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Geg Kretase — Erken Tersiyer araliginda Torid-Anatolid platformu ile Sakarya kitasinin ¢carpismalarinin ardindan,
kuzeybati Anadlu’'da gelisen yaygin bir magmatik aktivite baglica granitik plltonlar ve andezitik volkanik kayaglari
Uretmigtir. Biga Yarimadasr’nda yuzeylenen Eybek graniti de bu topluluklardan biridir. Eybek graniti, 26-21 My
(Geg Oligosen-Erken Miyosen) yaslidir ve kabukta sig derinliklere (en fazla 1.5 km) kadar yikselmis bir plitonik
gbvde niteligindedir. Granitin etrafinda genis bir kontak metamorfik zon gelismis olup, magma sokulum sicakligi
728-775°C arasindadir. Diyoritik bilesimli yari derinlik kayagclari (porfiritler) ve andezitik volkanik kayaclar ile birlik-
te zaman, mekan ve kdékende ortakliklar sergilemekte olup, tipik bir “sub-volkanik pliton” 6zelligindedir. Eybek gra-
niti petrografik ve jeokimyasal ézelliklerine gére baglica doért tip kayagtan olusur. Bunlar; granit, granodiyorit-kuvars
diyorit, monzonit-kuvars monzonit ve kataklastik granodiyoritlerdir. Bu kayag gruplari birbirleriyle tedrici gegislidir-
ler. Eybek graniti; metaliminyumlu, subalkalen, orta ve ylksek potasyumlu kalkalkalen 6zelliktedir. Genis iyon ya-
ricaph (LIL) elementler bakimindan zenginlesme, Nb, Ta, P ve Ti bakimindan fakirlesmeler magma gelisiminde be-
lirgin dalma-batma kayitlarinin varligini géstermektedir. iz ve nadir toprak elementleri icerikleri, elementler arasi
oranlar ve bunlarin birbirleriyle karsilastiriimasiyla birlikte izotop verileri Eybek granitinin manto ve kabuk karisimi
hibrid bir magma kaynagindan turemis olduguna isaret etmektedir. Bolgenin jeolojik evrimi igerisinde, Eybek gra-
nitinin, Orta-Ge¢ Eosen dénemindeki dilim kopmasi ve buna bagli gelisen magmatizma ile KB Anadolu’da Kazdag
silsilesinin bir ¢ekirdek kompleksi olarak yikselme evresi (~ 24 MY) arasindaki kritik bir dénemde gelistigi diisi-
nulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biga Yarimadasi, granit, jeokimya, petrografi, petroloji.

ABSTRACT

The Tertiary magmatic activity in NW Anatolia postdates the continental collision between the Sakarya and Tauri-
de-Anatolide continental fragments during the Late Cretaceous to Early Tertiary period. This magmatism produ-
ced mainly granitic plufons and andesitic volcanic rocks. The Eybek granite, which crops out in Biga Peninsula, is
one of the representative plutons, and is Late Oligocene-Early Miocene (21-26 Ma) in age. It is an epizone grani-
te which was emplaced into the shallow levels in the crust (~1.5 km). Eybek granite formed contact metamorp-
hism around its periphery. Magmatic temperature is calculated as 728-775 °C. The Eybek granite shows close re-
lationships with dioritic hypabyssal rocks and andesitic-dacitic volcanic rocks in space and time, and may be con-
sidered a “subvolcanic pluton”. It is formed from four types of rocks on the basis of their petrographic, geochemi-
cal and petrological aspects; granite, granodiorite-quartz diorite, mozonite-quartz monzonite and cataclastic gra-
nodiorite. Geochemically, it is metaluminous and subalkaline in nature and has medium to high-K calc-alkaline
compositions. They show enrichment in large-ion lithophile elements (LILE) and depletion in Nb, Ta, P and Ti in-
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dicating a subduction zone-related magmatic signature for their origin. Trace element, REE compositions, intere-
lement ratios and isotope data indicate collectively that the Eybek granite originated from hybrid magma(s) inclu-
ding mantle and crustal components. The geological evolution of NW Turkey indicates that the Eybek granite de-
veloped during a particularly critical time span between the slab beak-off event (Middle-Late Eocene) and exhu-

mation of the Kazdag core complex.

Key Words: Biga Peninsula, granite, geochemistry, petrography, petrology.

GIRIS

Kuzeybati Anadolu'da Ge¢ Kretase sonlari ile
Tersiyer basi zaman araliginda Neo-Tetis Ok-
yanusu kuzey kolunun kuzeye, Sakarya kitasi
altina dogru dalip-batarak tiketilmesiyle, gi-
neydeki Torid-Anatolid platformu ile kuzeydeki
Sakarya kitasi ¢arpismiglar ve aralarinda, tim
kuzey Turkiye'yi kat eden izmir-Ankara-Erzin-
can kenet kusagi gelismistir (Sengér ve Yiimaz,
1981; Sekil 1a). Kuzeybati Anadolu’da kenet
kusag! gelisiminin ardindan, hem kenet kusagi
birimleri; hem de Sakarya kitasina ait temel ka-
yalari Orta Eosen yasli ¢cékel kayaclar (Gebeler
formasyonu, Akylrek ve Soysal, 1983; Basla-
mis formasyonu, Akdeniz, 1980) ile uyumsuz
olarak ortilmuistir Bu stratigrafik veri, en azin-
dan kita-kita ¢arpismasinin Orta Eosen déne-
minden énce tamamlanmis oldugunun gdster-
gesidir. Kita-kita carpismasinin ardindan, Orta
Eosen’den baslayarak tim bati Anadolu’da yay-
gin bir magmatik faaliyet meydana gelmistir.
Carpisma sonrasi nitelikli bu magmatik aktivite
Orta Eosen ddneminde kuzey alanlarda etkin
olmus iken, sirasiyla Oligosen ve Miyosen dé-
nemleri boyunca az ¢ok kesiksiz olarak giineye
dogru gencleserek devam etmis ve yaygin alan-
lar kaplamigtir.

Orta Eosen’den Miyosen sonlarina degin etkin-
ligini surdirmis olan bu magmatik aktivite, bas-
lica granitik kayaclar ile bunlarin yari derinlik ve
ylzey esdegeri Urlnler olusturmustur (Sekil 1b).
Birbirleriyle zaman, mekan ve kdkende ortaklik-
lar sergileyen bu magmatik topluluklarin kékeni,
tektonik anlamlari ve magma kaynag konusun-
da ginumuzde de slUrmekte olan tartigmalar
vardir (Fytikas vd., 1984; Yilmaz, 1989; Seyi-
toglu vd., 1997; Okay ve Satir, 2000; Delaloye
ve Bingdl, 2000; Aldanmaz vd, 2000; Yilmaz
vd., 2001).

Biga Yarimadasi ve/veya Bati Anadolu’nun Ter-
siyer magmatizmasinin jeolojik-petrolojik nitelik-
leri Gzerinde pek ¢ok galisma mevcut iken, Ey-
bek graniti Gzerine yapiimis analitik veri agirhkl

ve ayrintili giincel ¢alismalar eksiktir. Cok eski
haritalar ve raporlar bir yana birakilirsa, Eybek
granitini konu alan ¢alismalar baslica tg¢ grup
altinda toplanabilir: a) dogrudan Eybek granitini
konu alan calismalar (Aslaner, 1965; Ayan,
1979), b) Kuzeybati Anadolu, Biga Yarimadasi
ve/veya bati Anadolu Tersiyer-Neojen magma-
tizmasini konu alip, Eybek granitine de deginen
calismalar (Burkut, 1966; Krushensky, 1976;
Bingdl vd., 1982; Ercan ve Tirkecan, 1984; Er-
can vd., 1984; Delaloye ve Bingdl, 2000), c) Bi-
ga Yarimadasi'ndaki cevherlesmeler, dolayisiy-
la Eybek granitini de inceleyen ¢alismalar (Mu-
rakami vd., 2005). Bu calismalardan &nemli
olanlari asagida kronolojik sirayla 6zetlenmistir.

Aslaner (1965)'in Edremit-Havran ydrelerini
kapsayan calisma alani Eybek granitini de igine
almaktadir. Yazar; Eybek granitinin Kazdag ma-
sifi kayalarinin igine sokulmus oldugunu, i¢ ki-
simlarda homojen, kenar zonlarda kalk-alkalin
granitik ve kuvars diyoritik bir yapi gésterdigini
belirterek, granitik gévde icerisinde biyotit-amfi-
bolli ve iki mikah granitik kayac tirlerinin varli-
gini ortaya koymustur. Bu g¢alisma kapsaminda
Aslaner (1965), Eybek granitinden az sayida
ana element jeokimya analizi de yapmistir. Bu
arastirmaci Eybek granitinin yasini Ust Triyas
Oncesi olarak vermigtir. Barkat (1966), Eybek
granitini ojit ve biyotitli granodiyorit olarak ta-
nimlamaktadir. Burkit (1966), birimden az sayi-
da ana element jeokimya analizi ile birlikte bir
Ornekten de radyometrik yas tayini yapmis ve
granitin yasini 35.9+2 My (K-Ar, biyotit) olarak
belirlemistir. Krushensky (1976), Eybek graniti-
nin bir kesimini haritalamis ve petrografik-jeo-
kimyasal 6zellikleri ile birlikte radyometrik yasini
da aragtirmigtir. Yazar birimi granodiyorit, ku-
vars monzonit olarak tanimlamis ve az sayida
ana element jeokimya analizi yapmigtir. Elde et-
tigi radyometrik yas verilerine goére birimin yasi-
ni 23.5£0.6 (K-Ar, biyotit)- 24.2+0.9 My (K-Ar,
hornblend) olarak belirlemigtir. Ayrica graniti ke-
sen pegmatit damarlarinin birinden de 22.9+0.6
My (K-Ar) yas elde etmistir. Bu arastirmaci, Ey-
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bek granitinin ¢evresinde 20-450 m’ye ulasan
genisliklerde kontak metamorfizma olusturdu-
gunu ve metamorfizma kosullarinin plitonun
kenarindaki 5 m kalinliktaki yersel bir zonda pi-
roksen hornfels fasiyesi kosullarina ulastigini
gbstermistir. Ayan (1979), Eybek granitinin bi-
yotit, ortoklaz ve iki adet tim kaya¢ érnegi Uze-
rinde 23.91£1.2 ile 30.5+2.2 My (K-Ar) arasinda
degisen radyometrik yaslar elde etmigtir. Aras-
tirmaci ayrica, granitik magmanin eski gcevre ka-
yaglari 6zimsedigini ve granitin hibrid kékenli
oldugunu éne sirmustlr. Bingél vd. (1982) bati
ve KB Anadolu genelinde yapmis olduklari bir
g¢alisma kapsaminda, Eybek granitinden de
analizler yapmislar ve birimin KB Anadolu’daki
ortac potasyum degerli seriye ait I-tipi granit
Ozelliginde oldugunu belirterek, kéken olarak
kuzey yonli bir dalma-batma olayini 6ngérmus-
lerdir. Ercan ve Tirkecan (1984) ile Ercan vd.
(1984)’nin calismalarinda Eybek granitinin kisa
bir petrografik tanimi yapilarak, birim genellikle
granodiyorit, yer yer de kuvars monzonit ve
hornblendli granit olarak tanimlanmaktadir. Ay-
rica Eybek granitinin kalkalkalen nitelikte oldugu
ve kalinlasmis kita kabugunun ergimesinden ti-
redigi gbérist 6ne sirllmektedir. Delaloye ve
Bingdl (2000)’Un genis dlcekli ¢calismasinda Ey-
bek granitinden de 3 adet 6rnek derlenerek bun-
lar Uzerinde jeokimyasal analizler ve radyomet-
rik yas tayinleri yapilmistir. Bu ¢alismada Eybek
granitinin yitim ile iliskili bir pliton oldugu ve ya-
sinin da 26.6+0.8 ile 21.1£0.4 My (K-Ar, biyotit
ve hornblend) arasinda degistigi belirtilmigtir.
Eybek graniti Uzerinde yapilmis en guncel ve
kapsamli calismalar, Tepeoba kdyu (Edremit
KD’su) civarindaki bir Cu-Mo-Au cevherlesmesi
kapsaminda MTA ile Japon jeologlarin birlikte
yaptigi ¢alismalardir. Ancak bu calismalar ¢o-
gunlukla ya ulasilamayan arastirma raporlari
halinde veya bildiri 6zetleri, ya da kisa ve 6z
makaleler seklindedir (Murakami vd., 2005). Bu
¢alismalarda cevher uzerinde sulfir ve Re-Os
izotop c¢alismalari, sivi kapanim ¢alismalari,
granitler Gzerinde de jeokimyasal analizler, K-Ar
yas tayinleri, Sr izotop calismalari yapilmistir.
Bu arastirmacilarin yayinlarinda izotop analizle-
rinin sayisal deg@erleri veriimemekte ancak, Ey-
bek graniti icin K-Ar yas verileri sunulmaktadir
(flogopit: 23.8+1.2 — 23.8+1.4; muskovit:
22.8+1.4 — 24.6+1.4; biyotit: 20.3%1.0 —
21.4%1.2; ortoz: 34.7+2.0 My). Bu ¢alismalarin
sonuglarina gére Eybek granite icerisinde gra-
nodiyoritik bir ana gévde ve ceperde de yersel

olarak gézlenen granitler yer almaktadir. Grano-
diyoritik kesim kalkalkalen, I-tipi 6zelliktedir.
Granitler ise S-tipi dzellikler sergilemektedir. Sr
izotop calismalarina gére granitin gelisimi, gra-
nodiyoritlerin yéredeki metapelitik kayaclari
6zuimsemesi seklinde acgiklanmaktadir. Calis-
manin diger bir 5nemli bulgusu, plajioklas-horn-
blend jeobarometresine gére Eybek plitonunun
yaklasik 7.5 km derinlerde ve 2 kb basing altin-
da kristallendigidir.

