eksenel kesit, X 30

Neutilacufing oolithicea MOHLER
Sekil 7. Deresakin OSK, eksansi kasit, X 30

Hadbergella sp.
Sekil 8. Sahinler OSK, eksenel kesit, X 30

Pseudocyclamina sp.
Sekil 9. Gagtepe OSK, eksenel kesit, X 30

Cyclamina sp. )
Sekil 10. Deresakin OSK, eksenal kesit, X 30

Whiteinella sp.
Sekil 11, Deresakin OSK, eksenel kesit, X 30

AKYAZIVD.

PLATE Il

Trocholing elongate LEUPOLD

Figure 1. Kizilkayatepe maasurad stratigraphic saction,
axial section, X 30

Figure 2. Kinlkayatepe measured stratigraphic section,
adial section, X 30

Trocholina alpina LEUPOLD

Figure 3. Kintkayatepe measured stratigraphic section,
axial section, X 30

Spiroiocufing cretacea REUSS

Figure 4. Orenkdy measured stratigraphic section, axial
section, X 30

Spirofina sp.
Figure 5. Deresakin measured stratigraphic section,
axial section, X 30

Evertocyclaming hedbergl (MAYNC)
Figure 6. Sahinler measured stratigraphic section, axial
section, X 30

Nautioculing oojthica MOHLER
Figure 7. Deresakin measured stratigraphic section,
axial section, X 30

Hedbergella sp.

Figure 8. $=ahinler measured stratigraphic section, axial
section, X 30

Pseudocyclamina sp.
Figure 9. Gogtepe measured stratigraphic section, axial
section, X 30

Cyclamina sp.
Figure 10. Deresakin measured stratigraphic section,
axial section, X 30

Whiteinella sp.
Figure 11. Deresakin measurad stratigraphic section,
axial saction, X 30
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LEVHA IV PLATE IV

AKYAZ| VD.

Heterohelix sp.

Sekil 1. Gogtepe OSK, eksenel kesit, X 30
Sekil 2. Sahinler OSK, eksenei kesit, X 30
Clypeina jurassica FAVRE

Sekil 3. Kasimlar OSK eksenel kesit, X 30
Sekil 4. Kasimlar OSK, eksenel kesit, X 30
Quinqueloculina aff. danubiaina NEAGU
Sekil 5.Deresakin OSK eksenel kesit, X 30
Hauerinidae

Sekil 6. Orenkéy OSK, eksenel kesit, X 30
Radiolaria

Sekil 7. Sahinler OSK, eksenel kesit, X 30

Heterohelix sp.

Figure 1. Goctepe measured stratigraphic section, axial section, X 30
Figure 2. Sahinler measured stratigraphic section, axial section, X 30
Clypeina jurassica FAVRE

Figure 3. Kasimlar measured stratigraphic section, axial section, X 30
Figure 4. Kasimlar measured stratigraphic section, axial section, X 30
Quinqueloculina aff. danubiaina NEAGU

Figure 5. Deresakin measured stratigraphic section,axial section, X 30
Hauerinidae

Figure 6. Orenkdy measured stratigraphic section, axial section, X 30
Radiolaria

Figure 7. Sahinler measured stratigraphic section, axial section, X 30
Figure 8. Kizilkayatepe measured stratigraphic section,axiai section,X 30

Sekil 8. Kizilkayatepe OSK eksenel kesit,X 30
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KOYULHISAR HEYELANLARINA YAPISAL VE JEOMORFOLOJIK AGIDAN
BAKIS

STRUCTURAL AND GEOMORPHOLOGICAL ASPECTS OF THE KOYULHISAR
LANDSLIDES

Hiiseyin SENDIR

Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Sivas
Isik YILMAZ

Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Mihendisligi Balimii, Sivas

OZ : Gegmis yilarda, Koyulhisar in kuzey béiimii birgok heyelanlardan etkilenmigtir. Oldukga yadish
bir yil ofan 1998 yilinda, dedisik boyutlarda birka¢ heyelan meydana gelmistir. Buniar genellikle sev
hareketlerine egilimli olarak bilinen lgdir kire¢taglan, Erdembaba volkanitleri ve Yesilce formasyonunda
etkin olmuslardir. Bu ¢alismada, detayh jeclojik ve jeomaorfolojik galismalar yapildiktan sonra, Sivas’ in
kuzeydogusunda yer alan Koyulhisar ilgesinde durayhhik kogullar tarisimistir. Galisma alanindaki
kayagiar, faylanma etkisi lle oldukga kirkh gatlakh bir Gzellik kazanmislardir. Jeotojik ve Jeomorfolojik
galismalar, faylanma ve eklem dzelliklerine bagl olarak bozunma, dik topofrafya, suyun kinklar icer-
isine girmesi ve agir yagisin heyelanlanin olugmasi lizerinde 6nemli bir rol oynadigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Durayhiik, heyelan, jeomorfoloji, Koyulhisar, yapisal 6zeliikler.

ABSTRACT : During the last years, the northern part of Koyulhisar has been affected by many land-
siides. In 1998, which was very wet year, several landslides of different volumes occured. These
mainly affected the Igdir limestones, Erdembaba volcanics and Yesilce formations, which are well
known for being prone to slope movements of many types and sizes Detailed geological and geomor-
phological surveys were carried out, and stability conditions in Koyulhisar viliage located NE of Sivas
(Turkey) are discussed in this paper. The rocks in the study area had been fractured by faulting. The
geological and geomorphological investigations have shown that jointing and faulting in combination
with persasive weathering, steep topography, water incisions and heavy rainfall have playsd a sig-
nificant role in the occurence of the landslides.

Key Words: Geomorphology, landslide, Koyulhisar, stability, structural properties.

GIRig

Koyulhisar ilgesi (Sekii 1), Sivas' a 180
km uzaklikta olup, batida Tokat’ in Resadiye,
kuzeyde Ordu ilinin Mesudiye, kuzeydojuda Gi-
resun’ un Bulancak, batida Susehri ve giineyde
Zara ve Hafik ilgeleri ile gevrilidir. Galisma ala-
ninin tektonik olarak aktif bir fay olan Kuzey
Anadolu Fay Zonu' nda yer almast nedeni ile,
bdlgedeki kaylar genellikle kinkh, ezilmis ve sii-
reksizlikler icermektedir. Bolgedeki ylksek e-
gimli topograiyaya da bagh olarak bélge igeri-
sinde eski ve yeni bir gok heyelanlar bulunmak-
tadir. Bu heyelanlann hareket yonleri ise, ge-
nelde yertesim alanlann) tehdit eder konumda-
dir.

Bu galigmada, Koyulhisar ve civannda
yer alan heyelanlann jeomorfolojik, jeolojik ve
yapisal Gzelliklerinin belidenmesi amaglanmg-

tir. Koyulhisar; Kuzey Anadolu Fay Zonu iize-
rinde yer alan, yiksek daglann ve sik ormania-
AN bulundugu bir bélgedir. Bu béigenin sik sik
heyelanlara maruz kaldi§i bilinmektedir. Kay-

sonra, Koyulhisarin daha gok kuzeyinde debris
akmatari gseklinde gézienmektedir. Meydana ge-
len son iki heyelan yollara, ziraat alanlanna ve
ormaniara biyiik zarariar veren &igekie gergek-
lesmigtir. Son yillarda, 19 Agustos 1998 ve 20
Haziran 2000 tarhinde meydana gelen heye-
lanlaria, dzellikle ormanlar ve ziraat alanlan ol-
dukga biiyilk zararar géirmuglerdir.

Koyulhisar heyelanlannin gergaklesme-
sinin, daha dnceden var olan kayma diizlemie-
rinin yeniden hareketlenmesi ile ilgili oldugu di-
ginlimektedir. Bblgedeki tektonik koguliar ve
eski heyelanlann etkisi altinda ortaya gikan yiik-
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$ekil 1. Cahigma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map for the study area.

sek diizeyde kinkh-gatiakli kaya¢ yapi nedeni
ile biiyiik kiitle hareketlerinin varhigi ilk olarak
akla gelmektedir.

iKLIM KOSULLARI

Calisma alaninda, suyun temel kaynag:
yagmur sular olup, bu sular hidrolojik gevrimin
en onemli bilesenidir. Yagdislar her mevsime
dagiimakla beraber, en fazla yagis Mayis ayin-
da olup 64 mm dir. En diisiik yilhk ortalama ya-
gis degeri 1962 yilinda 265.9 mm ve en yiiksek
deger olan 575.1 mm ise 1983 yilinda kayde-
diimis olup, Koyulhisar ve Susehri Meteoroloji
istasyonlarindan alinan 37 yillik ortalama yagis
394.6 mm dir (Sekil 2). En fazla yagis Mayis a-
yinda (64.4 mm), en az yagig ise AQustos ayin-
da (39 mm) gerceklesmektedir. Sicaklik verile-
rine gore; en sicak ay 20.6 °C ile Agustos, en
soguk ay —-1.9 °C ile Ocak’ tir. Yillik ortalama
sicaklik 10.1 °C dir.

COGRAFYA VE MORFOLOJI

Koyulhisar ilgesi daghk bir bolgede yer
almaktadir. Calisma alaninin en 6nemli ve en
biiyilk akarsuyu olan Kelkit Irmagd)’’ nin bu bdi-
gedeki uzunlugu yaklasik 7 km olup, ilceyi ke-
serek yaklasik dogu-bati yoniinde ve Kuzey
Anadolu Fayr’ na yaklagik paralel olarak uzan-
maktadir. En yiiksek tepe ve daglar; Boztepe,
Saytepe ve igdir dag: olup sirastyla 1361 m,
1240 m ve 1850 m yiikseklikierine sahiptirler.
Calisma alant igerisindeki sev agilar ise 20 °ile
75 ° arasinda degismektedir.

SENDIR ve YILMAZ

= == orlalama yagig degeri
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Sekil 2. Caligma alaninda yadis dagiiimi (1950-
1991).
Figure 2. Rainfall distribution at study area (1950-

1991).