Bu calismada; Eybek granitinin petrografik 6zel-
likleri arastiriimis ve birimden tum kaya jeokim-
ya analizleri ile izotop analizleri yapiimistir. Elde
edilen saha ve laboratuar verileri, daha énce ile-
ri strdlen géris ve modellerle karsilastirilarak
tartisilmis ve tim bu veri esas alinarak, bulgu
ve tartismalarin 1siginda magma gelisimi, mag-
matizmanin tektonik ortami ve kaynak alan
6zellikleri konulari aydinlatiimaya calisiimigtir.

JEOLOJIK KONUM

Eybek graniti KB Anadolu’da Kazdaglarr’nin D-
GD uzaniminda yer alan Kazdag masifinin dis
metamorfik 6rtist (Karakaya karmasigi; Bingdl
vd., 1973a; Okay vd., 1991) icerisine sokulmus
olup, yaklagik 90 km?’lik bir alan kaplar (Sekil
1c). Dokanak zonlarinda kalinligi yer yer 100-
150 m’yi bulan granat, epidot, tremolit, vollasto-
nit, ve idokrazli skarn zonu gelismistir. Buna go-
re, Eybek granitinin yére kayalari i¢erisine intri-
zif olarak yerlesmis oldugu agiktir.

Eybek graniti i¢erisinde petrografik olarak birbi-
rinden farkli 4 kaya¢ grubu ayirdedilmistir. Bun-
lardan ilk 3 tip, kayaclarin modal mineralojik bi-
lesimlerine goére, 4. tip ise tamamen dokusal
ézelliklere gére ayirtedilmistir. ilk 3 grupta yer
alan granit (Tip 1), kuvars monzonit (Tip 2) ve
granodiyoritler (Tip 3) arasinda sahada gézle
ayirdedilebilir keskin sinirlar mevcut olmayip,
aksine farkli kayac gruplari arasindaki iligkiler
dereceli gegcislidir. Tip 4 olarak tanimlanmis
olan kayaclar granit gévdesinin kenar zonlarin-
da yer alirlar ve kataklastik yapraklanma-yén-
lenme sergilemektedirler. Bu tip kayaglar 6zel-
likle gliney alanlarda Yasyer kéyu dolaylarinda,
kuzeyde de Ayigedigi tepe civarinda tipik olarak
gorllmektedir. Eybek granitinin KB ve GD doka-
naklari fayhdir (Sekil 1c, d). Granitik kayaglar ile
metamorfik yére kayalari arasinda, dokanagin
birincil oldugu kesimlerde, granit igerisinde irili
ufakh metamorfik anklavlar bulunur. Metamorfik
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Sekil 1:
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(a) inceleme alaninin yer bulduru haritasi (IPK: i¢ Pontid keneti, IAK: izmir-Ankara keneti, AEK: Anka-
ra-Erzincan keneti, BZK: Bitlis-Zagros keneti, ITK: i¢ Torid keneti, RPF: Rodop-Pontid fragmani, SK:
Sakarya kitasi, TAP: Torid-Anatolid platformu, KB: Kirsehir bloku, AP. Arap platformu), (b) Biga Yari-
madasi’nda Tersiyer yasl granitik ve volkanik topluluklarin dagilimini gésteren sadelestirilmis jeoloji ha-
ritasi (1: Ezine-Kestanbol plutonu, 2: Evciler plitonu, 3: Eybek graniti, 4: Kozak plutonu, 5: lhca-Samli
plutonu, 6: Cataldag plUtonu, 7: Kapidag plutonlari, 8: Karabiga-Sevketiye plutonu) (Geng, 1998'den de-
gistirilerek alinmistir), (c) Eybek graniti ve yakin cevresinin jeoloji haritasi (Aslaner, 1965; Bingdl vd.,
1973b; Okay vd., 1991; Okay ve Satir, 2000’den derlenmis ve degistirilmistir), (d) harita Uzerindeki A-
A’ dogrultusu boyunca jeoloji enine kesiti.

(a) Location map of the study area (IPK: Intra-Pontide suture, IAK: [zmir-Ankara suture, AEK: Ankara-
Erzincan suture, BZK: Bitlis-Zagros suture, ITK: Inner Toride suture, RPF: Rodop-Pontid fragment, SK:
Sakarya continent, TAP: Toride-Anatolide platform, KB: Kirsehir block, AP. Arbian platform), (b) simpli-
fied geology map of the Biga Peninsula, showing the areal distribution of the Tertiary aged granitic and
volcanic associations (1: Ezine-Kestanbol pluton, 2: Evciler pluton, 3: Eybek granite, 4: Kozak pluton,
5: llica-Samli pluton, 6: Cataldag pluton, 7: Kapidag plutons, 8: Karabiga-Sevketiye pluton) (modified
after Geng, 1998), (c) geological map of the Eybek granite and surroundings (Compiled and revized af-
ter Aslaner, 1965; Bingdl vd,, 1973b; Okay et al., 1991; Okay and Satir, 2000), (d) geological cross sec-
tion along the A-A’ line.
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anklavlar hemen her tip granitik kayag igerisinde
bulunabilmekteyse de, plitonik gévdenin kenar
zonlarinda yayginlagsmaktadir. Bazi metamorfik
anklavlarin iginde bulundugu plitonik kayag ile
sinirlarinda reaksiyon dokulari gelismistir (Sekil
2). Bu 6zellik, metamorfik anklavlarin pliton ta-
rafindan yer yer 6ziimsendigini géstermektedir.
Eybek granitinin degisik kayag tlrleri icinde (Tip
1-4) g6zlenen diger bir anklav tiirli, mikrograni-
ler dokulu mafik magmatik anklavlardir. Bunlar,
mafik minerallerce zengin, koyu renkili, ince ta-
neli kuvars diyorit ve diyorit bilesimlidirler ve bu
Ozellikleri bakimindan Didier ve Barbarin
(1991)in “mafik mikrograniler magmatik ank-
lav” tanimina uyarlar. Anklavlar genellikle yu-
varlak, granitin birincil kenar zonlarinda ise
uzalmis, lensoidal sekillidirler (Sekil 3). Uzalma
yoni granit-yére kaya dokanagina paraleldir.

Eybek graniti, diyorit-kuvars diyorit bilesimli
dayk ve damar kayaglari ile sikga kesilmektedir.
Bunlarin bazilar tipik sin-plitonik dayklar niteli-
gindedir. Bu dayklar yanal yénde devamli olma-
yip, kirikli ve parcalidir. Koyu renkli dayk malze-
mesinin pargalanip kirildigi kesimler daha agik
renkli granitik malzeme ile doldurulmustur. Bu
nedenle sin-plitonik dayklar granit icinde kdse-
li, ayni yénde dizilmis ve irili ufakli gok sayida
anklav kiimeleri halinde izlenir. Ayrica granit,

E’_'-.»_v. T
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Sekil 2. Eybek graniti igerisindeki bir metamorfik ka-
yag anklavi (M) ve bu anklavin kenarlari bo-
yunca izlenen tepkime ve 6zimseme doku-
lar (ok ile isaretlenmigtir).

Figure 2. Reaction and digestion textures (marked
with arrow) along the margins of a meta-
morphic enclave (M) embedded in the Ey-
bek granite.

Sekil 3. Eybek granitinde uzalmisg, lensoid sekilli ma-
fik mikrograniler magmatik anklav (MME).

Figure 3. Lensoidal shaped and elongated mafic mic-
rogranular magmatic enclave (MME) in the
Eybek granite.

kahnliklar 1-5 m’yi bulan diyoritik bilesimli porfi-
ri damarlariyla da kesilmektedir. Bu tir porfiri
damarlarinin metamorfik temel kayalarini ve
bresik granit zonlarini kestigi yerlerde, Tepeoba
drneginde oldugu gibi, molibden ve bakir cev-
herlesmeleri gelismistir.

Eybek graniti kenar zonlarina yakin kesimlerin-
de sikg¢a aplitik, seyrek olarak da pegmatitik da-
marlarla kesilmektedir. Bu damarlar ayrica me-
tamorfik ybére kayalarini da kesmekte olup, yer
yer kataklastik deformasyona ugramislardir.

PETROGRAFIK OZELLIKLER

Eybek granitinin petrografik 6zelliklerinin belirle-
nebilmesi amaciyla birimden 46 érnek derlen-
mis ve bunlardan en taze olan 31’i Uzerinde pet-
rografik analizler gerceklestiriimistir. Petrografik
¢alismalar sonucunda, birim igerisinde birbirin-
den farkli 4 tip kaya¢ grubunun varligi saptan-
mis olup, bunlar; Tip 1: granit, Tip 2: kuvars
monzonit, Tip 3: granodiyorit, ve Tip 4: kataklas-
tik granodiyorit olarak ayirt edilmigtir. Her bir ka-
yag grubunun modal mineralojik bilesimleri Gi-
zelge 1’de verilmis ve Sekil 4'deki QAP diyagra-
minda gdsterilmigtir.

Granit grubu kayaglar (Tip 1), yayginca felsik,
az oranda mafik mineral icermeleriyle tanitman-
dirlar (Gizelge 1) ve genellikle holokristalen hipi-
diyomorfik graniler dokuya sabhiptirler. Ayrica
bazi drneklerde grafik dokuya da rastlanmigtir.
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Sekil 4. Eybek granitinin modal mineralojik bilesimine
gore Q-A-P diyagraminda (Streckeisen, 1967)
siniflandirimasi (1: granit (monzo-granit), 2:
granodiyorit, 3: tonalit, 4: kuvars monzonit, 5:
kuvars monzo diyorit / kuvars monzo gabro, 6:
kuvars diyorit / kuvars gabro, 7: diyorit / gabro;
gri oklar Lameyre ve Bonin (1991)’e gére ana
plitonik kayag serileri gidiglerini gdstermekte-
dir. A: guclt alkalin gidisi, B: zayif alkalen gi-
dis, C: monzonitik gidis, D: kalkalkalen gidis).

Classification of the Eybek granite according
fo its modal mineralogical composition (Strec-
keisen, 1967) (1: granite (monzo-granite), 2:
granodiorite, 3: tonalite, 4: quartz monzonite,
5: quartz monzo diorite / quartz monzo gabro,
6: quariz diorite / quartz gabro, 7: diorite / gab-
ro; gray arrows indicate the main trends of plu-
fonic rock series. A: strongly alkaline, B: mildly
alkaline, C: monzonitic, D: calc-alkaline).

Figure 4.

Yerbilimleri

Plajiyoklaslar (An,, ,,) genellikle zonlanmasiz
ve ikizlidir. Alkali feldispatlar karsbad ikizli ve
pertitik ortoz ile temsil edilir. Kuvarslar ya ézse-
kilsiz taneler halinde bulunur veya diger mine-
rallerin aralarindaki hacimleri doldurmaktadir.
Mafik minerallerden egemen olan biyotitlerdir.
Bunlar kisa-prizmatik ve levhamsi taneler sek-
lindedir. Bazi érneklerde seyrek olarak kiguk
hornblend kristallerine de rastlanmistir. Sfen ve
opak mineraller timler oranlarda aksesuvar mi-
neralleri olarak bulunurlar.