Yagjig (mm)

JEOLOJi

Gahisma alani, Kuzey Anadolu Fay
Zonu iizerinde yer almakia olup, bu bdige
faylanmalardan oldukga fazla etkilenmistir. Ca-
ligma alanindaki en énemli fay da yaklasik KB-
GD uzanimh KAF dir.

Stratigrafi

Galisma alamnda yiizeyleyen kayaclar;
yashdan gence dogru; Maestrihtiyen yasl kireg-
taslan, Eosen yagh Yesilce Formasyonu ve Pli-
yosen yagh volkanitierdir (Sekil 4). Bu kayagclari,
kimyasal, mekanik ve/veya tektonik siireglerle
anakayadan tiiremis olan gevsek yapili geng
kollivyum maizeme drtmektedir. Bu birimler a-
rasindaki tim dokanaklar uyumsuzdur.

ilk defa Terlemez ve Yilmaz (1975) ta-
rafindan tanimlanmig olan, ancak daha sonra
Toprak (1989) tarafindan igindeki kumtas: ve
kiltagi aratabakalari nedeni ile igdir Formasyo-
nu olarak adlandinlmig Ust Maestrihtiyen yagli
kiregtaglan galisma alani igerisindeki en yash
birimdir. Bu kiregtaglan, ince tabakali, beyazim-
si sari ve pembe, kirikh, ¢atlakli, ince kumlu kil
aratabakalarinin da gdzlendigi bir 6zellije sahip
olup, Rudist igermektedirier.

Terlemez ve Yiimaz (1980) tarafindan
tanimlanmis olan Liitesiyen Yesilce Formasyo-
nu, conglomera, kumiu-gakill kiregtasi, andezit,
bazalt ve piroklastiklerden olugsmaktadir. Bu
formasyon 5 iiyeden olugmakta olup, bunlar si-
rasiyla; Selecik kiregtagi lyesi, Kabakh (yesi,
Andezit diyesi, Bazalt iiyesi ve Habipli liyesidir.
Calisma alaninda, bu tyelerden sadece ilk defa
Seymen (1975) tarafindan tanimlanmis olan
Kabaklik liyesi gozlenmektedir. Bu ilye ¢alisma
alani icerisinde, silttag), kiltasi ve kumtasi
ardalanmasi olarak gézlenmektedir.

Ekiemli ve masif Erdembaba Formas-
yonu; dasit, andezit ve bazalt igermekte olup,
beyazimsi gri ve sarimsi pembe renklidir.
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Sekil 3. Caligma alaninin jeoloji haritasi.
Figure 3. Geological map of the study area.

Calisma alanindaki yamaglar, bozun-
ma, erozyon ve kitle hareketleri ile olusmus
zeminlerie kismen 6rtiliidir. Bu giincel ortiiniin
kalinhd: 50 cm den 2-3 m ye kadar degisim
gostermektedir ve kahverengi kumiu-siltli kil 6-
zelligindedir.

Yapisal Jeoloji

Cahigma alant Kuzey Anadolu Fay Zonu
{izerinde yer almakta olup, faylanmadan olduk-
¢a etkilenmigtir. Burada gézlenen diger faylar
ise; Dumanhica fayi, Camliyaka fayi ve $ihlar
fayr’ dir (Sekil 3).

Dumanlica fayi, sag yanal dogrultu a-
timh bir fay olup, Koyulhisar’ in 4 km kuzeyinde
D-B yoniinde uzanmaktadir. Camliyaka fayi ise
Koyulhisar'in yakin batisinda, kuzeyden giineye
dogru uzanmaktadir. Toprak (1988)’ a gbre bu

fay yaklasik 4 km uzunlugunda, sol yanal
antitetik bir faydir. Koyulhisar ilgesinin guaneyin-
de yer alan ve Kuzey Anadolu Fayi’ na parallel
uzanan Sihlar fay: da sag yanal dogrultu atiml
bir faydir.

Bélgedeki kayalar yogun olarak kirtkh
ve catlakli olup, 2-4 eklem seti tammianmstir,
Calisma alani icerisinde farkli yerlerde 6lgilimig
olan ortalama ekiem dogrultulari 56°, 130°,
178°, 206° dir. Bu eklemler kayalan kiigiik blok-
lara aywmugtir. Eklemilerin uzuniuklan birkag
santimetreden onlarca metreye kadar dedisim
gostermektedir. Bazi eklemler genis agikiia
sahip olup, bunlar baghca killerden olugan ka-
linti malzemelerle doludur.

Egemen fay yonelimleri 290°-300°,
310°-320°, 350°-360°, 070°-080° olup, bu ybnler
sirast ile Y-makaslamasi, R-Riedel makaslama-
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Sekil 4. Jeolojik dikme kesit.
Figure 4. Geological columnar section.

s, R’ eslenik makaslama ve P makaslama’
larina karsihik gelir. Buna gire; asal gerilme yd&-
ni1 330°-340° dir (Sekil 5) (Toprak, 1988).

MINERALOJI-PETROGRAFI

Calisma alaninda ylzeyleyen kayalann
mineralojik ve petrografik Gzellikleri incelenip
kaya tamimlamalarn yapilarak, litolojinin ayrisma
ve bozunmaya olan etkisinin belirenmesi amag-
tanmigtir. Bu incelemeter, Cumhuriyet Universi-
tesi Jeoloji Mihendisligi Bolimii ince Kesit
Laboratuvan’ nda hazirdanan lam preparatiar
(ince kesit) iizerinde Nikon-Labophot-Pol tipi
binokiiler arastirma mikroskcbunda Moorhouse
{1969), Erkan (1994), McKenzie ve Guildorf
(1980), tarafindan tammlanan &lgiitiere gobre
gergeklestirimigtir. Bu incelemelerie, kayaglarn
olugturan bilegenier ve bunlarin dokusal 6zellik-
leri tamimlanarak kayaclann adlandiriimalannimn
yam sira; alterasyon ve bozunma uriinleri sap-
tanmusgtir.

Erdembaba Volkanitleri' ne ait birimler-
den ahnan Omekler (zerinde yapilan optik
mikroskopik (OM) calismalarda, Streckeisen
(1978) diyagram kullamlarak bu birimlerin yay-
gin olarak bazaltik ve andezitik kayalardan olus
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Sekil 5. a. Faylarin egemen ybnelimlerini giste-
ren gill dlyagramlari, b. Faylarla ilgili a-
gciklamalar (NAFZ: Kuzey Anadolu Fay
Zonu, Y: Y-makaslamas: (290°-300°), R:
Riedel-makaslamam (310°-320°), R': eg-
lenik makasiama (350°-360°), P: P-
makaslamasi (070°-080%), o4: asal gerilme
ybni (330°-340°%) (Toprak, 1988’ den).

Figure 5. a. Rose diagram showing the dominant
trends of the faults, b. Interpretation of
the faults (NAFZ: North Anatolian Fault
Zone, Y: Y-shear (280°-300°), R: Riedel-
shear (310°-320°), R’: Conjugate shear
{350°-360°), P: P-shear (070°-080°), oy
principal stress direction {330°-340°} (Af-
ter Toprak, 1988).

tudu sonucuna vanimistir. Bu birimi olugturan
fenokristallerin hornblend, plajivokiaz, &jit ve bi-
yotitierden olugtudu saptanmigtir. Plajiyoklazla-
rnn genelikle zonlu doku gdsterdikiern,
hornblendlerin tek yonde dilinime sahip oldukla-
1 gézlenmigtir. Kayalarda yaygin olarak gézle-
nen dokunun holokristalin hipidiyomorf porfirik
doku oldugu saptanmus, ver yer karbonatlasma
ve Dbiyotitlerde ise  opasitlesme  tiri
bozunmalara rastlanmigtir.

Yegilce Formasyonu’ na ait dmeklerin
OM incelemeleri  sonucunda, Streckeisen
(1978) diyagram kullanilarak birimierin bazaltik
karakiere sahip olduklart saptanmistir. Yesilce
Formasyonuna ait kayalann; plajiyokiaz, &jit, bi-
yotit fenokristallerinden ve opak minerallerden
olustugu saptanmigtir. Plajiyoklaziann geneliikle
zonlu doku gosterdikleri, hombiendlerin tek
yonde dilinime sahip olduklan gézlenmigtir.
Yaygin olarak holokristalin hipidiyomorf porfink
doku egemendir. Yer yer karbonatlagma tuaru
bozunmalara da rastlanmistir.

lgdir Formasyonu’ na ait numunelerin
optik mikroskobik incelemeleri neticesinde ise,
Folk (1968) divagrarm kuilanilarak, bu birimle-
rin mikritik ve intraklasth cosparitik karakterli ol-
duklan saptanmistir. Intraklasth oosparit bile-
senlerinden, intraklastlar geligigiizel bigimli, k-
til boylanmah, fosiller ise miliolid ve idalin cins-
lerindedir. Colitler konsantrik halkalar geklinde,
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hazen yuvarlak ve elipsoidaidir. Bagdlayici tiri
kalsittir. Tane boyu ve sekli orta kum ve yuvar-
lak, kogeli, yar kogelidir. {stiflenme oldukga iyi-
dir. Baglayici sparit oldugu igin ivi yikanmis,
boylanma orta-iyi, yuvarlaklik ivi oldufjundan
dokusal agidan olgundur. Mikrit icerisinde az da
olsa miliolid cinsi fosil izlerine rastlanmistir.