Kuvars monzonit bilesimli kaya¢ grubunda (Tip
2) ana mineraller alkali feldispat ve plajiyoklastir
(Gizelge 1). Bu kayag¢ grubu, Eybek graniti ge-
nelindeki tim diger kayaglardan daha iri taneli-
dir. Ozellikle plajiyoklas ve alkali feldispatlar iri
kristaller halinde bulunurlar. Plajiyoklaslar ge-
nellikle oligoklas ve az oranda da andezin (An,g_
34) bilesimlidir. Ortoz tlrd ile temsil olunan alka-
li feldispatlar cogunlukla poikilitik dokulu ve per-
titik 6zelliktedir. Kuvarslar neredeyse tamamiyla
iri ortoz ve plajioklaslarin aralarini doldurmakta-
dir. Kuvars monzonitik kayaglarin mafik mine-
ralleri hornblend, biyotit ve diyopsit/ojit tird Kli-
nopiroksendir. Bunlara aksesuvar mineralleri
olarak sfen, apatit, opak mineraller ve zirkon es-
lik etmektedir. Grup genelinde gbzlenen ana do-
ku tipi holokristalen hipidiyomorfik-ksenomorfik
graniler dokudur.

Granodiyorit grubu adi altinda genellestirilen
kayaclar (Tip 3) aslinda granit-granodiyorit, ku-
vars diyorit tiri kayaclari kapsamaktadir. Bu
grup kayaglar hornblend ve biyotitin fazlaca ge-

Gizelge 1. Eybek granitinden temsilci érneklerin modal mineral bilesimleri.
Table 1. Representative modal mineralogical composition of the Eybek granite.

Arnek Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Dayk

N65 N64 N66 N59 N58 N67 N68 N69 N73 N72 N8 N71 N76 N8 N70 N53 N8 N77 N46
Kuvars 30 35 30 12 1 16 15 15 25 18 18 23 17 18 22 25 7 4 41
Plajioklas 40 40 28 34 33 48 45 47 43 42 52 41 45 42 36 38 46 54 37
Alkali Feldispat 15 15 40 36 31 10 12 16 9 8 7 8 9 9 13 13 3 6 18
Hornblend 10 14 14 13 10 14 16 14 15 16 14 11 12 17 16 1
Biyotit 10 7 5 6 7 10 8 8 9 6 9 10 6 8 10 15 9 3
Diyopsit/Qijit 1 3 2 4 eser 1 8 10
Sfen 3 2 1 1 3 1 2 1 1 2 1 2 2 eser eser eser
Apatit eser eser eser eser eser 1 eser eser 1 esereser
Zirkon eser eser eser eser eser eser
Opak min. 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 3 2 1 3 1 eser
Rutil eser eser eser
Serisit* eser eser eser eser eser eser 1 2eser eser
Klorit* eser  eser 1 eser eser eser eser 3 2 1
Muskovit* 1 1 1 eser

* isaretli olanlar alterasyon ile gelismislerdir. N 89 ve N 77 no.lu érnekler diyorit/gabro-diyorit, N 46 6rnegi ise apli-

tik dayklara aittir

* indicates the alteration minerals. N 89 and N 77 are the diorite/gabbro-dioritic dikes, and N 46 is the aplitic dike.
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lisim gdsterdigi, nadiren klinopiroksenli, zonlu
plajiyoklas kristallerine sahip kayaglardan olu-
sur. Kimi zonlanmasiz ve albit ikizli kristallerin
(010) yuzeylerinde yapilan sénme agisi 8lgim-
lerine gore plajiyoklaslar An,, ,, arasinda degi-
sen bilesimlerdedir. Bazi érneklerde farkl evre-
lerde gelismis plajiyoklas kristalleri belirlenmis-
tir. Bunlardan erken evrede kristallenmis olanlar
kismen korozyona ugratiimis olup, daha sonra
gelismis olan plajiyoklas ve/veya alkali feldis-
patlarin icinde kapanti halinde yer almaktadir.
Tip 3 kayaglar genellikle holokristalen hipidiyo-
morfik graniler dokuludurlar ve aksesuvar mi-
neralleri olarak sfen, zirkon, apatit ve opak mi-
neraller igerirler.

Eybek granitinde petrografik incelemelere gére
ayirt edilen son kaya¢ grubu kataklastik granit-
lerdir (Tip 4). Tip 4 kayaclar, diger grup kayag-
lardan farkl olarak bilesimden bagimsiz, sade-
ce dokusal niteliklere bagh olarak ayirt edilmis-
tir. Bu gruba dahil olan kayaclar zayifca yon-
l0/yapraklanmall kayaglardan baslayarak, nis-
peten ileri derecelerde kataklastik granitlere de-
gin uzanir. Zayif dereceli kataklastik kayaglar
granit gévdesinin kuzey dokanagi boyunca, da-
ha ileri dereceli kataklastik kayaglar da G-GB
dokanak boyunca gérulir.

Disuk dereceli kataklastik granitik kayaclar
Higgins (1971) siniflamasina gére “kataklasit”
olarak tanimlanmigtir. Kataklasitlerde gdzle-
nen ana petrografik dzellik tanelerdeki meka-
nik etkilerdir. Bunlar kuvars kristallerinde uzal-
ma, kirilma-ezilme-ufalanma ile birlikte kristal-
ler arasinda dantel sekilli girift sinirlar, plaji-
yoklas ve alkali feldispatlarda kristal kenarla-
rinda ezilme ve kiriklanmalar ile mika ve horn-
blend kristallerinde uzalma ydninde birbirine
paralel dizilmeler seklinde kendini géstermek-
tedir. Zayif dereceli kataklastik kayaclarda
gb6zlenen diger unsurlar, plajiyoklas kristalleri
ile alkali feldispatlar arasinda mirmekit geligim-
leri ve mafik minerallerde kloritlesmeler, mika-
larda bikulmelerdir.

Zayif dereceli kataklastik kayaclara gére daha
ileri dereceli kataklastik granitik kayaclar “proto-
milonit” (Higgins, 1971) olarak tanimlanmistir.
Protomilonitlerde mekanik etkiler egemendir ve
buna az oranda yeni mineral gelisimi eslik et-
mektedir. Protomilonitlerin ana &zellikleri S/C
foliasyonlarinin gelisimi, plajiyoklas porfiroklast-
lar gevresinde yeni jenerasyon kuvars kristal-
lenmesi ile muskovit ve Klorit gelisimidir. Bu ka-

yaglarda alkali feldispat ve plajiyoklaslar ile az
oranda da kuvarslar iri porfiroklastlar halinde
olup, ezilmis-ufalanmis kuvarso-feldispatik mat-
riks ile kusatiimislardir. Porfiroklastlar kusatan
matriks tumuyle yénlenmigtir. Kayaglarin birincil
biyotitleri ile yeni gelismis olan muskovit tirt mi-
kalar da matrikse paralel olarak dizilmigler ve
porfiroklastlar kusatir konum kazanmiglardir.
Kuvarslarda ezilme ve kiriimalar, mekanik uzal-
malar, dalgali sénme 6rnekleri ve mikalarda bi-
kulmeler ile kink bantlagsmalari diger ana 6zellik-
lerdendir.

JEOKIMYASAL OZELLIKLER

Eybek granitinden derlenen érneklerin arasindan
tim gévdeyi temsil edebilecek nitelikte 10 adet ta-
ze Ornek secilerek analiz edilmiglerdir. Bu drnek-
lerden 9 tanesi granitik kayaclardan, 1'i de graniti
kesen diyorit bilesimli bir damardan alinmistir. Ay-
rica jeokimyasal analizi yapilan bir érnek tzerinde
Sr ve Nd izotop analizleri de gergeklestiriimistir.
Analiz sonuglar Gizelge 2'de verilmigtir.

Yontem

Jeokimyasal analizleri yapilacak olan érnekler
énce ITU Avrasya Yerbilimleri Enstitiisti Mineral
Hazirlama Laboratuvari’nda égutilerek toz hali-
ne getiriimislerdir. Daha sonra analiz edilmek
Uzere ACME Laboratuvarina (Kanada) toz ha-
linde génderilmis ve ACME Laboratuvarinin be-
lirledigi 4A ve 4B gruplarinin (ana, iz ve nadir
toprak elementleri) analiz edilmesi istenmigtir.

4A paketinde ana elementler ICP-ES (Jarrel
Ash Atomcomp Model 975) ile iz ve nadir top-
rak elementleri ise (4B paketi) ICP-MS (Perkin
Elmer Elan 6100 ICP-Mass Spectro-meter) ile
yapimistir. 4A paketi icin, 0.2 g érnek 1.5 g Li-
BO, ile karigtinlmig ve bu karigim “kdl firinin-
da”15 dakika slre ile 1050°C de isitilmistir.
Erimig karisim hemen alinarak 100 ml % 5’lik
HNO, igerisine dokulmistdr. Elde edilen ¢bzel-
ti daha sonra 2 saat kadar titresime tabii tutul-
mus ve sonra polipropilen deney tiplerine ko-
nulmustur.

Hazirlanan ¢ézeltiler ICP ES (Jarrel Ash Atom-
comp Model 975) de buharlastirilarak ana ele-
ment oksitleri ve bazi iz elementlerin (Ba, Ni, Sr,
Sc, Y ve Zr) okunmasi saglanmistir. Ayrica
ateste kayip icin de 1 g’lik érnekler lzerinde is-
lem yapiimigtir. Analizler sirasinda onaylanmis
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Cizelge 2. Eybek granitinden derlenen temsilci 6rneklerin jeokimya analiz sonuglar (tFe,O,: toplam demiroksit).
Table 2. Representative geochemical data for the Eybek granite (tFe,O,): total iron.

Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Dayk

Ornek 64 65 58 59 67 68 71 76 87 89
SiO, 5425 61.65 7414 73.24 60.28 62.05 62.03 61.08 60.31 50.21
TiO, 0.81 0.46 0.16 0.16 0.74 0.67 0.6 0.65 0.67 0.78
ALO, 154 18.62  13.11 13.6 16.16 15.79 16.21 16.88 16.64 13.29
Fe, O, 8.09 4.57 1.43 1.2 5.97 5.82 5.91 6.16 6.57 8.35
MnO 0.2 0.06 0.01 0.01 0.1 0.1 0.11 0.11 0.12 0.13
MgO 5.49 1.96 0.39 0.38 2.95 2.74 2.54 2.54 2.78 9.42
Ca0O 7.24 5.21 1.5 1.62 5.65 5.25 5.82 6.05 6.37 8.85
Na,O 2.51 4.13 2.31 2.41 3.46 3.36 3.76 3.92 3.87 2.72
K,O 4.6 2.64 6.16 5.91 3.37 3.28 1.99 1.83 1.95 1.6
P,O4 0.26 0.13 0.03 0.02 0.24 0.21 0.14 0.16 0.14 0.25
AZ 0.7 0.7 0.5 1.2 0.8 0.5 0.7 0.3 0.4 4.1
TOPLAM 99.55 100.1 99.74  99.75 99.72 99.77 99.81 99.68 99.82 99.7
AS.l. 0.99 1.02 0.69 0.97 0.82 0.84 0.85 0.86 0.83 0.59
Mo# 3492 38.77 57.34 45.89 49.43 48.27 45.97 4499 4563 69.09
Sc 22 9 2 2 14 12 14 14 14 28
Cr 191.59 13.69 6.16 6.16 20.53 20.53 6.16 6.84 13.69 444.76
\'% 152 77 25 20 125 111 120 138 142 186
Ni 20 6.6 2.7 2.3 5.9 6.1 2.7 2.8 2.6 79.6
Co 26.5 11.4 2.7 2.6 16 14.7 14.1 14.5 15.8 34.8
Cu 17.2 7.4 8 12 8.4 86.8 9.5 9.1 12.5 3.4
Zn 35 27 11 10 24 30 33 38 33 20
Ga 17.5 19 12.1 11.6 17.6 17.4 17.2 17.5 20.8 14.9
Rb 1943 105.6  190.5 186 113.4 114.4 59.3 55.4 65.7 100.8
Sr 5629 789.5 4853 504.8 736 636.5 554.8 529.6 587.8 733.7
Y 39.2 15.9 9.8 8.8 26.3 20.2 27.5 26.7 28.7 255
Zr 160.2 148.7 1464 122 160.5 184.6 183.2 2278 1471 1257
Nb 14.3 9.9 4.1 4 14.7 12.5 6.8 5.9 71 7.9
Cs 4.7 4.1 5.6 5.4 4 4.9 1.7 1.9 3.6 3.3
Ba 858 653 1174 1139 1291 1081 896 894 787 841
La 42.6 322 1103 94.8 56.8 49.7 22.7 28.7 30.4 51.7
Ce 92 58.7 1745 1424 101.5 84.1 46.9 50.6 55.1 91.1
Pr 11.15 6.12 16.07 13.33 11.5 9.62 5.67 6 6.33 10.84
Nd 45.6 22.6 48.2 38.8 43.3 31.5 20.9 22.5 27 42.9
Sm 9.3 4.2 5.4 4.4 7.6 55 4.7 4.5 5.4 8.1
Eu 1.69 1.28 0.75 0.82 1.73 1.47 1.14 1.24 1.34 1.86
Gd 7.71 2.96 2.8 2.33 5.76 4.31 4.41 4.75 5.18 5.48
Tb 1.29 0.54 0.37 0.3 0.84 0.6 0.76 0.77 0.74 0.83
Dy 6.38 2.63 1.75 1.4 4.61 3.68 4.32 4.76 4.71 4.5
Ho 1.29 0.48 0.29 0.28 0.87 0.66 0.91 0.87 0.89 0.84
Er 3.44 1.32 1.03 0.87 2.5 2.07 2.74 2.52 2.95 2.26
Tm 0.54 0.23 0.16 0.16 0.38 0.33 0.46 0.42 0.4 0.35
Yb 3.53 1.61 1.06 0.93 2.57 1.99 3.08 2.93 2.9 2.26
Lu 0.49 0.24 0.2 0.15 0.38 0.33 0.44 0.47 0.46 0.31
Hf 4.6 4.2 5.1 4.3 5 5.1 4.8 5.7 4.3 3
Ta 0.8 0.8 0.6 0.5 1.2 0.9 0.5 0.4 0.5 0.5
Pb 5.4 4.1 4.8 4.5 1.9 3.2 2.8 2.1 1.8 3.5
Th 16.6 221 93.4 100.5 17.1 32.3 10.1 12.7 10.9 20.3
u 3.7 8.2 14.5 16.2 5.8 7.3 3.1 2.6 3.3 3.5
La/Lu, 57.29 65.62 9.03 13.94 15.53 15.64 5.36 6.34 6.86 17.32
EuwEuU* 0.59 0.78 0.61 1.11 0.8 0.92 0.77 0.82 0.77 0.85
87Sr/86Gr 0.70731

143Nd/144Nd 0.51245
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referans gerecleri de analize tabi tutulmus ve
bunlardan elde edilen sonuglar gercek degerle-
ri ile karsilastirilarak analizlerin dogruluk ve
hassaslik dereceleri test edilmistir. Gerekli gé-
raldugl durumlarda analizler tekrarlanmistir.
Referans malzemeleri arasinda ACME Labora-
tuvarr’nin rutin olarak kullandigi CANMET SY-4,
STD SO-17 gibi malzemelerin yani sira, yazar-
larin istegi dogrultusunda USGS standartlarin-
dan W-2, AGV-1, GSP-2, BCR-2'de analiz edi-
lerek daha saglikli sonuglarin elde edilmesi sag-
lanmistir.

Nadir toprak elementleri (REE) analizleri igin
O6rnek hazirlanma iglemleri yukarida belirtilen
yéntemlerle, ancak ICP-MS (Perkin Elmer
Elan 6100 ICP-Mass Spectro-meter de; Grup
4B) yapiimistir. REE analizlerinde Ba, Co,
Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, Tl, U, V,
W, Y, Zr, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb ve Lu elementleri analiz edil-
miglerdir. 0.5 gramlik ikinci bir 6érnek grubu
ise Aqua Regia igerisinde ¢6zindirilmus ve
yine ICP-MS ile analiz edilerek Au, Ag, As, Bi,
Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl ve Zn ele-
ment degerleri saptanmistir. ICP-MS analizle-
rinde de yine yukarida belirtilen USGS stan-
dartlari yazarlarin kendi 6rnekleriyle birlikte
analiz edilmigtir.

Eybek granitinden sadece bir 6rnegin izotop
analizinin yapilmasi sebebiyle, analiz yéntemi
ayrica verilmemistir (izotop analiz yéntemi hak-
kinda gerekli bilgiler http://www.uni-tuebin-
gen.de/geo/ifg/index.html web adresinden te-
min edilebilir).

Jeokimya Verileri ve Degerlendirme

Siniflama ve Ana Element Oksitleri Ozellikleri

Eybek granitinde SiO, degerleri 54.88 ile 74.71
(%) arasinda degismekle birlikte, cogu 60-62
(%) arasinda, bir adet dayk 6rnegi de 52.52 (%)
degerine sahiptir (Cizelge 2). Middlemost
(1994)’un toplam alkalilere karsi silika (TAS) di-
yagraminda &rnekler kuvars diyorit, kuvars
monzodiyorit, granodiyorit, kuvars monzonit ve
monzonit olarak siniflandiriimistir. (Sekil 5). Ey-
bek graniti érnekleri birisi disinda timuyle su-
balkali 6zelliktedir ve tipik bir kalkalkalen ézellik
sergiler (Sekil 6a, b). K,O ile SiO, arasindaki
iliskiye gdre drnekler orta ve yiksek potasyum-
lu olarak ayrilirlar (Sekil 6¢). Orneklerin kalkal-
kalen &zelligi petrografik sonuclarla da destek-

lenmektedir. Nitekim, QAP diyagrami (bkz. Se-
kil 4) Gzerinde Lameyre ve Bonin (1991) tarafin-
dan o6nerilen baglica plutonik kayag serilerinin
gidigleri de gdsterilmig, Eybek granitinin bu seri-
lerden kalkalkalen seriler ile uyumlu oldugu be-
lilenmistir. Eybek graniti Sekil 6d'de verilen
Shand (1943) indeksinde metalliiminyumlu ola-
rak siniflandirilir. Orneklerin bu nitelikleri ASI in-
deksi ile de desteklenmektedir [ASI, aliiminyum
doygunluk  indeksi=  Molar  Al,O,/(Ca-
0O+K,0+Na,0); ASI>1, ise peralliminyumlu, <1
metaliiminyumlu] (bkz. Cizelge 2). Debon ve Le
Fort (1983) tarafindan énerilen, A-B parametre-
lerinin kullanildi§i diyagramda (Sekil 7) Eybek
graniti drnekleri asagidaki baslica nitelikleri ser-
gilemektedir: érneklerin timi metaliminyumlu
bdlgede yer almakta ve “IV” ile “V” bélgeleri ara-
sindaki sinir boyunca uzanan bir gidis izlemek-
tedirler (Sekil 7). Debon ve Le Fort (1983)’a go-
re, A-B diyagraminin metaliminus bdlgesinde
yer alan granitik kaya¢ gruplari mafik mineral
olarak hemen her zaman hornblend ve biyotit
icermekte, bazen de bunlara klinopiroksenler ile
birincil magmatik epidotlar eslik etmektedir. Bu
mineralojik bilesim Eybek granitinin bilegimi ile

14

Na ., O+ K ,O
12

45 50 55 60 65 70 75 _._ 80
Si0,

Sekil 5. Eybek granitinin toplam alkalilere kars sili-
ka (TAS) diyagraminda (Middlemost, 1994)
siniflandinimasi (1: kuvars diyorit, 2: mon-
zonit, 3: kuvars monzodiyorit, 4: granodiyo-
rit, 5: granit) (Simgeler Sekil 4'deki gibidir).

Figure 5. Classification of the Eybek granite on the
total alkali versus silica (TAS) diagram
(Middlemost, 1994) (1: quartz diorite, 2:
monzonite, 3: quartz monzodiorite, 4: gra-
nodiorite, 5: granite) (Symbols are the sa-
me as in Figure 4).
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Eybek granitinin (a) Na,0+K,O’ya kargi SiO, diyagraminda, (b) AFM diyagraminda (Irvine and Baragar,

1971), (c) K,O'ya kargi SiO, diyagraminda (Rickwood, 1989) ve (d) A/CNK’ya karsi A/NK diyagramin-
da (Shand, 1943) siniflandinimasi (Simgeler Sekil 4 ile aynidir).

Figure 6. Classification of the Eybek granite (a) on the Na,O+K,0 versus SiO, diagram, (b) on the AFM diagram
(Irvine and Baragar, 1971), (c) on the K,O versus SiO, diagram (Rickwood, 1989), and (d) on the
A/CNK versus A/NK diagram (Shand, 1943) (Symbols are the same as in Figure 4).

uygundur. A-B diyagraminda (Sekil 7) metali-
minyumlu bdlgede c¢izilmis olan ve 1V ile V alan-
larini birbirinden ayiran ¢izgi hornblend + biyotit
(hbxby) iceren topluluklar ile klinopiroksen +
hornblend (cpxthb) iceren topluluklari birbirin-
den ayirmaktadir. Bu diyagramda Eybek graniti-
nin konumu incelendiginde, érneklerin (1 dayk
ile 1 granit 6rneg@i disinda) timdnin hbxby top-
luluklari alaninda kiimelendigi gorilir. Tim bu
cikarimlara gére Eybek granitinin kafemik ve
metaliiminyumlu tipte oldugu sonucu elde edilir.

Debon ve Le Fort (1983)’a gére; kafemik granit
serileri ya sadece manto, ya da daha yaygin
olarak manto bileseninin baskin oldugu, kabuk

ve manto karigsimi hibrid magma kaynagindan
tiremektedir. Kimyasal ve mineralojik bilesim-
lerden tiretilen verilere gére Eybek graniti de
béyle hibrid bir kaynaktan kékenlenmis olmali-
dir. Bu sonug, asagidaki paragraflarda iz, nadir
toprak elementleri (REE) ve izotop verileri 1s1-
ginda ayrica tartigiimigtir.

Ana element oksitlerinin SiO,’e kars! davranis-
larina bakildiginda, CaO, MgO, TiO,, P,O,,
Fe,O, ve magnezyum numarasinin (Mg# = mo-
lar 100xMgO/[MgO+tFe,O,]) artan SiO, ile di-
zenli bir sekilde azaldigi, Na,O ve K,O’da di-
zensiz bir dagiim ile Al,O,'da ise % 62 SiO, de-
gerine kadar artis ve buradan sonra bir azalma
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Sekil 7. Eybek granitinin B-A diyagraminda (Debon
ve Le Fort, 1983) siniflandiriimasi (Simgeler
Sekil 4 ile aynidir. I, Il ve Il numarali alanlar
peraliminyumlu, 1V, V ve VI no’lu alanlar ise
metaliminyumlu bélgelere karsilik gelmek-
tedir. mu: muskovit, by: biyotit, hb: horn-
blend, cpx: klinopiroksen, px: piroksen,
ALUM: aliminyumlu, ALCAF: aliimino-kafe-
mik, CAFEM: kafemik topluluklar).

Figure 7. Classification of the Eybek granite on B-A di-
agram of Debon and Le Forte’s (1983) diag-
ram (Symbols are the same as in Figure 4. |,
Il and Il fields represent the peraluminous,
and IV, V and VI fields display the metalumi-
nous domains. mu: muscovite, by: biotite,
hb: hornblende, cpx: clinopyroxene, px:
pyroxene; ALUM: aluminous, ALCAF: alumi-
no-cafemic, CAFEM: cafemic association)

egilimi gézlenir (Sekil 8). Harker diyagramlarin-
da gb6zlenen bu 6zellikler, genel olarak, analizi
yapilan kayaclarin ortak bir kékene sahip olduk-
larini ve farkli bilesimdeki kayaglarin olusumun-
da fraksiyonel kristallenmenin de rol oynadigina
isaret etmektedir.