SON iKi HEYELANIN TANIMLANMAS|

Galisma alani igerisinde son ¢ yil ige-
risinde iki biiyilk heyelan meydana gelmistir.
Bunlardan birisi, 1998 yilinda, 19 Adustos sa-
bahi, Koyulhisar ilcesine bagh Aklan mezrasin-
daki tepelerde, yaklasik KD-GB dogrultusunda
olmugtur. Heyelan yaklagik olarak 1.5 km” lik bir
alanda gergekiegmigtir ve yine yaklagik 400 000
m” hacme sahiptir. Bu heyelanla, 2 km uzaklik-
taki Aklan deresi 24 saat igerisinde yamag¢ mo-
lozu ile tamamen doimus ve buna bagl olarak
da yerlegim alanlart igin bllylik tehlike olugtur-
dugu gézlenmistir. Ancak, Koyulhisar’ in kuze-
yindeki 1240 rakimli Saylepe bir bariyer girevi
vaparak, heyelanlarin yerlesim yerlerine ulag-
masina engel olmustur. Iki giin sonunda, heye-
tanin denge durumuna geldifi, hareketin gide-
rek bitti§i ve geriye dodru yeni gerilme gatlakia-
nmin olugtugu gozlenmistir (Yilmaz ve Sendir,
2000). Daha sonra, 2000 yii Temmuz ayinda,
1998 yilinda meydana gelen heyelanlara ilgili
cahsmalarla da 6ngdrilmiis olan yeni bir heye-
lan bir énceki heyelanin hemen gerisinde, daha
kuzeyde meydana gelmigtir. Hem 1998 hem de
2000 yiinda meydana gelen heyelanlarda ge-
rilme catlaklarimn su ile doiu olduu, ve kayan
her kiitlenin topugunda gollerin olustudu gbz-
lenmigtir. Yine, bu her iki heyelan da, son yilla-
nn en adir gegen kig ve bahar mevsiminden
sonra gergeklesmigtir,

YAPISAL AGIDAN SEVLER

Caligma alanindaki kayalar,
faylanmalarin etkisi altinda eklemli bir yap1 ka-
zanmigtir. Ug veya dért eklem seti genellikle
hakimdir. Ortalama eklem dogrultusu 70° olarak
belidenmigtir. Eklemlerin uzunluklan ise, birkag
santimetreden onlarca metreye kadar degigim
gistermektedir. Bazi eklemler genig acgikliga
sahip otlup, bunlar baglica killerden olusan
kalint: malzemelerle doludur. Kayalardaki bu
yogun eklemler yeralhsuyunun dolagimina im-
kan vermekie birlikte, stabiliteyi kritik kosullara
ulastirabilmektedir. Slireksizlikler genellikle sev
yluzeylerine paralel olarak uzanmaktadir.

Sureksizlikier, L.S.R.M. {1878)' e gbire
tanimlanmug olup, bunlann edim ve dogrultutar
ile sevlerin edgim ve dojrultulan ekvatoriyal e
alan diyagramiarina gegirilmigtir (Sekil 6). Eide
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edilen projeksiyontar birkag dnemli kutupsal yo-
gunlagmalann varlifini gistermigtir Bu grafik-
ierden, eklemlerin ortalama yéinleri ve onlann
egim ve dodrultutan da saptanmighr.

Hutchinsan (1988) ve Goodman (1984Y
a gore; siireksizlikler ve bunlann edim yinleri,
dogrultulan ve dizeylen ile siireksizliklern
kesigimleri yamaglarin durayliliklanim etkileyen
¢énemli faktrierdir. Ginkil, bu kesigimler daha
dnceki kaymalarda varolan yizeyler gdsterebi-
lir (Abderahman, 1998). Bu bakis ile. caligma
alanindaki potansiyel duraysizhk yfinleri, siirek-
sizliklerin kesigim noktalanmin yamag¢ dodniltu-
lan, egimieri ve edim ydnleri ile kargilagtirimas
ite elde ediimistir (Sekil 7, 8, 9). Eide adilen bu
potansiyel yenilme diziemierine gdre; gevierin
duraylthir temel olarak KD-GB ve bzellikle de
KB-GD ybniinde etkilenmekiedir. Bu yonier,
Toprak (1988) in elde etmis oldufu asal geril-
me yoOnlerina de uyum gostermektedir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu ¢alismada gergeklegtirilen arazi ¢a-
hgmalar ve laboratuvar deneylerinden clde edi-
len verilerin degerlendiriimesiyle varilan genel
sonuglar ve tartigmalar agagdida zetienmistir.

gahgma alary igerisinde yaslidan gence
dogru; Ust Kretase yagh Kapakh Formasyonu
(Krk), Maestribtiyen yagh Igdir Formasyonu
(Kri), Eosen yash Yesgilce Formasyonu (Tye) ve
Pliyosen yash Erdembaba Votkanitier (Ter) ol-
mak (zere dirt birim ayiklanmgtir.

Optik mikroskoblk Incelemeler sonu-
cunda; Erdembaba Volkanitlerine ait birimlerin
yaygin olarak bazalik ve andezitik kayalardan,
Yesilce Formasyonu' na ait birimlerin bazaltik
kayaglardan, igdir Formasyonu' na ait birimlerin
ise mikritik ve sparitik karakterli kayaclardan o-
lustu@u sonucuna variimistir.

Gergakiegtiriten galismalar sonucunda,
¢alisma alam igerisindeki potansivel yamag
duraysizhklannin, gensllikle gineye dodru (G,
GB ve GD) hakim oldugu gériilmiistiir. Bu da
Koyulhisar ilgesi ve civanndaki hakim yamag
ydnleridir. Calisma alani icerisinde belirlenmis
olan eski ve yeni tiim heyelanlar, giineydeki
$ihlar fayi ile kuzeydeki Dumanlica fayr arasin-
da gdzlenmis oimasi, bu heyelanlarin timinin
kuzeyden gineye dogru, Dumanhca fayindan
Sihtar fayina kadar uzanan ve bir ¢ok heyalanin
birlesmesl ile olugturulabilecek karmagik bir he-
yelan sistemi ile agiklanmasi miimkindir.

Saha goézlemleri, jeolojik verilerin ve
laboratuvar galismalarimn dederlendiriimesi so-
nunda, heyvelaniann olugumunda, Szellikie beg
faktoriin dnemli rol oynadid: stylenebllir. Bunlar
asadidaki gibidir.
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Sekil 8. Olglim istasyonlarindan elde edilen ana siireksiziik setlerinin bilyitk daireleri {E: Erdembaba vol-
kanikleri, 1: Ijdir kiregtag:, Y: Yegilce formasyonu). Ekvatorial, esalan stereonetleri, lower-

hemisphere.

Figure 8. Great circles of main discontinuity sets from measurement stations (E: Erdembaba volcanics, |
Igdir limestone, Y: Yesilce formation). Equatorial, equal-areal stereonets, lower hemisphere.

Eski yenilmeler: Onceden meydana
gelmis olan yenilmeler, kaya kiitielerini kayma
diizlemlerinde artik (residiiel) gerilmeler biraka-
cak sekilde etkilemis ve 1898 heyelanindan &n-
ce kaya kiitieleri sadece kritik duraylih§a ulaga-
bilmigtir.

Sdreksiziikler: Kaya kutlelerinin igerdigi,
kink gatlak gibi stireksizlikler heyelanlann olu-
sumuna katkida bulunan temel Ozelliktir. Daha
dnceden de bahsediididi gibi, calisma alaninda-
ki faylanma etkisi ile gelisen kink, catlaklar ve
buniann morfoloji ve sev ydnlerine gbre uyum-
lan heyelanlann gergeklesmesine neden olmusg-
iandir. Bu yenilmeler, etkin kink catlak setlerinin
olusturdugu diizlemlerin kesigmesi ile meydana
gelmigtir.

Yadiistar ve bitki ¢rtosq: Ozellikle 1998
ve 2000 yilt heyelanlarindan dnce gergeklesmis
ofan bol yadish kis ve ilkbahar mevsimlerinin
etkisi ile kirnk ve gatiaklann su ile dolmast so-
nunda, hem buralarda yaygin kil dolgunun da-
yammmi distrmiig, hem de buralarda kayma
dizlemlerinde hareketin olugmasina katkida bu-
lunmusgtur. Bununia birlikle, kayalann iizerinde
bulunan kalin toprak drtiisiiniin birim hacim a-
Jirhdinin artmasina da katkida bulunarak sev-
lerde ek yikleri artrmighr. Cahsma alanindaki
sevler Gzerinde bulunan sik ormanbk dzellidi,
yagisit sezonda ve karlarin erimesi sirasinda
suyun Sev asadl akisini yavaglatmis ve suyun
toprak malzemenin igerisine dodru sizmasin
kolaylagtirmigtir. Boylece yamagta kaymay o-
fusturan kuvvetler artrmigtir.
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® eklemlerin kesisme noktasi
— duraysizlk yong g

Erdembaba

Sekil 7. Caligma alaninda, Erdembaba volkanik-
lerinin  yanilme (heyelan) eg§ilimini
gosteren yapisal Szelliklerinin stereo lz-
diglimleri (Gatlaklarin Kesigimieri).

Figure 7. Stereoplot of structural conditions of
Erdembaba vocanics (intersections of
joints) likely to give rise to failure (land-
slides) in the study area.

o eklemierin kesigme noktasi
—= duraysiziik yand

K |

Sev |gdir

Sekil 8. Galisma alaninda, igdir kiregtaglarinin
yenilme (heyelan) efitimini gtsteren
yapisal dzelliklerinin stereo izdliglUmler
(catiaklarin kesigimleri).

Figure 8. Stereoplot of structural conditions of
lgdir limestone (intersections of joints)
likely to give rise to failure (landslides) in
the study area.

® eklemlerin kesigme noktasi
+ guraysizhik yonl K

: Yasice Sy

Sekil 9. Cahgma alaminda, Yeslice formas-
yonunun yenilme (heyelan) efilimini
gUsteren yapisal dzelliklerinin stereo iz-
dilgiimleri {catlaklarin kexigimleri).

Figure 9. Stersoplot of structural conditlons of
Yesilce formatlon (intersections of
Joints) likely to glve rise to failure (land-
slides) In the study area.

Topografya: Caligma alaninin sahip ol-
dudu dik topofrafya, ki eJimler 20° ile 70° ara-
sinda dedisim géstermektedir, kaydinc: kuvvet-
ferin artmasina katkida bulunmustur.