Eybek graniti drneklerinde MgO icerigi tipik gra-
nitik kayaclardan (Tip 1) kuvars diyoritik érnekle-
re (Tip 3 ve 4) ve diyoritik dayk érnegine dogru
dereceli olarak artar. Buna bagl olarak, mag-
nezyum numarasi da (Mg#) 35 ile 69 arasinda
degisim gosterir. 69’a ulasan Mg# degeri graniti
kesen dayk kayacina aittir. Bu érnek harig tutul-
dugunda, magnezyum numarasi degerlerinin 35
ile 45 arasinda oldugu (sadece 58 no’lu Tip 2 ka-
yacinda 57 deg@erine ulasmaktadir) gérilmekte-
dir. Bu degerlere gore, Eybek granitini olusturan

magmanin ileri derecede evrimlesmis bir kay-
naktan tlremis oldugu sonucu gikarilabilir.

iz ve Nadir Toprak Elementlerinin (REE) Dagilimi

Eybek granitinin iz element icerikleri MORB ve
kondrite normalize edilmis diyagramlar tizerinde
incelenmistir (Sekil 9 ve 10). Normal tip okyanus
ortasi sirt bazaltlarina (N-OOSB) normalize
edilmis 6rimcek diyagramlarina bakildiginda,
g6ze carpan ana &zellikler; belirgin bir LIL ele-
ment (K, Rb, Ba, Th, U, vd.) zenginlesmesi, Nb,
P ve Ti elementlerinde belirgin negatif anomali-
ler ile REFE’lerde tiketilmelerdir (bkz. Sekil 9).
Degisik tip kayaglar i¢in iz element dagihmlari
ayr ayri irdelendiklerinde, gerek pozitif gerekse
negatif anomalilerde Tip 1 kayaclarinin (granit
ornekleri) digerlerine gére daha siddetli pikler
verdikleri géralur.

Eybek granitinin toplam REE igerigi 131 ile 362
ppm arasinda degisim gdstermektedir. Bunlarin
C1 trl kondrite normalize edilmis érimcek di-
yagramindaki dagilimlan irdelendiginde, asagi-
daki baglica karakteristiklere sahip olduklari an-
lagiimaktadir. LREE’lerde belirgin, ancak kayac
tiplerine goére degisken bir zenginlesme vardir.
Bu nedenle, La /Lu, oranlari 5.36 ile 65.62 ara-
sinda degisir (ortalama olarak= 21.28'dir). Ka-
yag tiplerine gére bu oranlar Cizelge 2'de veril-
mistir. Bu degerlerden anlasilacagi gibi, kuvars
diyorit-granodiyoritik kayaglardan (5.36-15.53)
granitlere dogru bu oran giderek artar ve Tip 1
kayaclarinda en blyik degerlere ulasir (57.29-
65.62). Kondrite normalize edilmis ¢riimcek di-
yagraminda gézlenen bir diger unsur, MRE-
E’lerde belirgin bir tiketiimenin varhgidir. HRE-
E’lerde ise, MREFE’lere oranda bir miktar zen-
ginlesme s6z konusudur (bkz. Sekil 10). Bunun
sonucu olarak, Tip 2’ye ait 58 no’lu dérnek haric,
yukari dogru konveks, kasik sekilli bir desen
g6zlenir. Boyle bir desenin genellikle amfibol
ayrimlasmasinin sonucunda gelistigi bilinmek-
tedir. Sekil 10’dan ¢ikarilabilecek diger bir so-
nug, Eybek graniti érneklerinde az ¢ok negatif
bir Eu anomalisinin varligidir. Bilindigi Gzere, bir
kayagcda Eu anomalisinin varhigi Eu/Eu” orani ile
(= Eu/(Smn + Gdn)®®) tanimlanmaktadir. Bu
oran 1 degerinden blylkse pozitif, ki¢lkse ne-
gatif bir anomaliden s6z edilir. Eybek graniti 6r-
neklerinde bu degerler: Tip 1 (granit) igin 0.59-
0.78, Tip 2 (kuvars monzonit) 0.61-1.11, Tip 3
(granodiyorit) 0.80-0.92, Tip 4 (kataklastik gra-
nodiyorit) 0.77-0.82 ve graniti kesen dayk i¢in
de 0.85 dlzeyindedir. Bu degerlere gore, Eu ba-
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kimindan genellikle orta derecede negatif ano-
malinin varhigindan séz edilebilir. Bu negatif
anomali plajiyoklas ayrimlasmasina isaret et-
mektedir. Tip 2 serisinden bir érnekte (6rnek 59)
ise zayif bir pozitif Eu anomalisi (1.11) vardir.

izotop Verileri

Bu galismada sadece bir érnek tzerinde (Tip 3-
granodiyorit; drnek 67) Sr ve Nd izotop analizi ya-
piimis olup, literatirde de Eybek granitine iliskin
bagka izotop verisine rastlanmamigtir. Bu neden-

le, sadece belirtilen 6rnegdin izotop degeri hakkin-
da bilgi verilmis ve degerlendirme yapilmistir. Or-
nek 67'de olglilmus 8 Sr/88Sr orani 0.707313,
143Nd/'44Nd orani ise 0.512453'diir. Olgiilen bu
izotop degerleri, birimden elde edilen radyomet-
rik yaslarin (Krushensky, 1976; Delaloye ve Bin-
g6l, 2000) ortalamasi olan 23.3 My’a gére he-
saplanarak ilksel izotop oranlari
87Sr/868r(i)=0.707165, 143Nd/144Nd(i)= 0,512437
ve eNd ;. ,5 5= -3.3 olarak bulunmustur. Negatif
eNd degerleri Eybek granitini olusturan magma-
nin zenginlesmis manto veya manto ile kabuk ké-
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Sekil 8.
Sekil 4 ile aynidir).
Figure 8.
Figure 4).

Si02

Si02

Eybek graniti ana element oksitlerinin SiO, ile degisimlerini gdsterir Harker tipi diyagramlar (Simgeler

Major oxides variations diagrams against the SiO,, for the Eybek granite (Symbols are the same as in
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Sekil 9. Eybek graniti icin N-OOSB’a (normal tip okya-
nus ortas! sirt bazalti) normalize edilmis gok-
lu element dagiim 6rnekleri (Normallestirme
degerleri Sun ve McDonough, 1989’dan alin-
mistir. Simgeler Sekil 4’deki gibidir).

Figure 9. N-MORB normalized multi-element patterns
for the Eybek granite (Normalizing values are
after Sun and McDonough, 1989. Symbols
are the same as in Figure 4).

kenli hibrid bir kaynaktan tiiremis olduguna isaret
etmektedir (Wilson, 1989; Rollinson, 1993).

Yerlesme ve Sicaklik Kosullari

Saha jeolojisi ve petrografik calismalar ile Ey-
bek granitinin kabukta sig derinliklere yerlesmis
(epizonal) bir magmatik gévde oldugu sonucu-
na varilmigtir. Bunu destekleyen baglica veriler
asagida sunulmustur.

a) Eybek graniti kendisiyle yasit ve bilesim ola-
rak da benzer volkanik kayaglarla birliktelik gos-
termektedir (Altunkaynak ve Yilmaz, 1998;
Geng, 1998).

b) Granit, yas ve bilesimce kendisiyle benzer por-
firi damarlari ile yer yer kesilmektedir. Bu porfiri
damarlar bazi alanlarda, birimin tstlnde yer alan
volkanik seri igerisinde sonlanmakta ve onlarla
yanal gegcisler gdstermektedir (Geng vd., 2004).

¢) Granitin kenar zonlarinda genisligi yer yer
100-150 m’ye ulasabilen kontak metamorfizma
ve skarn zonu gelismistir (bkz. Sekil 1c).

d) Eybek granitine komsu alanlarda yapilan jeo-
kimyasal-petrolojik c¢alismalarda (Yilmaz vd.,
2001; Altunkaynak ve Yilmaz, 1998; Geng,
1998) yaslan kabaca 24-20 My olan volkanik
kayaclar ile granitlerin ayni kékenden tiremis
olduklar belirtiimektedir.

1000,

Kaya/Kondrit (C1
y 100 (€1)

10

—
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Sekil 10. Eybek granitinde Kondrite gbre normalize
edilmis nadir toprak elementleri dagihm 6r-
nekleri (Normallestirme degerleri Boynton,
1984’den alinmigtir. Simgeler Sekil 4'deki gi-
bidir).

Figure 10. Chondrite normalized REE patterns for the
Eybek granite (Normalizing values are after
Boynton, 1984. Symbols are the same as in
Figure 4).

Bu verilere gore; Eybek graniti kabukta sig de-
rinliklere yerlesmis, bir kesimi hipabisal porfiri
tip kayaclari olusturmus, bir kesimi de ylzeye
ulasarak volkanik istifi meydana getirmistir. Do-
layisiyla Eybek graniti “sub-volkanik pliton”lar
kategorisine dahildir. Eybek granitinin dokusal
Ozellikleri de bu sonucu destekler niteliktedir.
Gunki granit gévdesi icerisinde (a) derinde ve
yavas soguma ile katilasan hipidiyomorfik gra-
niler dokulu kesimler ve (b) kabukta sig derin-
liklerde ve hizli soguma sonucu katilasan grafik,
granofirik ve mikrograniler porfirik dokulu ke-
simler mevcuttur.

Eybek granitinden alinan bazi érneklerde kaya-
cin ana bilesenlerini olusturan kuvars, plajiyok-
las ve alkali feldispat oranlari hemen hemen bir-
birine esit gérinmekte ve bunlarin toplamlari %
80’i asmaktadir. Ko-6tektik kristallenmeyi di-
stnduren bu veri, petrografik incelemelerde gé-
rilen grafik-granofirik dokularin varligi ile de
desteklenmektedir. Bu tur érneklerin Tuttle ve
Bowen (1958)'in Q-Or-Ab (¢gen diyagraminda
Uc¢lh en kiguk kristallenme (ternary minimum)
noktasinin yakininda yer almasi (Sekil 11), ka-
bukta sig derinliklerde (0.5 kb) ko-6tektik bir
kristallenmeyi géstermektedir. Q-Or-Ab diyagra-
minda Tuttle ve Bowen (1958)’in dnerdigi farkli
P.o edrileri eklenmig, sonugta Eybek granitine
ait bazi 6rneklerin 6nemsiz sapmalar disinda,
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Ab Or

Sekil 11.  Eybek graniti érneklerinin Tuttle ve Bowen
(1958)’ in Q-Ab-Or-(H,0) sistemindeki yeri
(Simgeler Sekil 4 ile aynidir).

Figure 11. Q-Ab-Or-(H20) triangle diagram (Tuttle
and Bowen, 1958) for the Eybek granite
(Symbols are the same as in Figure 4).

0.5 kb (1.5 km) kosullarina kadar yukselip kris-
tallendikleri anlasiimigtir. Bu veri, Eybek graniti-
nin evrimine epizonda, derinlerde bagslayip, sub-
volkanik derinliklere kadar yikselmis oldugunu
gOstermektedir. Petrografik-mineralojik 6zellik-
lerden hareketle elde edilen bu sonu¢ Muraka-
mi vd. (2005)’nin plajioklas-hornblend jeobaro-
metre hesaplamalari ile elde ettikleri, yaklagik 2
kb basing ve 7.5 km derinlik deg@erleriyle de
uyum icerisindedir.

Eybek granitinde Zr igerigi, 122 ile 227 ppm ara-
sinda degismektedir (bkz. Cizelge 2). Ornekle-
rin bazilarinda zirkon mineralinin aksesuvar mi-
nerali olarak bulundugu da petrografik ¢alisma-
lar ile belirlenmistir. Watson ve Harrison (1983)
ile Watson (1996)’'a gbre, granitik kayaclarda
kayacin bulk zirkon igeriginden hareketle, soku-
lum yapan magmanin sahip olabilecegdi en yik-
sek sicaklik kosulu hesaplanabilmektedir. Bu
arastiricilarin énerdikleri formiillere gére hesap-
lamalar yapilarak, Eybek granitinin en ylksek
sokulum sicakhginin genellikle 728 ile 775° C
arasinda degistigi belirlenmisgtir.

VERILERIN DEGERLENDIRILMESI
VE TARTISMA

Eybek graniti ve bu granitin bir parcasi oldugu
KB Anadolu gen¢ magmatizmasi tUzerindeki en

6nemli tartismalar; magmanin kaynak alani,
magma gelisimini denetleyen tektonik ortam ve
magmanin zaman igindeki evrimi konularinda
yogunlagmaktadir. Bu tartismalara ve magma-
tizmanin &ézellikleri Gzerinde 6ne surilen degisik
model ve goérislere deginilmeden énce, sadece
jeokimyasal verilerden hareketle Eybek graniti-
nin tektonik ortaminin ne olabilecedi sorusu ir-
delenmistir. Jeokimya temeline dayali ¢calisma-
larda bu amagla, analiz sonuglari tektonik ayrim
diyagramlari olarak bilinen ve magma gelisim
ortamlari hakkinda 6n fikirler ve yaklagimlar
saglayabilen birkag¢ diyagrama izdisurilmekte,
buradan elde edilen sonuglar yorumlanmakta-
dir. Buna paralel olarak, Eybek graniti érnekleri
de bir dizi tektono-magmatik ayrim diyagramina
uygulanmis ve asagidaki sonuglara ulasiimigtir.