Tektonik aktivite: Cahsma alaninin
KAFZ (izerinde bulundugu ve KAF’ in aktif ol-
duju gdz oninde bulunduruldugunda, strekli
bir hareketin varhin da ortadadir. Bu stirekll ha-
reket, kritik durayliik kosuluna ulasmis sevlerin
harekete gecmesinde ve bu kritik kosula ulas-
mada rol oynamgtir.

Bozunma ve Ayrigma: Galisma alanin-
daki birimierde 6zellikle egemen sireksizlikierin
efim ybnierinin ¢akigd boigelerde yogun bir
bozunma ve ayngma zonlan gelismistir, Ozellik-
le yadisin bol oldufu dénemierde suyun etkisiy-
e makaslama dayamimi azalmig ve kaydiric
kuvvetler artarak yenilmeler meydana gelmistir.

Tim buniara bagh olarak, Kayulhisar il-
¢esi ile bagh diger yerlesim alanlan ileriye yine-
lik olarak sirekli heyelan tehlikesi altinda bu-
lunmaktadir. Heniiz harekete gegmemis olan bir
cok yerde de, kritik denge Kosuluna ulasiimasi
sonunda heyelanlar meydana gelebiiir. Bu ne-
denle; bilgede Koyulhisar in daha dojusunda-
ki duzlik boigeler heyelan agisindan oildukga
guvenli bélgelendir.
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KORU (CANAKKALE) Pb-Zn  YATAKLARININ JEOLOJISI, CEVHER
MIKROSKOPISI VE SIVIi KAPANIM OZELLIKLERI

GEOLOGY, ORE PETROGRAPHY AND FLUID INCLUSION CHARACTERISTICS
OF THE KORU (CANAKKALE) Pb-Zn DEPOSITS

Giilcan BOZKAYA Cumbhuriyet (}_niversitesi. Jeoloji Miihendislifji Boliimii, Sivas
AhmetGOKGE Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Bélimii, Sivas

0Z : Koru (Ganakkale) baritli kursun - ginko yataklan Biga Yanmadasi'nda Tersiyer yash volkanik
kayagclar iginde gdzienenen kursun - ¢inko yataklarinin tipik 6rmeklerinden birisi olup, giniamuizde kur-
sun - ¢inko Gretimi amaciyla isletilmektedir.

Yataklann yakin gevresinde yizeyleyen volkanik kayagtar; Eosen yagl Akcaalan andeziti, Oli-
gosen yasl Adada{ piroktastikleri, Miyosen yagh Dededad dasiti, Plivo-Kuvaterner yagh Karadmerer
bazalti seklinde ayriimigiardir,

inceleme alani igindeki cevheresmeler, Adadagi piroklastikleri iginde BKB -DGD konumiu fay
hatti boyunca damar tipi ve iist seviyelerdeki ileri derecede breslesmis kesimlerde stockwork tipi olu-
sumlar seklindedir. Cevheresmelerde galenit, sfalerit ve barit hakim mineraller olup, pirit, katkopirit,
fahlerz (tennantit), markazit, kalkosin, kovellin, bomnit, tendrit ve kuvars az miktarlarda bilegsime katil-
maktadir. Minerallerin hirbirleriyle olan iligkilerine gtre 5 ayn olusum evresi tanimlanmugtir. 1. evre;
barit ve pirit, Il. ve lll. evreler; galenit, sfalerit, katkopirit, fahlerz, bornit ve markazit, IV. evre; barit, ku-
vars ve kalsit, V. evre ise; katkosin, kovellin ve tendrit olugumu ile temsil edilmektedir.

Swi kapamim incelemeleri sirasinda Slgilen Tey, TMyce ve Ty dedererd, mineral olugturucu
hidrotermal ¢bzeliiler iginde CaCl; ve MgCle gibi tuziarin bulundugunu, baritlerin olusumu sirasinda
hidrotermal ¢ozeltilerin tuziutukianinin biraz yilksek, sicakliklannin diigiik oldujunu (80 *C'den daha
diisik), siilfurtii minerallerin olusumu sirasinda tuzluludun Gnemli miktarda diistiigiini, sicakhgin 270
°C’ye kadar yikseldidi, sfaleritierin 120 - 160 °C sicakhk arah@inda olugtudunu (sfateritlerde birincil
kapanimiar) géstermektedir. Cdzeltiler iginde CaCl; ve MgClI; gibi tuzlann bulunmas:, mineral olugturu-
cu hidrotermal gozeltilerin ya deniz suyu kiikenli olduklanm veya denizel sedimanilar iginden gegerek
ortama geldiklerine isaret etmektedir.

Belirtilen mineral siiksesyonuna ve bi¢iilen Ty dederlerine gdre; dnce diisik sicakhklarda barit
olugmus, daha sonralan sicaklik yiikselmis ve siifirdii mineraller ¢bkelmistir. Bu durum olagan
h|drotermal smtemlere uymamakta olup, 51§ derinliklere inerek az 1sinmis deniz suyunun bariti olugtu-
racak Ba’’ ve SO, lyonlanm ¢iziip getirdidi ve erken evrede ¢okelttidi, derintere inerek daha fazla i-
smmls deniz suyunun ise daha geg ortama geldi§i ve yan kayaglardan cizerek tasidigi Pb®*, Zn*' ve
Cu’* gibi iyontartni ¢Bkeltti§i seklinde agiklanabilir.

Anahtar kelimeler : Canakkale, Pb-Zn yatad), jecloji, cevher mikroskopisi, sivi kapamim

ABSTRACT : Koru (GCanakkale) barite bearing lead-zinc deposits are typical examples of the lead-zinc
deposits occurred in the Tertiary volcanic rocks outcropped in the Biga Peninsula, and are bemg
mined for iead-zinc production.

Volcanic rocks around the investigated deposits are distinguished as; Eocene Akgaalan
andesite, Cligocene Adadad! pyroclastics, Miocene Dededad dacite and Plio-Quaternary Karabmerler
basalt.

The investigated deposits hosted by Adadad: pyroclastics and show two different
mineratization styles such as stockwork ore veinlets in the upper parts and ore veins along the fault
zones as WNW-ESE in direction. Galena, sphalerite, barite are the main minerals and accompained
by minor amounts of pyrite, chalcopyrite, fahlerz (tennantite), marcasite, chalcosine, covelling,
bornite, tenecrite and quartz. Five different formation stages were recognized based on each others’
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relations of minerals. These were represented by barite, pyrite in the 1. stage, galena, sphalerite,
chalcopyrite, fahlerz, bornite, marcasite in the 1. and 1. stages, barite, quariz, calcite in the V. stage,
chalcosine, covelline, tenorite in the IV. stage.

Tewm. Ty and Ty values measured during fluid inclusion studies indicate the presence of
CaCl, and MgCI; types of salis in the mineralizing hydrothermal solutions, salinily of the hydrothermal
solutions is rather relatively high during barite crystalisation in the early episode of mineralization,
while decrased during the sulfide dominated later episode of mineralization. The temperatures of fluids
is low (< 80 °C) during the early phase and increased up to 270 °C during the later phase. Sulfide
minerals seem to be formed in a temperature range of 120-180 “C according to the primary fluld
inclusion in sphalerite crystals. The presence of CaCl; and MgCI; indicate that the mineralizing
hydrothermal solutions are either originated from sea water or circulated trough the marinal sediments.

Barite was first occurred in the low temperatures and then sulphur minerals were precipitated
by means of increasing of the temperature, according to mineral succession and the measured Ty
values. This event is not suitable for the hydrothermal systems and could be explained as follow. Sea
water was low heated by passing into shallow depths and dissolved Ba® and $0.4% ions and then
have the barite precipitated in the early stage. More heated sea water was later descented to desper
pars and have the ions precipitated, such as Pb”, Zn"* ve Cu® transported by dissolving the wall

rocks.

Key words : Canakkale, Pb-Zn deposit, geclogy, ore microscopy, fluid inclusion

GiRig

Koru barilli kurgun-ginko yataklan, Biga
yanmadasinin kuzey kesiminde gézienen ¢ok
sayidaki Pb-Zn cevheresmelerinden birisi olup,
Ganakkale iline baflhi Lapseki ilgesinin
giineydogusunda, Koru kiyl yakinlannda, 1 :
25.000 Olgekli Ganakkale H17 a3, d2, b4 ve ci
paftalar Gzerinde bulunmaktadir (Sekil 1)

Yataklann bulundugu bblgede, maden
jeolojisi amagh ilk gahsma Gjelsvik (1936)
iarafindan yapiimis olup; daha sonraki yillarda
sirasiyla Dinger (1958), Tolun ve Baykal (1960),
Alpan (1868) Yanagiya ve Sato (1989) ile,
Andic ve Kayhan (1997) gibi arastincilar
tarafindan cesiti cahigmalar yapilmigtir. Bu
galigmaiar, prospeksiyon ve rezerv
hesaplamalanina yonelik calismalar seklinde
olup, cevherlesmenin jeolojik dzeltiklerinin,
olugum kogullannin ve kdkenlerinin belirlenmesi
agisindan yetersiz kalmaktadiriar.

Bu c¢ahgma, birinci yazar tarafindan
(ikinci yazar damsmanhidinda) yataklar iizerinde
yaplimis, doktora tez c¢alismasiun (Bozkaya,
2001) bir kismini kapsamakta olup, yoredeki
yataklann; yataklanma gekifleri, cevher-yan
kayag iliskileri, mineralojik bilesimleri, yapisal ve
dokusal Ozellikleri gibi temel dzellikleri
incelenmeye ve elde edilen bulgulara
yataklann olusum kosullart ve kdkenleri
aydinlatilmaya galigiimistir.