Pearce vd. (1984) tarafindan granitik kayagclarin
tektonik ortamlarini ayirt etmek icin énerilen bir
dizi diyagramda (Sekil 12) Eybek graniti 6rnek-
leri volkanik yay granitleri ve ¢arpisma ile yasit
granitler olarak siniflandiriimaktadir. Benzeri
sonuclar Batchelor ve Bowden (1985) ile Wood
(1980)’'un 6énerdikleri diyagramlarda da géraltr
(burada ayrica gdsterilmemistir). Dolayisiyla sa-
dece bu tip tektono-magmatik ayrim diyagram-
larina bakildiginda, Eybek graniti yay graniti
olarak degerlendirilebilir. Nitekim ge¢cmiste bazi
arastiricilar (6rnegin; Fytikas vd., 1984; Delalo-
ye ve Bingdl, 2000) bu gérist savunmuslardir.
Gergekten bu gorlisi kuvvetlendiren jeokimya-
sal bulgular sadece érneklerin bir dizi tektono-
magmatik ayrim diyagramlarinda yay graniti
olarak siniflandiriimasi degildir. Ornegin, Eybek
graniti érneklerinin timinde énemli bir LILE
zenginlesmesi ile ¢arpici bir negatif Nb anoma-
lisi (ve negatif P ile Ti anomalileri; bkz. Sekil 9)
bu dlsUlinceyi destekleyen jeokimyasal bulgular-
dir. Ancak bu veriler, dogrudan Eybek granitinin
yay graniti olarak tanimlanabilmesi icin yeterli
degildir. Zira, yay granitleri ile carpisma ile ilgili
granitik topluluklar jeokimyasal olarak birbirle-
rinden gok zor ayrilmakta, bazen da ayrilama-
maktadir (6rnegin, Pearce vd., 1984).

Eybek graniti 6érneklerinde Pb igerikleri 1.8-5.4
arasindadir. Tum kayag tiplerinin genel Pb orta-
lamasi ise 3.41 ppm’dir. Bu degerler, ilksel man-
to degerleri (P-MORB), normal MORB, zengin-
lesmis MORB, okyanus adasi bazaltlari (PM:
0.185, N-MORB: 0.30; E-MORB: 0.60; OIB:
3.20; Sun ve McDonough, 1989) ve kitasal ka-
buk degerleri (list kabuk: 17-18, Shaw vd.,
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Sekil 12.  Eybek granitinin tektonik ortam ayrimi icin iz element aynim diyagramlari: (a) Rb - Y+Nb, (b) Nb - Y, (c)
Rb - Ta+Yb ve (d) Ta - Yb diyagramlari (Pearce vd., 1984) (Simgeler Sekil 4'dekiler ile aynidir).

Figure 12. Trace element discrimination diagrams for the Eybek granite: (a) Rb vsY+Nb, (b) Nb vs Y, (c) Rb vs
Ta+Yb and (d) Ta vs Yb diagrams (Pearce et al., 1984) (Symbols are the same as in Figure 4).

1994; Rudnick ve Gao, 2004; orta kabuk: 15-
15.3, Gao vd., 1998; Rudnick ve Fountain,
1995; Rudnick ve Gao, 2004; alt kitasal kabuk:
3.3-6.0, Rudnick ve Taylor, 1987; Shaw vd.,
1994; Rudnick ve Fountain, 1995; Taylor ve
McLennan, 1985, 1995) ile karsilastirildiginda,
drneklerin Pb igeriklerinin OIB ve alt kitasal ka-
buk ile uyum icinde oldugu gériilmektedir. Or-
neklerin Ce icerikleri 46.9 — 174.5 ppm arasinda
degismekte olup, ortalama olarak da 89.7
ppm’dir. Bu degerler Rudnick ve Gao (2004) ta-
rafindan Onerilen alt kita kabugu (20-21 ppm),
orta kabuk (53 ppm) ve Ust kitasal kabuk ortala-
ma degerinden (63 ppm) de ylksektir. Birimin

genelinde Ce/Pb oranlari ortalama olarak 26.3
ppm’dir. Literatirde MORB igin verilen Ce/Pb
oranlar 25’dir (Hart and Gaetani, 2006). Ayrin-
tida bu degerler BSE (Bulk Silicatic Earth): 11,
N-MORB: 24.1, EM1: 20.5+0.4, EM2: 20.9+1.4
ve HIMU: 32.1+£2.0 olarak verilmektedir (Hof-
mann, 2006; Hofmann vd., 1986; Hart ve Ga-
etani, 2006). Onerilen bu degerler gdzetildigin-
de, Eybek graniti orneklerinin BSE degerinin
Uzerinde ve N-MORB ile benzer oldugunu go-
rilmektedir. Benzer sekilde, érneklerin Nd/Pb
oranlari ortalamasi 11.07°dir ve bu deger N-
MORB ortalamas! (23), BSE degeri (8.3), OIB
ortalamasi (15), st genel kitasal kabuk deger-
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leri (1.6 — 3.6) ile karsilastirldiginda, daha ¢ok
BSE degeri lzerinde ve N-MORB ve OIB ile
benzer oldugu gordlir. Pb, Nd ve Ce igerikleri
ve elemental oranlari birlikte degerlendirildigin-
de, Eybek granitinin ne tamamen MORB (veya
OIB), ne de kita kabuguna benzedigi sonucuna
ulagiimaktadir. Bu sonu¢ da magmanin her iki
kaynaktan kékenlenmis hibrid nitelikli olabilece-
gi g6risiini glclendirmektedir. Bu durum, Ey-
bek granitinin izotop i¢eriginden de anlasilabil-
mektedir. GUnku elde edilen ilksel Sr ve Nd de-
gerleri sirasiyla 878r/%¢Sr ,=0.707165,
143Nd/““‘Nd(i)= 0,512437 (ve ANJ(T: 23.3)= -
3.3)’'dir. Bu degerler, Bati Anadolu tuketilmis
manto degerleri (Kula; 8Sr/86Sr =0.70321 -
0.70317, *3Nd/'#4Nd =0.513023-0.513068; GU-
len, 1990) ve KB Anadolu’da Ust kitasal kabuk
degerleri (87Sr/%8Sr= 0.71320-0.71910; Bingdl,
1971) veya literatirden derlenmis kita kabugu
(87Sr/8Sr=0.71730 - '43Nd/'#4Nd=0.51218;
Plank ve Langmuir, 1998) degerleri ve tiketil-
mis manto verileri (87Sr/8Sr=0.70274-0.70311 -
143Nd/'44Nd=0.5130-0.5131; Saunders vd.,
1988) ile karsilastirildiginda, Eybek granitinin
izotop degerlerinin manto ve kabuk degerleri
arasinda yer aldigi goralir. Bu da magma geli-
siminde tekdize ve/veya homojen bir kaynak-
tan ¢ok, manto ve kabuk bilesenleri iceren hib-
rid bir magmatizmanin varligina isaret ediyor ol-
malidir. Nitekim, Aldanmaz vd. (2000) bati Ana-
dolu’da Eybek graniti ile ayni dénemde gelisen
volkanik kayaclarin yaklasik %10-50 oraninda
kabuk malzemesi icerdigini petrolojik modelle-
melerle ortaya koymusglardir.

Eybek graniti gerek mineralojik, gerekse jeokim-
yasal karakteri bakimindan I-Tipi granitlerle ya-
kin benzerlikler gésterir. Orneklerin metallimin-
yumlu karakteri, magmanin kitasal kékenli ve
peraliminyumlu sedimanter bir protolitin ergi-
mesinden tiremedigini agik¢a ortaya koymakta-
dir. Bu durumda, magma kaynagi olarak meta-
[Gminyum karakterli bir manto veya ayni karak-
terde magmatik (volkanik veya pllutonik) kayna-
gin aranmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Se-
kil 13’de gbsterilen normatif bilesenlerine gére
Eybek graniti érneklerinin susuz metabazalt ve-
ya amfibolit ergimesinden (alt kitasal kabuk) ti-
remis olmadigi gérilmektedir. Rapp vd. (1991),
Rapp (1995) ile Rapp ve Watson (1995)’'un de-
neysel verilerine gdre sadece 1000° C’nin Uze-
rindeki sicakliklarda metabazaltik-amfibolitik
kaynagin dehidrasyonal ergimesi ile metallimin-
yumlu, yiksek Na,O ve dusik magnezyum nu-

marali granitik magmalar gelismektedir. Sekil
14’de gosterildigi gibi, Eybek graniti érnekleri
Na,O bakimindan metabazalt-amfibolitlerden
tireyen magmalara gére daha fakirdir. Ornekle-
rin belli bir kaynak alaninda kiimelenmedikleri,
metabazalt, metaandezit ve metagrovak bdlge-
lerinde sacildiklar diyagramda gérilmektedir.
Bu tartigsmalarin i1siginda, Eybek graniti igin séz
konusu olabilecek magma kaynaklari: (a) meta-
somatize edilmis ve zenginlestiriimis bir manto
kamasinin kismi ergimesi (buna altere okyanus
kabugunun kismi ergimesi de eslik edebilir), (b)
kitasal kékenli ve andezit bilesimli magmatik ka-
yaglarin ve metagrovaklarin kismi ergimesi, (c)
manto kékenli magmalarin kitasal kékenli mag-
malar ile karismasi veya manto kékenli magma-
nin kita kabugu gereci ile kirletiimesi ve hibrid-
lesme olabilir.

Metasomatize edilmis bir kaynagin varligi, Ey-
bek granitinde acik bir sekilde gézlenen LILE
(genis iyon yarigapl elementler)’deki (6rn., Rb,
Ba, Th, K) zenginlesme ve Nb, Ta gibi elemen-
lerdeki negatif anomalilerden gérilmektedir

An

' Susuz kosullarda
+  metabazalt
‘-// deneysel
ergime alani
) {Rapp, 1995)

monzonit

Ab Or

Sekil 13.  Eybek graniti érneklerinin normatif feldispat
Uggen diyagramindaki (An-Ab-Or; O’'Con-
nor, 1965) konumu (Gri gélgeli kesim susuz
kosullarda metabazalt ergimesi ile Uretilen
magma alanini temsil etmektedir. Rapp,
1995. Simgeler Sekil 4'deki gibidir).

Figure 13. Normative Ab-Ab-Or triangle diagram
(O’Connor, 1965) for the Eybek granite
(Gray shaded field indicates the melting ex-
periments of metabasalts under anhydrous
conditions. Rapp, 1995. Symbols are the
same as in Figure 4).
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(bkz. Sekil 9). Bu etkiler, dalan levhadan ayri-
lan elementlerin manto kamasina katiimalari ve
kismi ergime olaylari sirasinda zenginlesmeye
neden olmalari seklinde agiklanabilir. Bu esna-
da, Nb ve Ta gibi HFS (kalicihgi yiksek ele-
mentler) dalan levhada tutulmakta ve manto
kamasina katilmamaktadir (Perfit vd., 1980;
Pearce, 1983; Arculus ve Powel, 1986). Ayrica,
benzer etkiler manto kékenli olup, kitasal kabuk
ile kirletiimis magmalarda da izlenmektedir. Bu-
nun en tipik érnekleri dogu Anadolu’daki Agri
Dagi volkani dérneginde gérilebilmektedir (Pe-
arce vd., 1990).

o

Na ,0 (%)

Qo = N W & 0 O N @ O

Metabazalt

(=]

04 08 1.2 16 2
Ca0/(MgQ+Fe ,0 ,t) molar

Sekil 14.  Eybek granit érneklerinin Na,O (%) — molar
CaO/(MgO+FeQ,,) diyagrami. (Diyagram
icindeki as alanlar belirtilen ana kayaglarin
ergimesinden tireyen ergiyik alanlari olup,
Altherr ve Siebel, 2002'den alinmistir. Sim-
geler Sekil 4’deki gibidir).

Figure 14. Na,O (%) versus molar CaO/(MgO+Fe,,)
diagram for the Eybek granite (Fields disp-
lay the partial melts obtained from the mel-
ting of different protoliths indicated in the fi-
gure, after Altherr and Siebel, 2002.
Symbols are the same as in Figure 4).