GENEL JEOLOJIK OZELLIKLER
Yerel Stratigrafi

Inceleme alaminin iginde bulundudu Bi-
ga yanmadas: degigik yas ve litolojilere sahip

metamorfik, plitonik, volkanik, volkano-
sedimanter ve sedimanier kayaclardan olus-
maktadir (Ercan ve dif., 1995, Ercan ve
Tirkecan, 1584, Holmes, 1966, Kopp, 1964,
Okay ve dig., 1990, Onem, 1974, Sfondrini,
1961, Siyako ve dify., 1989, Unal, 1967,
Yanagiya ve Sato, 1989),

incelenen yataklar gevresinde, Tersiyer
yagh votkano-sedimanier kayaglar yiizeylemek-
te olup, kayag tiirteri, yaylimian ve yaglan
dikkate alinarak; Akgaalan andeziti (Orta
Eosen), Adadadi piroklastikleri (Qligosen),
Dededag dasiti (Miyosen), Karadmerier bazalti
{Pliyo-Kuvaterner) ve alivyonlar (Kuvatemer)
seklinde aynlmiglardir { Sekil 1).

Akeaalan andeziti (Taa); inceteme ala-
ninin bat: ve giiney kesimlerinde, Akgaalan,
Hacigelen ve Koru Kiyleri ¢evresinde, oldukga
geniz bir alanda vyizeylemekiedir. Andexzit,
bazaltik andezit, ender olarak riyodasil ve dasit
bilesimli volkanik kayaglardan olugmaktadir. Ust
seviyelere dodru piroklastik arakatkiar ve kireg-
tast arabanilar da gbzlenmektedir. Andezitler,
hipohyalin porfirik dokulu olup, votkan cami ve
mikrokristallerden olugan hamur iginde baghca -
plajiyoklaz ve ojit / egirinojit tirl piroksen ile
daha az miktarda biyotit ve homblend
fenokristalleri icermektedir. Ender olarak gtzle-
nen riyodasitler silislesmig-kloritlesmis hamur
icarisinde baghca polisentetik ikizlenmeli ve
zonlu dokuly serizitlegmis plajivoklaz, karlsbad
ikizlenmeli killegmig sanidin, kemirilmis kuvars,
karbonatlagmis piroksen ve opaklagmig biyotit
fenokristalleri icermektedir. Vitroklastik porfirik
dokulu tiiflerin biiyiik bir geduniugu andezitik bi-
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Sekit 1. inceleme alaninin cografik konum ve jeolojik haritasi.
Figure 1. Geographic setting and geological map of the study area.

lesimli olup, Schmid (1981) sinifiamasina gore
cogunlukla litik kil tif, daha az bir kesimi ise
cams: kiil tifflerden olugsmaktadir. Kirectaglan
Folk (1968) siniflamasina gdre intraklasth
biyomikrit olarak adlandinimiglardir.  Birim
Adadag piroklastikleri tarafindan uyumsuzlukla

ortillmektedir. Kiregtasi arabantlarindan alinan
ormeklerde; Gypsina sp., Assilina sp., Rotalidae,
Gastropod kavki kirtklart ve alg fosilleri belir-
lenmis ve Orta Eosen yagt verilmigtir.

Adadad piroklastikleri (Tad); Inceleme
alaninin orta kesimlerinde, genig bir alanda
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yiizeylemektedir. Trakit, latit, dasit, rivodasit bi-
lesimli tif ve aglomeralar ile ender olarak
andezitik ve dasitik laviardan olusmaktadir. THf-
ler, aglomeralarla ardalanmali oldufu seviye-
lerde, asinma farkhlklan nedeniyle daha befir-
gin tabakali ve basamakl bir gbriiniim sergile-
mektedir. Aglomeralarin yanisira, silisce zengin
({riyolitik) seviyelerde kogeli bilesenlerden olu-
san piroklastik bresler de gézlenmektedir. Ince
kesit incelemelerinde tifler, Schmid (1981) sI-
niflamasina gire baglica litik kil tif, ender ola-
rak da camsi kil tif olarak adlandirilmistir. Pb-
Zn cevheresmelerinin bulundudu kesimlerde
tiiflerde silislesme ve kaolinlesme yaygindir,
Adadad: piroklastikieri Akgaalan andeziti lze-
rinde uyumsuz olarak yeralmakta, Dededag da-
sitine ait laviar tarafindan uyumsuz olarak 8r-
t2imektedir. Birim igerisinde yas verebllecek fo-
sil belirenememekle birlikte &nceki arastirmaci-
larca verilen Oligosen yasi bu cahsmada da
benimsenmigtir.

Dededag dasiti (Tdd); inceleme alani-
nin  doju kesiminde viizeylemekie olup,
topografik olarak yiiksek kesimlerde, Adadagi
piroklastikleri {izerinde Grtiiler seklinde gdzien-
mektedir. Dasitik bilesimin yam sira ender ola-
rak riyodasit bilegimli laviar da bulunmaktadir.
Ince kesitlerde hipohyalin porfirik dokulu olup,
silistegmig ve killegmig bir hamur igerisinde
fenokristal olarak serisitlesmig, killesmig ve kar-
bonatlagmis plajiyokiaz, homblend, opaklasmig
biyotit, sanidin ve kuvars icermektedir. Dededag
dasitleri'nin mineralojik bilesimleri Adadagi
piroklastikleri'ne benzerlik sunmakta clup, aym
volkanizmanin piroklastik pilskiirmeyi izleyen
lav evresini temsil ettii diigiiniilebilir. Inceleme
alaninda sinir iligkisi gdzlenmemekle bhirlikte,
kronostratigrafik olarak Pliyo-Kuvatemer yasli
Karabmerler bazalti tarafindan uyumsuz alarak
ortilmektedir. Dededaf) dasitinin yagsi, Adadagi
pirokiastikleri Gzerinde orti seklinde gozlenmesi
ve onceki galismalarda befidenen yaslar dikkate
alinarak Miyosen olarak kabul editmistir.

Karaémerier bazalt: (Tkb); inceleme a-
faninin  kuzeydogusunda KaraOmerler Koyi
cevresinde ve batida Eskikigla Kdyii gevresinde
yuzeylemektedir. Karabmerler bazalti Adadag
piroklastiklerini keserek yerlesmigtir. Birimden
ahnan drneklerde, hipohyalin hamur igerisinde
baghca plajivoklaz ve piroksen (ojit ve egirin o-
jit) fenokristallen belidenmigtir. Karadmerier ba-
zal' mn yag, Akacaalan andeziti ve Adadagd
piroklastiklerini uyumsuz olarak Hrimesi ve daha
geng bir volkanizmayi temsil etmesi nedeniyle
Pliyo-Kuvaterner olarak kabu! edilmigtir.

Alilvyonlar, akarsu yataklannda ydre-
deki volkanik ve volkano-sedimanter kayag-
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lardan tiiremis kinntlar igeren, heterojen tane
boylu ve pekismemis yidigimlar seklindedirler.

Yapisal Ozellikder

Adadadi piroklastiklerinden élgiilen {65
adel) tabaka konumu verileri ile olusturulan gl
diyagramlarinda dogrultu degerieri DB ve BKBE-
DGD, edim yonleri ise genesllikle KKB ve KKD
ydninde yoduniagmaktadir. Egim miktardan di-
siik olup 10-20° arasinda dedisen dederler
sunmaktadir. Adadag! piroklastikierinden blgi-
len gatlak sistemieri geneilikle K 70-80 B ve K
40-50 D dodrultulu, dik veya 80° GB ve KD'ya
egimlidir. Adadagd pircklastiklerine ait tabaka ve
eklem konumlanina gére inceleme alam yakla-
sik olarak KKD - GGB yonii bir sikismaya ma-
ruz kaimghr.

Akgaalan andezitinden olgilen eklem
konumian (K 15 - 20° B ve K 55 - 80" D, 70 -

90° GB ve GD) Adada{) piroklastiklerine gore
farkhbk sunmaktadir. Bu farkhiik andezitierdeki
eklem sistemlennin tektonizmamin yami sira,
soguma mekanizmas: ile de iliskili oimasindan
kaynaklanmaktadir.

inceleme alarinda genellikle KKD-
GGB, daha az da KKB-GGD dogruitulu, normal
faylar gbézlenmekie clup, en dnemlileri Tahtali
Kuyu, Kuyutast Tepe ve Seferli Dere Faylan o-
larak adlandinimiglardir.

Inceleme alaninda olugan kivnimiar, ku-
zeyden giineye dofru; Incirlitagtepe Senklinali,
Avcitepe Antikiinall ve Kuyutag tepe Senklinali
seklinde isimtendirilmisierdir. Inclrlitag‘, Senklinali
ve Avcitepe Antikiinalinin eksenler! DGD-BKB,
Kuyutasi tepe Senklinaii ise DKD-BGB
dofruitularina sahiptir.  ¥Kivnm eksenlerinin
dogrultulan ve digiilen tabaka ve eklem
durumlan, inceleme aianinin yakiasik KKD-
GGB yinli bir sikigmanin etkisinde kaldigim
gostarmektedir,

MADEN JEOLOJISi
Cevherlegmelerin Dagwlimi ve isimlendirme
inceleme alami igerisinde, bilinen cev-
herlegmeler; Eskikigla, Tahtalikuyu, Ikinci viraj,
Bakir kuyusu, Derin Dere, Kuyutasi Tepe,
Sanoluk ve Teshih Dere gibi yoresel isimlerlé
adlanmaktadir. Bu clugumlar BKB-DGD dogrul-
tulu bir hat Hizerinde yeralmaktadir.

Bu ¢alismanin saha incelemelerinin ya-
pildig: yillarda yalmzcea Eskikigla ve Tahtahkuyu
(Sulu Mafara) yatakian Canakkale Madencilik
Ltd.ti. tarafindan igletildifinden incelenebitmis,
dier yataklarin isletildiil ocaklar kapandijin-
dan incelenmeleri mimkin olamamushir.
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Cevherlegme Tipleri ve/veya Yataklanma
Sekilleri

Tahtalikuyu ve Eskikisla yataklan
birbirerinin devami olup, yakin gevrelerinde
Adadag piroklastikleri'ne ait pirokiastik kayaclar
ylizeylemekte olup, ait seviyeler andezitik lav
arakatlkill agiomera - lapilli tasi-tif, orta
seviyeleri silislesmis riyolitik bres, (ist seviyeleri
ise silislesmis riyolitik tiif bilesimlidir (Sekil 2).
Tufler, cevherlesmelere yakin yerlerde ileri
derecede silislesmis, kaolinlesmis, alinitiesmis
ve kloritlesmigtir.

Yataklann (st seviyelerinde stockwork
tipi, alt seviyelerinde ise damar tipi olmak lzere
iki farkh tip cevherlesme gozlenmektedir (Sekil
Jved)

Stockwork tipi  (afsi)) cevherlesmeler
aglomeratik kayag parcalan ve piroklastik
bregler arasindaki bogluklarda ince damarciklar
seklindedir. Cevher damarciklannin kalinliklan
0.5 cm ile 5 cm arasinda dedigmektedir. Bilyik
bogluklar iginde, yer yer kalinhkian 20 cm’ yi
bulan cepter de gdzlenmekiedir Bu
cevherlesmede makroskopik olarak galenit ve
sfalerit gibi cevher mineratleri ile barit ve kuvars
gibi gang mineralieri gbzlenmekiedir.

Damar tipi cevherlesmeler ise K60B /
50 GB konumly bir fay boyunca olugmugtur.
Cevher damannmin kainhd: 20 cm ile 5 m
arasinda degismektedir. Cevher daman yer yer
KD-GEB dofrultulu normat fayiarla kesitmektedir.
Makroskopik olarak sfalerit, galenit, kuvars ve
barit gorillmektedir. Cevher damart iginde bres
dolgusu tipi yapr hakimdir. Yer yer tarak yapisi
da gelismigtir. Derinlere inildikge galenit, barit
ve kuvarsiann kristal boyutlan biryiimektedir.

Stockwork tipi cevheriesme her ki
yatakta da énemli miktarda isletilmistir. Damar
tipi cevherlesme ise Eskikisla ocafinda fazla
isletiimemis olup, Tahtahkuyu ocaginda degisik
kotlarda kat galerileri olusturuiarak igletiimeye
devam edilmektedir.

Her iki yatakta da altta damar tipi, ustte
ise stockwork tipi cevherlesmelerin gizlenmesi;
volkano-sedimanter yan kayagh massif silfid
yataklanna benzer bir yataklanma gekli sun-
maktadir. Ancak, damar tipi cevheriegmenin o-
ustugu fay kindmn stockwork tipi cevher
zonunu ve iistiindeki tiiflii seviyeyi kesip iist
kotiara doJru devam etmesi, stockwork tipi
cevherlesmenin  olugtudu  kilcal  bogluklann
hidrotermal gdzeltilerin i¢ basinglan ile clusmusg
kilcal gatlaklardan daha ¢ok aglomeralann
gakillar arasindaki bosluklar olmasi, stockwork
tipi cevherin Gstinde masif mercekler veya
bantlar halinde stratiforrn cevher zonu ile jips,
barit ve demirti ¢ort olusumlanmin bulunmamasi
ve sinjenetik cokelime isaret eden kinntih
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sinjenetlk ¢tkelime Isaret eden kinntih dokula-
rin gézlenmemesi gibi dzellikler cevheregmele-
rn volkano-sedimanter yan kayaglardan daha
sonra, eplienetik olarak olustuklarmna isaret et-
mekiedir.

Mineralojik Bilesim ve Dokusal Ozellikier

Tahtalikuyu ve Eskikisla yataklanndaki
stockwork tipi ve damar tipi cevher
seviyelerinden alinan tmekler arasinda mineral
Ilgerifli bakimindan herhangi bir  farklilik
gbzienmemis olup, cevher minerall olarak
sfalerit, qalenit, pirt, Kkalkopitit, fahlerz
(tennantit}, markazit, kovellin ve bornit; gang
minerali olarak Ise barit ve kuvars gzlenmigtir.
Bu mineralier birbiferiyle olan iliskiler
gozéniine alinarak; erken evre () ve geg evre
{Il) olusumlan seklinde ayrilmis olup, olusum
evreleri ve/veya siralan Cizelge 1° de oldugu
gibi belienmistir.

Tiflil yankayaglar icinde sagimimiar
halinde bulunan piritler ve fay zonlarnnda ve
aglomeralar arasi bosluklarda ilk clugan barit
knstaliern 1. hidrotermal evreyi temsil
etmektedirter. Bu evre piritleri, 0z sekilli ve
bagimsiz kristaller halinde dagihmlan (Sekil 5a)
ile, barit kristalleri ise breglesmis ve daha sonra
olugan silfiriii minerallerce ornatilmis olmalan
ile karakieristiktifter (Gekil 5b).

1. ve H. hidrotermal evreler; galenit (|
ve II), sfalerit (I}, kalkopirit (} ve i), fahlerz
(tennantit), markazit, pirlt ve bomnit gibi silftirld
minerallerin  olugtudu ana  cevheriegme
evreleridir. Bu mineralier olusum siralanna badh
olarak ya dnce olusaniar arasindaki boglukian
doldurarak veya oniart omatarak olusmuslanrdir.
Bu evrede olusan minerallerin Gnemli dzeliikler
asadida agiklanmaya calisiimistir,

Galenit (I} ler, breslesmis yan kayag,
barit {I) ve sfalerit (l) kinntilan arasindaki
bogluklarda kristallenerek veya onlarn gmatarak
olugmuglar {Sekil 5b), ancak daha sonra olusan
sfaleritler {1l) tarafindan ornatlmislardir (Sekil
5c).

Sfalerit {I1}' ler; yaygin olarak dzgekilsiz
ender olarak yan dzgekilli krstaller halindedir-
ler. Baz sfalert kristafleri agik sar renk tonla-
nnda gbzlenmekie ve cift nikolde siddetli ig
yansima gistermekiedirer. Daha {nce olugmug
galenit (1) ve kaikopirit {I) leri omatarak olugtuk-
lan yererde bu mineralilere ait artiklan kapa-
mimilar halinde igermektedirler {$ekii 5d ve 5e).
Ayrica bu sfaterit kristallerinin sinirlan boyunca,
kilcal damariar seklinde kalkopirit (11) olusumian
gbzienmektedir ($ekit 5e). Bu olusumiar dncele-
i ayngim vesveya kusulma olarak distniiiirken
son yilarda yapilan arastirmatarda, daha sonra
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Sekil 2. Koru baritli kursun-ginko yataklarinin konumu ve yakin gevresinin litoloji haritasi.
Figure 2. Location of the Koru barite bearing lead-zinc deposits and lithologic map of the surrounding

deposits.
ortama gelen hidrotermal ¢ozeltilerce olusturul- (kaikopirit I} veya sfalerit kristallerinin simnirlan
duklar digiinilmekte ve kalkopirit hastaligi ola- boyunca olusmus kilcal damarlar (kalkopirit 11)
rak tanimianmaktadir (Eidridge et all, 1988; halinde gb6zlenmektedirier (Sekil 5d ve 5e).
Bortnikov et all, 1991). Kalkopiritler, cevherlesmenin yiizeye yakin ke-
Kalkopiritler; yukarnida deginildigi gibi; simlerinde kenarlarindan ve ¢atlaklarindan itiba-

ya sfaleritler iginde omatiima arti§1 kapanimlar
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Sekil 3. Tahtalikuyu yataginda cevherlesmenin konumu.
Figure 3. Location of the mineralization at the Tahtalikuyu deposits.

ren; tendrit, kalkosin ve kovelline dénismiisler-
dir.

Piritler; tiiflii yan kayaglar icinde 6z ge-
killi kristaller halinde (pirit 1) veya diger siilfirlu
minerallere gére daha sonra olusmus, onlari

kusatan diizensiz gekilli olusumlar (pirit 11) ha-
linde g6zlenmektedirler (Sekil 5a ve 5f).
Fahlerz (Tennantit); incelenen tism par-
latma bloklarinda 2.5 ila 55 ym arasinda degi-
sen boyutlarda ve yesilimsi gri refleksiyon rengi
ile orta derecede refleksiyon gostermektedir.
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Sekil 4. Eskikigla yataginda cevherlesmenin konumu.
Figure 4. Location of the mineralization at the Eskikigla deposits.
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Sekil 5. Cevherlegsmelerden derlenmis orneklerin mikroskopik dzellikleri (5h: Incekesit, CN, digerleri; par-
latma, TN). {a) Tiifli yan kayaglar iginde 6z gekilli pirit (py) sagimimlari (b) Breglesmis ve galenit
(l)lerce ornatiimig erken evre baritleri ve sfaleritler (sph I) (c) Galenitleri (ga I) ornatarak olugmug
geg evre sfaleritleri (sph Ii) (d) Kalkopiritleri (cpy I) ornatarak olugmusg ve kapanimlar halinde iceren
sfaleritler (sph ) {e) Sfalerit (sph i) kristallerinin sinirlar boyunca, kilcal damarlar geklinde olug-
mug kalkopiritler (cpy 1) ve sfalerit (sph Il) igcinde galenit (ga I} kapanimlar (f) Galenitleri kugatan
diizensiz sekilli geg evre piritleri (py Il) (g} Kalkopiritleri kugatarak olugmug bornitler (bo) (h) Siilfiir-
fi minerallerden daha sonra olugsmus ge¢ evre gang mineralleri; barit (ba 1l), kucars {(q) ve kalsit
(ka) (1) Yiizeysel kogullarda kalkopiritlerden (cpy) doniigiim yoluyla olugan tenérit (te) olugumiar (j)
Kalkopiritierin (cpy) kilcal ¢atlaklari boyunca gbdzlenen kovellin (ko) olugumlari.