Eybek granitinin timuiyle kitasal kékenli andezit,
granodiyorit ve metagrovak gibi bir kaynagin
kismi ergimesinden tlremesi mimkun gérin-
memektedir. Clnku birimden elde edilen Sr izo-
top degeri kitasal kayagclarin ergimesinden tire-
mis granitik kayagclar icin nispeten disuk, Nd
degeri ise ylksektir. Ayrica epsilon Nd degeri,(-
3.3) manto ve kabuk karigsimini isaret etmekte-
dir. Bu veri, yukarida deginilen olasiliklardan so-
nuncusunu (¢ sikki) desteklemektedir. Dolayi-
slyla, Eybek granitinin olusumu i¢in manto ve
kabuk karisimi hibrid bir kaynak, énerilebilecek
en uygun ¢ézimdar.

Magma kaynak alani irdelemelerini izleyen di-
ger énemli soru, Eybek granitinin ne tir bir tek-
tonik rejimin etkisi altinda gelistigidir. Bu soru
aslinda KB-B Anadolu’nun gen¢ magmatizma-
sinin kékeni sorusu ile 6zdegtir. Literatirden bi-
lindigi Uzere, s6z konusu alanlarda calisan
arastirmacilar birbirleri ile drtismeyen ¢6zim
ve modeller énermiglerdir. Asagidaki paragraf-
larda bu modellerin 6zellikle Eybek granitinin
gelisim zamanina (26-21 My) karsilik gelen bo-
[Gmleri 6zetlenerek, bu calismada elde edilen
veriler ve bdlgesel jeolojik dzellikler 1s1ginda tar-
tisiimigtir.

1. Siiregelen yay ortami ile magma gelisimi: Bu
gorls, Fytikas vd. (1984)'nin galismalarindan
bu yana degisik zamanlarda degisik arastirma-
cilar tarafindan dile getirilmistir. Fytikas vd.
(1984) tarafindan énerilmis olan bu model, ku-
zey alanlarda var olan bir yitim (dalma-batma)
zonunun zaman igerisinde gencgleserek giineye
dogru gé¢ etmesi ve buna bagh olarak magma-
tik etkinligin de glineye dogru genglestigini sa-
vunmaktadir. Bu modele gbére Eybek graniti
“yay graniti” olarak degerlendiriimektedir (Er-
can, 1979; Fytikas vd, 1984; Giilen, 1990; Dela-
loye ve Bingdl, 2000).

Jeokimyasal veriler, Eybek granitini olusturan
magmanin gelisiminde énemli miktarlarda yitim
kayitlarinin varligina isaret etmektedir. Ancak
bdlgede, jeolojik ve yapisal olarak o dénemde
aktif bir yayin varligina isaret eden herhangi glic-
IG bir veri bulunmamaktadir. Literatirde mevcut
tek veri, Kiklad adalarinda dar bir alandaki Eosen
yash mavi sistlerin varligidir (Avigad vd., 1997).
Ancak, Kiklad’lardaki Eosen yasl mavi sistlerle
yasit olan ve KB Anadolu’da yluzeylenen bazi
volkanik ve plitonik birimlerin (6rnegin, Fistikli
graniti ve Kizderbent volkaniti, Baliklicesme vol-
kanikleri, Orhaneli granitik plitonu) carpisma
sonrasi magmatizmasi (post-collisional) Grtnleri-
ni temsil ettikleri son yillardaki ¢calismalarla orta-
ya konmus durumdadir (Harris vd, 1994; Geng
ve Yilmaz, 1997; Geng, 1998; Altunkaynak ve Di-
lek, 2006; Altunkaynak, 2007).

2. Gerilme-kabuk incelmesi yoluyla magmatizma
gelisimi: Bu modele gére Bati Anadolu, Geg¢ Oli-
gosen’den giinimize degin sirekli K-G yonla
bir gerilme rejiminin etkisindedir ve magmatizma
timdyle “Basin and Range” tipi gerilmeli bir mag-
matizma niteligindedir (Seyitoglu ve Scott, 1992;
Seyitoglu vd., 1997). Bu model altinda degerlen-
dirilebilecek bir diger goris, Okay ve Satir
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(2000)'iIn KB Anadolu'da Kazdag cekirdek
kompleksinin siyrilip yikselmesine dayanarak
geriimenin Geg¢ Oligosen’den itibaren aktif oldu-
gu ve masifin kuzeyinde yer alan Evciler graniti-
nin (ve ayni kategorideki Eybek granitinin) geril-
me ile yasit gelistigidir. Benzer bir géris Yaltirak
ve Okay (2004) tarafindan da énerilmigtir.

Eybek graniti ve Kazdag cekirdek kompleksinin
siyrilima yaslari ile siyrilmaya bagl gelisen meta-
morfizma yasi hemen hemen Ustelenmektedir.
Bu durum, ilk bakista Eybek granitinin gerilme ile
yasit (syn-extensional) bir granitik gévde oldugu-
nu disundirmektedir. Ancak; kuzey alanlardaki
Orta Eosen magmatik yasli birimler bir yana bi-
rakilirsa, Biga Yarimadasi’'ndaki volkanizmanin
yasl 26-27 My’lara deg@in inmektedir. Diger taraf-
tan, s6z konusu volkanik birimlerin bélgenin ay-
ni yastaki plitonik kayaclarla mekan ve kékensel
acidan ortak olduklari da bilinmektedir (Yilmaz,
1989; Geng, 1998; Altunkaynak ve Yilmaz,
1998; Karaclk ve Yilmaz, 1998; Yilmaz vd.,
2001). Kazdag ¢ekirdek kompleksini olusturan
gerilmenin yasi Okay ve Satir (2000) tarafindan
24 My olarak verilmis olduguna gére, 25 My yas-
I Balya dasiti (Agdemir vd., 1994), 27-25 milyon
yil yasli Katrandag plutonu (Delaloye ve Bingdl,
2000), 27-31 My yash Euvciler platonu (Delaloye
ve Bingdl, 2000) ve 26-21 My yash Eybek grani-
ti etkinliklerine Biga Yarimadasi’'ndaki gerilmeli
tektonik rejim 6ncesinde baslamig olmalidirlar.
Biga Yarimadasi’'nda yizeylenen Tersiyer yasli
(Orta Eosen-Ust Miyosen) volkanik birimlerinin
Ust Oligosen-Alt Miyosen araliginda (26-21 My)
gelismis olanlari volkanik etkinliklerine gerilme
rejiminin baglamasindan yaklasik 2 My kadar
Odnce baslamis ve surekli olarak 20 My dénemi-
ne kadar devam etmistir. Diger taraftan, Biga
Yarimadas’'nda Orta-Ust Eosen’den itibaren
baslayip kesiksiz bir sekilde Oligosen sonuna
degin sirmis olan magmatik etkinligin Grtnleri
petrolojik olarak birlerine benzerler. Bu petrolojik
ortaklik da yukarida varilan sonucu destekleyen
diger bir bulgudur. Kazdag veya Menderes ma-
sifi cekirdek komplekslerine (Bozkurt ve Park,
1994; Okay ve Satir, 2000; Yaltirak ve Okay,
2004) benzer kitasal gerilmeli alanlarda sikg¢a
gbrilen siyriima ile yasit, timayle kitasal malze-
menin kismi ergimesinden tiremis “S” tipi granit-
lerin Eybek alaninda olmayisi da ayni modelin
gecerli olamayacagina isaret etmektedir.

Eybek graniti timuyle metamorfik temel kayalari-
nin icine yerlesmistir. Metamorfik temel kayalari

ise, Eybek graniti ile yasit volkanik kayaclar ve
bunlarla stratigrafik iliskili cékel kayagclar tarafin-
dan uyumsuzlukla értiimektedir. Bu iligkilere da-
yanarak, Neojen yasl ¢okel ve volkanik kayacla-
rn olustugu dénemde granitin henliz ylizeylen-
memis oldugu ileri sirilebilir. Ancak, inceleme
alani disinda (Kugukkuyu civarindaki Mihlicay
kuzeyinde Sariyer sirti, Narli kéyu yakinlarinda
Sarikiz tepe dolayinda), literatlirde Kiglikkuyu
formasyonu olarak adlandirilan (Siyako vd.,
1989) golsel tirbidit istifi icinde granit ¢akil ve
bloklarinin bulunmasi (Yiimaz vd., 1997), Erken
Miyosen basinda Eybek granitinin kismen yizey-
lenmis olduguna isaret etmektedir. Bu ylizeylen-
me, granitin katilasmasindan sonra gergeklesmis
olmalidir.

3. Carpisma sonrasi’'nda (post-collisional) farkli
mekanizmalarla magmatizma gelisimi: Bu bashk
altinda toplanan modeller, Eosen’den gunimize
degin devam eden carpisma sonrasi magmatiz-
masinin degisik dénemlerde farkl tektonik rejim-
ler altinda gelistigini savunmaktadir ve kendi icin-
de farkli modelleri igerir.

3.a. Sikisma-kita kabugu kalinlasmas! yolu ile
magma gelisimi. Bu modele gére Bati Anadolu,
Geg Kretase’den Orta Miyosen sonlarina degin K-
G yo6nli sikismali bir tektonik rejimin etkisi altinda-
dir ve sUrekli kisalip kalinlagmigtir. Bunun sonu-
cunda da bdlgede “Tibet-Tipi” bir magmatizma ge-
lismigtir (Sengdr ve Yiimaz, 1981; Yiimaz, 1989;
Geng ve Yilmaz, 1997; Altunkaynak ve Yilmaz,
1998; Karacik ve Yilmaz, 1998; Yilmaz vd., 2001).

3.b. Dilim kopmasi (slab break-off) ya da kitasal
litosferin kismen veya tamamen giderilmesi (lit-
hospheric delamination- partial delamination) ile
magmatizma gelisimi: Bati Anadolu’da kita-kita
garpismasinin ardindan, dilim kopmasi nedeniy-
le magmatizma gelisimi gerek KB Anadolu’'daki
Eosen yasl granitler (Képribasi ve Aldanmaz,
2004; Altunkaynak, 2007), gerekse Eybek graniti
ile benzer 6zellikler gbsteren Oligo-Miyosen yas-
Il granitlerin (Boztug vd., 2006) gelisimi igin éne-
rilen giincel bir modeldir. Bu model, kopan dilim
tarafindan bosaltilan hacimin sicak astenosfer ta-
rafindan isgal edilmesi sonucunda, nispeten so-
guk ve daha énceki dalma-batma olaylari ile me-
tasomatize olmus kitasal litosfer tabaninin sicak
astenosfer tarafindan kismi ergimeye ugratiimasi
esasina dayanir. Aldanmaz vd. (2000) bati Ana-
dolu geng magmatizmasi tizerine yaptig petrolo-
jik caismada, Eybek graniti ile yasit (Ge¢ Oligo-
sen-Erken Miyosen) volkanik topluluklarin kita li-
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tosferi tabaninin kopup astenosfere gémulmesi-
ne (delamination) baglamis, volkanizmanin ser-
giledigi dalma-batma imzalarini da daha énce
meydana gelen (Geg Kretase-Erken Tersiyer) yi-
tim olayinin etkileri seklinde agiklamigtir. Bu me-
kanizmada da, dilim kopmasi modelinde oldugu
gibi, manto ve kabuk kombinasyonundan tiremis
magmalar gelisebilmektedir (Aldanmaz, 2000).
Tumdayle yay ve timdyle gerilme modeli disinda
kalan bu modeller, az ¢ok benzerdir ve bazi ortak
Ozellikler sergilerler. Bu modellerin timi, manto
gereci ile kabuksal malzeme karisimi bir magma-
tizmanin olusumunu aciklayabilmektedir.