Figure 5. Petrographic characteristics of the ore samples; (5h; thin section, CN, all others; polished block,
ON) (a) Disseminated, euhedral pyrite crystals in tuffaceou host rocks (b) Barite (ba |) and
sphalerite (sph 1) of the early episode; brechiated and replaced by galena (ga ) (c) Later episodic
sphalerites (sph IlI) replacing galena (ga |) (d) Later episodic sphalerites (sph Il) replacing
chaicopyrite (cpy) (e) Chalcopyrites (cpy Il) occured along the border of the sphalerite (sph I}
crystals (f) Later episodic unhedral pyrite occurences (py |l) surrounding galenas (g) Bornite (bo)
occurences surrounding chalcopyrites (cpy) (h) Later episodic gangue minerals; barite (ba ),
quartz (q) and calcite (ka) (1) Tendrite occurences along the fissures within the chalcopyrites (cpy)
(J) Covellite (Ko) occurences along the fissures within the chalcopyrites (cpy).
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$ekil 5 (devam ediyor).
Figure 5 (continued).

Gizelge 1. Cevher ve gang minerallerin olugum evreleri
Table 1. Occures episodic of the ore and gangue minerals.

Mineral

Hidrotermal

Yazeysel

I. Evre

Il. Evre

. Evre

IV. Evre

V. Evre

Barit
Pirit
Galenit
Sfalerit
Kalkopirit
Fahlerz
Bomit
Markazit
Kalsit
Kuvars

Kalkosin
Koveliin

Tendrit

—0
{H

0]

an

)

U]

an

{

0)
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Gogunlukla kalkopiritlerin kink ve gatlaklari
boyunca ve galenit kristalleri icinde
yuvarlagimsi ve ¢ubudumsu olusumilar seklinde
gozlenmektedir. Yesilimsi gri grisim renkleri
nedeniyle ve kimyasal analizlerde Ag igeriginin
digik olmasi nedeniyle tennantit olduklar
kabul ediimistir. Ancak bazilannin freiberjit
olmast da miimkiindiir.

Markazitler, gang mineralleri arasindaki
boslukliarda veya piritlerie (Il) birlikte ender ola-
rak gézlenmektedir.

Bomitler; kalkopiritierle
gbzienmektedirler (Sekil 5g).

Silfurld minerallerin olustugu [1. ve IH.
evreleri; barit (Il), kuvars ve kalsit gibi gang
minerallerinin olugtudu IV. evre izlemektedir. Bu
mineraller siilfirli  mineraller  arasindaki
bogluklarda ve kilcal catlaklar iginde
gbzlenmektedirier. Bu evrede olugmusg baritler
(D, 6z sekilli, breslesmemis, gubuksu kristaller
halinde olmalan ile karakteristik olup, kuvarsiar
daha kiiglk kristalli, kalsitler ise en son olusmug
ve diuzensiz gekilli kiimeler halindedirler (Sekil
5h). Alt katlara inildikge barit ve kuvars
kristallerinin boyutlart artmaktadir.

Cevheriesmelerin yiizeye yakin kesim-
lerinden alinmig dreklerde gdzlenen kalkosin,
kovellin ve tendritler, kalkopiritierin kenar kesim-
lerinde veya kilcal catlaklar iginde gézlenmekte
olup, yiizeysel kosullarda meydana gelen degi-
siklikleri (oksidasyon ve sementasyon zonu olu-
sumlarini) temsil etmektedirler ($ekil 51).

birlikte

SIVI KAPANIM iINCELEMELERI
Ornek Segimi ve Yontem

Sivi kapanimlarn, mineraller olusurken
kristal yapi icinde hapsolmus ¢ézelti
damlaciklandir. Mineral olugturucu c¢ézeltileri
temsil edici 6mekler olduklan i¢gin, sicak veya
sojuk sulu c¢ozeltilerden itibaren olusmus
minerallerin ve/veya cevherlesmelerin olugum
kosullarinin ve kdokenlerinin arastirnimasinda
oldukca yararh bilgiler ortaya koymaktadir.

Tahtahikuyu ve Eskikisla yataklarninin

dedisik kesimlerinden cevherlesmeleri temsil
edecek sekilde alinmig dmekler arasindan 10
adet 6rmek segilmis ve iki yiizii parlatilmig ince
kesitleri hazifanmigtir. Bu kesitlerde barit
kristallerindeki sivi kapanimlarinin ¢ok sayida
ve degisik boyutlarda; sfalerit ve kuvars
kristallerinde ki stvi kapanimlarinin ise ¢ok az
sayida ve kiigiik boyutlu kapanimlar halinde
bulunduklan gézlenmigtir.

Sivi kapamim igeren kesitler, C.U. Jeo-
loji Mih. Bélumi'nde bulunan ve NIKON
Labophot - Pol tipi polarizan arastirma mikros-
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kobuna monte ediimis LINKAM THMS - 600 ve
TMS 92 tipi sogutma ve Isitma sistemleri ile in-
celenmis ve ilk erime (TEM), son erime (Tm) ve
homojeniesme (TH) sicakhdr Slgiimleri yapil-
migtir. Her ¢ olcimde de hata payl + 0.5
°C’den daha azdir.

incelenen  kapanimlar; (). Barit
kristalleri i¢cindeki birincil kapanimiar, (ii). Barit
kristalleri icindeki ikincil kapamimlar, (jii). Sfalerit
kristalleri igindeki birincil kapanimlar, (iv).
Sfalerit kristalleri igindeki ikincil kapanimiar ve
(v). Kuvars kristalleri igindeki birincil kapanimlar
geklinde bes farkh olugum gbstermektedirler.
Baritierdeki birincil kapammilar, genellikle gaz
kabarcid1 igermeyen, yalnizca sivi faz igeren
tek fazli kapanimilar halindedirler. Bunlardan
bazilan kigtik boyutlu olmakia birlikte,
genellikle iri  boyutluduriar ($ekil 6a).
Baritlerdeki ikincil kapanimlar, genellikle tek
nadiren de iki fazh kapanimlar halindedirier
(Sekil 6b). Bu kapanimiar birincil kapanimlara
gore daha yaygmn, kiigiikk boyutlu kapanimiar
halindedirier (Sekil 6c). Sfalerit kristalleri
igindeki birincil ve ikincil kapanimiar ¢ok kiigiik
boyutlu ve az sayidadiriar (Sekil 6d). Kuvars
kristalleri igindeki birincil kapanimiar gok nadir,
oldukga kiigilk boyutlu ve genellikle tek
fazlidirar.

Olugum olarak; baritler igindeki birincil
kapammiann  barit  kristallerinin  olusum
kosgullanni ve/veya baritleri olugturan gozeitiler,
baritierdeki ikincil kapamimlar ile sfalerit ve
kuvars kristalleri igindeki birincil kapanimlann
ise baritlere gbre daha sonra olusmus
kuvarstann ve siilfiirlii minerallerin olusum
kosullarini ve/veya bu mineralieri olusturan
gozeltileri temsil eftikleri kabul edilmigtir.
Olgilen sicakhik dederleri ve ¢ozeltiler igin
belirlenen tuz bilesimi ve tuzluluk degerleri bu
yaklagimi desteklemektedir.

itk Erime Sicakh Olguimleri (TEm)

Yukanda belirtilen farkli kapanim tiirleri-
nin hepsinde - 55.0 °C ile - 49.5 °C (n = 46; ort
= 54.64) arasinda degisen TFM degerleri 6l-
cllmistiir. Bilindigi gibi, TFM degerleri su iginde
¢0ziili tuz cinsi hakkinda bilgi vermekte olup,
6lgiilen bu sicaklik dederleri gesitli su-tuz sis-
temlerinin Gtektik sicakhiklan ile karsilastiriidik-
larinda, g¢6zelti icinde NaCl yaninda CaCl, ve
MgCl, gibi tuzlann da bulunduguna isaret et-
mektedir (H,O - NaCl - CaCl, sistemi igin 6tektik
sicakhk; - 55.0 veya - 52.0 °C, H,O - MgCl, -
CaCl, sistemi igin Otektik sicakhk ;- 52.2 °C,
H,O - CaCl, sistemi igin 6tektik sicaklik; - 49.5
°C; Shepherd ve dig.'den, 1985). Mineral olusg-




BOZKAYA ve GOKGE

Sekil 6. (a) Barit kristalleri igindeki birincil kapanimlar (b) Barit kristalleri igindeki gatlaklar boyunca gelig-
mig ikincil kapamim dizileri (c)Barit kristalleri igindeki tek sivi fazl ikincil kapanimlar (d) Sfalerit
kristali igindeki birincil kapanimlar. (Mikrofoto, TN)

Figure 6. (a) Primary inclusion within the barite crystal (b) Secondary inclusion occured along the
fissures within the barite crystal (c) Monophase (liquid), secondary fiuid inclusion occured
along the fissures within the barite crystals (d) Primary fluid inclusion within the sphalerite

crystals.

turucu hidrotermal ¢dzeltiler iginde CaCl, ve
MgCl; gibi tuzlann varligi, gbzeltilerin ya deniz
suyu kokenli olduklarina veya denizel
sedimanlar iginden gegerek ortama geldiklerine
isaret sayiimaktadir. Farkl: zamanlarda olugmus
kapanimlarda, benzer TFp degerlerinin 6lgiil-
miis olmasi ¢dzeltilerdeki tuz Dbilegiminin
zamanla dedismedidini géstermektedir.

Son Buz Erime Sicakh@ Olguimleri (Tm|CE)
Yapilan incelemeler sirasinda; barit
kristallerindeki yalnizca sivi faz igeren (gaz ka-
barcid: icermeyen) birincil kapanimiarda Tm|cg
sicakh@: deferleri digiilememis, gaz kabarcikli
birincil kapanimlarda - 7.5 °C ile - 3.7 °C ara-
sinda degisen Tm|cE dederleri, barit kristalleri
icindeki ikincil kapanimlarda; - 6.3 °Cile-0°C
arasinda defisen Tmjcg dederleri, sfalerit kris-
talleri igindeki birincil kapanimiarda ise; - 6.6 ile

-1.2 °C arasinda degigen Tmicg degerleri 6l
gllmiigtiir.

Bilindigi gibi, son buz erime sicakhg
degerleri, ¢bzeltilerin tuziulugu hakkinda bilgi
vermekte olup, Bodnar (1993) tarafindan geligti-
rilmis tuziuluk hesaplama esitligi yardimiyla,
belitilen sinir deerleri dikkate alinarak, barit
kristalleri igindeki birincil kapanimlar igin, %
11.09 ile 6.02 aralijinda (n = 2, ort = 8.55), barit
kristalleri igindeki ikincil kapanimlar igin; % 9.47
ile 0.88 araliinda (n = 21, ort = 4.32), sfalerit
kristalleri igindeki birincil kapammlarda ise; %
9.99 ile 2.07 arahiinda (n = 4, ort = 6.8) degi-
sen NaCl esdederi tuzluluk degerleri hesaplan-
mgtir.

Bazi kapanimiarda + 4 °C’ye kadar va-
ran son buz ergime sicaklikian digiilmiis olup,
bu kapammiann CO, igerdi§i diigiiniimistiir.
Ancak bu kapanimlarda homojeniegme sicakhid
ve tuziuluk digiilememigtir.
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Baritlerdeki hirincil kapanimlara ait tuz-
luluk dederleri; baritlerin olugumu sirasinda
hidrotermat gzeltilerin tuzluluklanmn biraz yiik-
sek oldugunu, baritlerdeki ikincil kaparumiar ile
sfaleritierdeki birincil kapammlara ait tuziuluk
degerler ise; stlfiirlii minerailerin olugsumu sira-
sinda tuziulugun dnemli miktarda dugtiigiini
gistermektedir.

Homojenlesme Sicakhg Olgiimleri (TH)

incelemeler sirasinda, barit kristallerin-
deki yalmzca sivi faz igeren (gaz kabarcifr i-
cermeyen) birincil ve ikincil kapammilarda TH
sicakiik dederieri digiiememistir. Baritler igin-
deki gaz kabarcikll birincil kapanimiarda; 54.3
°C jle 79.8 °C arasinda (n = 6, ort = 71.3 °C)
degisen TH dederleri, barit kristalleri i¢indeki i-
kincil kaparmmiarda; 92.8 °C iie 224.9 °C ara-
sinda (n = 129, art = 151.2 °C) degdisen TH de-
gerieri, sfalerit icindeki birincil kapammlarda
129.7 °C ile 1569.3°C arasinda (n =7, ort = 145
°C ) degisen TH dedereri diglimiigtir. Bir or-
nekte kuvars kristali igindeki birincil kapanimda
117.1 °C TR degeri Sigiilmigtar. Olgiilen homo-
jenlesme sicakiig dederierinin frekans dagim
Sekil 7'de goriilimekte olup, baritierdeki birincil
kapanymiann dider kapanimlardan belirgin bir
sekilde ayriidi gézlenmektedir.

Bilindi§i gibi homojenlesme sicaklid
dederleri, mineral olugturucu hidrotermal
gizeltilerin vefveya minerallerin  olugum
sicakhdi hakkinda bilgi vermekte olup, dlgilen
degererden; Dbaritlerin  olusumu  sirasinda
¢bzeltilerin sicaklikianmn digik oldugu, ancak
daha sonra, silfiil minerallerin olugumu sira-
sinda 270 °C'ye kadar yikseldigi, sfaleritierin
ise 129.7 ile 159.3 °C sicakiik araliginda olus-
tudu anlasitmaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Koru (Canakkale) baritli kursun - ginko
yatad:, Biga Yanmadasimda Tersiyer yagh
volkanitler iginde yaygin olarak gézienenen Kur-
sun - ¢inko yataklarinin tipik rmeklerinden birisi
olup, giinimiizde kursun - c¢inko {retimi
amaciyla igletiimektedir.

Yataklann yakin gevresinde yiizeyleyen
volkanik kayaglar Eosen yagh Akgaalan andezi-
ti, Oligosen yash Adadag: piroklastikleri, Miyo-
sen yash Dededag dasiti, Pliyp - Kuvaterner
yagh Karadmerer bazalti geklinde aynlrmigtar-
dir. Bu birimler yer yer Kuvaterner yagii alliv-
yonlar tarafindan driiliimekiedir. Ak¢aalan ande-
ziti; baghca andezit - bazaitik andezit, ender o-
larak riyodasit ve dasit bilesimli volkanik
kayaclardan olusmaktadir. Volkanik kayaclann
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yanisira piroklastik arakatkilar ve Kiregtas: mer-
cekleri de gbzlenmektedir. Akgaalan andeziti
lizerinde uyumsuz olarak yer alan AdadaqQ
piroklastikleri trakit, latit, dasit, rivodasit bilesimii
tiaf ve aglomeralar ile ender olarak andezitik ve
dasitik lavlardan meydana gelmekledir.
Adadag pircklastiklerinin tabakalanmali oimasi
ve analsim gibi volkan caminin sulu bir otamda
bozundugunu isaret eden minerallerin belinen-
mesi denizel bir ortamda ¢bkeldigini 1saret ef-
mektedir. Dededaq dasiti Adadad piroklastikleri
tarafindan uyumsuz olarak &Srtulmekie olup,
dasitik yer yerde riyodasitik bilegimli laviardan
olusmaktadir. Karaémerler bazait Dededag da-
siti Gzerinde uyumsuz olarak bulunmakta ve
bazaltlardan meydana gelmektedir.

Inceteme alani igindeki cevherlesmeler,
Adadai piroklastikleri iginde, BKB - DGD
konumiu fay hatt boyunca damar tipi ve ist
seviyelerdeki ileri derecede  bresiesmis
kesimierde stockwork tipi olugumiar $eklindedir.

Cevherlesmelerde galenit, sfalerit ve
barit hakim mineralier olup, pirit, kalkopirit,
fahlerz (tennantit), markazit, kalkosin, kovellin,
bornit, tendrit ve kuvars az miktarlarda bilegime
katimaktadir. Bu mineraller, birbirleriyle olan
sinir iligkileri gézdnine alinarak; erken evre (1)
ve geg evre (1) olusumian seklinde ayriimig o-
lup, 5 ayn mineral olugum evresi tammianmig-
tir. 1. evre; barit ve pirit, il. ve ii. evreler; galenit,
sfalerit, kalkopirit, fahterz, bomit ve markazit, IV.
evre; bharit, kuvars ve Kkalsit, V. evre ise;
katkasin, kovellin ve tendrit olugumu ile temsil
edilmektedir.

Sivi kapanim incelemeleri sirasinda &l-
¢llen TFm dederieri (- 55.0 ile - 49.5 °C), mine-
rai olugturucu hidrotermal ¢ozeitiler iginde CaCl,
ve MgCl; gibi tuzlann varlifin: gostermekte o-
tup, gizeltilerin ya deniz suyu kbkenli olduklari-
na veya denizel sedimanlar iginden gegerek or-
tama geidikierine isaret etmektedir. Farkh za-
manlarda olugmug kapammlarda, benzer TEpm
dedererinin Glglilmils olmasi gizeltilerdeki tuz
bilesiminin zamanla degismedigdini géstermek-
tedir. Olgillen TmycE dedererinden itibaren he-
saplanmig tuziuluk degerleri; baritlerin olugumu
sirasinda hidrotermal ¢ozeHilerin tuziuluklanmin
biraz yiiksek oldugunu (% 11.09 ile 6.02 aral-
ginda; ort = % 8.55 NaCl egdeferi), ait tuzluluk
degerleri ise; stlfirld mineralleri olugumu sira-
sinda ise biraz distigini (baritlerdeki ikincil
kapanimlarda, % 8.47 ile 0.88 araifinda; ort =
% 4.32 NaCl egdederi, sfaleritlerdeki birinci
kapanimlarda; % 9.99 ile 2.07 aralifinda; ort =
% 6.8 NaCl esdederi) gdstermektedir. Olgilen
TH degerlerinden; baritlerin olugumu sirasinda

¢ozeitilerin sicakhklanmn diigik oldudu (30
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Fekil 7. Sivi kapamimlannda 6lgliimis homojentegme sicakhijt defjerierinin freakans dagitm grafigi.
Figure 7. The frequency distribution graph of the homogenization temperatures values measured during

fluid inclusion.
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$ekil 8. Tuzluluk-homojenlegme sicaklit diyagraminda degigik kapanim gruptarimn dagihm).
Figure 8. The distribution of varlous incluglon groups in the diagram of the salinity-homogenization

temperature.
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*C'den daha diisuk) ancak daha sonra, silfiiri
minerallerin olusumu sirasinda (baritlerde ikincil
kapammlar) sicakhgin 270 °C'ye kadar
yiikseldigi, sfaleritierin ise 120-160 °C arasinda
olustuu (sfaleritlerde birincil  kapanimlar)
anlasiimaktadir.

Tuzluluk ve homojenlesme sicakligi
degerieri birlikte deferendirildiginde; baritlerin
olusumu sirasinda cozeltilerin  tuzluluklarimn
yiksek, sicakliklarrmin disik oldugu, sulfiriu
minerallerin olusumu sirasinda ise
tuziviuklarnimn  diigik, sicakiiklannin  yuksek
oldugu sonucu ¢ikariimakiadir (Sekil 8).

Belitilen mineral silksesyonuna ve
Olgillen T, degerlerine gore; Once digik
sicakhkiarda barit olusmus, daha sonralan
sicakhk yikselmis wve sdlfurli  mineraller
gOkelmigti. Bu durum olagan hidrotermal
sistemlere uymamakta ve olajan digilik
gOstermekte olup, s derinliklere inerek az
isinmig deniz suyunun bariti olugturacak Ba”
ve SO,5 iyonlanini ¢ozip getirdigi ve erken
evrede ¢Okelttii, derinlere inerek daha fazia
Isintms deniz suyunun ise daha geg¢ ortama
geldigi ve yan kayaglardan cozerek tasidigi
Pb¥, Zn” ve Cu®* gibi iyonlannt cikelttigi
seklinde agiklanabilir.
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