Yiimaz (1989) tarafindan ana hatlaryla ortaya
atilan sikisma ve kitasal kalinlasma modeli, ay-
rintilar bir yana birakilirsa, aslinda bu baslik altin-
daki tim alt mekanizmalari da kapsar niteliklidir.
Gegmis yillarda “Tibet-Tipi” olarak tanimlanan ve
sikisma rejimi altinda gelistigi disinilen mag-
matizma, glncel olarak sadece kisalip-kalinlas-
ma seklinde degil, kitasal litosferin kismen yada
tamamen koparak astenosfer igcine gémulmesi ve
hatta dalan okyanus kabugundan dilim kopmasi
ile kitasal litosfere 1s1 transfer edilerek kismi eroz-
yona ugratiimasi (convective removal) mekaniz-
malar ile agiklanmaktadir (Boztug vd., 2006; Al-
tunkaynak ve Dilek, 2006). Bu gerceveden bakil-
diginda, Eybek granitinin Orta Eosen’de meyda-
na gelmis olan dilim kopmasi mekanizmasini iz-
leyen dénem ile (Képrlibasi ve Aldanmaz, 2004;
Altunkaynak ve Dilek, 2006; Altunkaynak vd.,
2006) Kazdag cekirdek masifinin (Okay ve Satir,
2000) olustugu dénem arasinda gelismis oldugu
gorilmektedir. Orta Eosen-Geg Oligosen do-
nemleri arasinda kabuk katkisinin giderek artma-
sI ve dalma-batma kayitlarindaki azalma (Altun-
kaynak ve Dilek, 2006) ile bélgenin jeolojisi, stire-
gelen deformasyon nedeniyle dilim kopmasinin
ardindan kabuk kalinlasmasinin bir sire daha
devam ettigine isaret etmektedir. Bu nedenle Ey-
bek granitinin gelisimi yukarida (3a) ve (3b) mo-
delleri bashg altinda tanimlanan petrojenetik
mekanizmalarla mumkin gériinmektedir. Bélge-
sel jeolojik arastirmalarin sonuglari ve yapisal ve-
riler ile stratigrafik iliskiler Eybek granitinin ikinci
maddede bahsedilen siyriima faylari denetimin-
de ylzeylenmis olabilecegini dislindiirmektedir.

SONUCLAR

Eybek graniti; diyoritik yari derinlik kayagclari
(porfiritler) ve andezitik volkanik kayaclar ile bir-
likte zaman, mekan ve kdkende ortakliklar ser-

gileyen tipik bir “sub-volkanik pluton"dur. Basli-
ca dort tip kaya¢ grubundan olusur. Bunlar, gra-
nit, granodiyorit-kuvars diyorit, monzonit-kuvars
monzonit ve kataklastik granodiyoritlerdir. Ka-
taklastik granitler granit gévdesinin kuzey ve gu-
neybati sinir boyunca yaygindir. Eybek graniti
kabukta 1.5 km kadar si1g derinliklere yikselmis
epizonal bir plitondur. Zirkon doygunluk indek-
sine gbére magma sokulum sicakligi en fazla
728-775° C olarak hesaplanmistir.

Eybek graniti metaliminyumlu, orta ve yiksek
potasyumlu kalkalkalen &zellikte olup, bu ba-
kimdan “I-Tipi” granitlere benzer. Ana element
icerikleri ve bunlarin silika ile degisimleri, mag-
ma kristallenme evriminde ayrimlagmali kristal-
lenmenin énemli rol oynamis oldugunu gdéster-
mektedir. KB Anadolu’nun diger plitonlarinda
oldugu gibi, Eybek granitinde de genis iyon ya-
ricapl (LIL) elementlerde belirgin bir zenginles-
me ve Nb, Ta, P ve Ti bakimindan da fakirles-
meler gbzlenir. Bu da magma gelisiminde dal-
ma-batma kayitlarinin varligina isaret eder.

Pb, Ce, Nd icerikleri, elementler arasi oranlar ve
bunlarin birbirleriyle karsilastinimalari, ayrica
izotop verileri (87§r/858r(i)=0.707165,
143Nd/“‘“Nd(i): 0,512437; ANdr. 53 5= -3.3) bir
arada degerlendirildiginde, Eybek granitinin
manto ve kabuk karigsimi hibrid bir magma kay-
nagindan tiiredigi anlagiimaktadir.

Bu calismada elde edilen veri, bulgu ve yapilan
tartismalar 1s1ginda, bélgenin jeolojik evrimi ice-
risinde Eybek granitinin Orta Eosen déneminde-
ki dilim kopmasi olayina bagl gelisen magmatiz-
ma ile KB Anadolu’da Kazdag silsilesinin bir ce-
kirdek kompleksi olarak yikselme evresi (24 My;
Okay ve Satir, 2000) arasindaki kritik bir dénem-
de gelismis oldugu sonucuna ulasiimaktadir.
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Kil iceren kayalarin i1slanma-kuruma evreleri sonucunda asinma ve ayrilip suda dagiimaya karsi gdsterdigi
davranisini kontrol eden suda dagiimaya karsi durayllik deneyinde, deney sonuglarini etkileyebilen pek ¢ok fak-
tor vardir. Deney 6rneklerinin koseliligi ile yapisal 6zellikleri de bu faktérler arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada,
suda dagilmaya kars! duraylilik deneyinde kullaniimak Gzere hazirlanan érneklerin kdseliligi ile yapisal 6zellik-
lerinin deney sonuglarini nasil etkilediginin nicel olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla kil igeren kumtasi,
marn, kiregtasi, tif ve bozunmus granit tirl kaya birimleri ¢alismanin malzemesi olarak secilmistir. Her kaya tirtn-
den koseli, yari kdseli ve yuvarlak drnekler hazirlanarak suda dagilmaya karsi duraylilik deneyine tabi tutulmustur.
Suda dagilmaya karsi durayllik deney sonuclar, mikro silreksizlik icermeyen kayalarda, késeliligin suda
dagiimaya karg! duraylilik indeksi (l,,) Uzerinde etkili oldugu géstermektedir. Bu tiir kayalarin 1,, degerlerinde
koselilige bagl olarak % 26’ya varan farklar elde edilmistir. Mikro sireksizlik iceren kayalarda ise, ikinci ¢evrim
sonunda her késelilik grubunda pargalanma meydana gelmig ve 6rnek seklinin |, Uzerinde belirgin bir etkisi
olmamistir. Galismada kullanilan kaya tarlerinin, ¢cok g¢evrimli suda dagilmaya karsi duraylilik indekslerinin tek
gevrimin sonunda belirlenen suda dagiimaya karsi duraylilik indeksinden kestirilebilmesi amaciyla gelistirilen
gbrgll esitlikler cok kuvvetli istatistiksel iligkiler géstermektedir. Nokta yiki dayanim indeksi ve kuru birim hacim
agirhgindan gorgil esitliklerle kestirilen ve deneyle belirlenen 1, degerleri arasinda oldukga ylksek ortalama mut-
lak hata degerleri olusmustur.

Anahtar Kelimeler: Kil iceren kaya, mikro yapi, késelilik, kuru birim hacim agirlik, nokta yiuki dayanim indeksi,
suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi.

ABSTRACT

There are several factors affecting the results of the slake durability test which defines the disintegration of clay-
bearing rocks through wetting and drying cycles as well as slaking behavior in water. These factors include angu-
larity of the test specimens and structural properties of the rock material. This study aims to assess the effects of
these factors on the results of the slake durability test. The materials selected for this purpose include clay bear-
ing rocks such as clayey sandstone, marl, clayey limestone, tuff, and weathered granite. Angular, subangular and
rounded specimens were prepared from each rock type and subjected to the slake durability test. The results of
the slake durability tests indicate that angularity effects the slake durability index (1,,) values of the rock groups
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without any micro discontinuity. The |,, values of these types of rocks show differences as high as 26% depend-
ing on the aggregate angularity. For the rock groups with micro discontinuities, disintegration was observed at the
end of the second cycle for each group and it was concluded that the aggregate shape has no significant effect
on the I, value of these rock groups. The regression analyses conducted to determine multi-cycled slake dura-
bility index via single-cycle slake durability index for the rock types used in the study indicate a strong statistical
relationship. High average absolute error values occurred between experimentally and empirically defined |, val-

ues as a function of 15(50) andy,.

Key Words: Clay-bearing rock, micro structure, angularity, dry unit weight, point load strength index, slake dura-

bility index.

GiRiS

Franklin ve Chandra (1972) tarafindan gelistirilen
suda dagilmaya karsi duraylilik deneyiyle, iki
standart 1slanma-kuruma g¢evrimine tabi tutulan
kil iceren kaya 6rneklerinin, asinmaya ve ayrilp
suda dagilmaya karsi gosterdigi direng belirlen-
mektedir. Suda dagiimaya kars! duraylilik deneyi
sonuglarinin; deneye tabi tutulan kaya 6érnekleri-
nin porozite ve permeabilitesine, deneyde kul-
lanilan sivinin &zelliklerine, deney aletinin tambu-
runa konulan érneklerin sekline ve sayisina, de-
ney aletinin 6zelliklerine, érneklerin muhafaza
edilme kosullarina ve gevrim sayisina gére degi-
sim goésterdigi belirtiimektedir (Franklin ve Chan-
dra, 1972). Suda dagilmaya kars! durayllik de-
ney sonuclarn yukarida belirtilen faktérler géz
O6nlne alinmadan degerlendirildiginde, hatal yo-
rumlamalar kaginiimaz olmaktadir.

Literatlirde suda dagiimaya karsi duraylhk de-
neyi ile ilgili c¢alismalarin bir kisminda
arastirmacilar, bu deneyden faydalanarak, kaya-
larin 1slanma-kuruma durumundaki dav-
raniglarini ortaya koymuslar ve bunlari daha iyi
tanimlamaya  calismiglardir.  Bir  kisim
arastirmacilar da, deneyin uygulanma seklini ir-
deleyerek, kayalarin mineralojik bilesiminin, gcev-
rim sayisinin ve deney c¢ézeltisinin tirl gibi et-
kenlerin deney sonuglarini nasil etkiledigini
arastirmiglardir. Aufmuth (1974), kayacin elasti-
site modili ve Schmidt geri sigrama degeriyle |
arasindaki iligkileri incelemistir. Vallejo (1994),
suda dagiimaya karsi durayliik deneyine tabi
tuttugu kaya 6rneklerinin iki boyutlu profillerinde
meydana gelen degisimleri, fraktal boyut yénte-
miyle nicel olarak ortaya koymustur. Koncagl
ve Santi (1998) drneklerin kdseliligin artmasi du-
rumunda suda dagiimaya kars! duraylhk indek-
sinin daha dislk olacagini belirtmektedir. Bazi
arastirmacilar (Bell vd., 1977; Taylor, 1988; Mo-
on ve Beattie, 1995; Ulusay vd., 1995), iki cev-
rimli deneyin kil iceren kayalarin durayliligini tam

olarak aciklayamadigini belirtmiglerdir. Gokge-
oglu vd. (2000), 6zellikle dért cevrimli deneyin
durayhhgin tanimlanmasinda daha gercekgi bir
yol oldugunu belirtmigler ve kil minerallerinin 1
Uzerindeki etkisini arastirmiglardir. Koncagul ve
Santi (1998) ve Gokgeoglu vd. (2000), kayalarin
tek eksenli sikisma dayanimlari ile |, degerleri
arasindaki filigkileri incelemislerdir. Cetin vd.
(2000), ilksel mineralojik bilesimleri ayni olan
afanitik ve vesikller dokulu bazaltlar Gzerinde
yaptiklar calismada, kaya dokusunun kayacin
bozunma ve durayliligi (zerinde 6nemli bir etki-
sinin oldugunu go&stermiglerdir. Dhakal vd.
(2002), camurtas!, kumtasi ve kumlu tufler Gze-
rinde yaptiklari suda dagiimaya karsi duraylilik
deneylerinde, deney sivisi olarak saf su, NaCl
ve CaCl2 kullanmiglardir. Bu arastirmacilar de-
neyler sonucunda en ylksek suda dagilmaya
karsi duraylilik indekslerinin 1M CaCl2 ile, en
dislk suda dagilmaya karsi durayliik da-
yanimlarinin ise saf su ile elde edildigini belirle-
mislerdir. Kayabali vd. (2006), sekiz farkli jips tu-
rinde, deney sivisinin pH degerinin |, Gzerinde-
ki etkisini arastirmiglar ve silfatl kayalarda |,
degerlerinin, deney ¢odzeltisinin iyon degisimin-
den cok kaya dokusundan etkilendigini belirle-
mislerdir. Kolay ve Kayabali (2006), kil iceren
kayalarda deney Orneklerinin kdseliliginin suda
dagiimaya karsg! duraylilik indeksine etkisini
arastirmislar ve iri taneli kayalarda (tif, bozun-
mus granit, kumtagi) 6rnek seklinin |, Gzerinde
ince taneli kayalara (marn, kiregtasi) gére daha
etkili oldugunu belirlemiglerdir.

Suda dagilmaya karsi duraylilik deneyine tabi
tutulacak érneklerin 40-60 g agirhginda, kirese-
le yakin (es boyutlu) bir sekilde ve kdseleri yu-
varlatilmis olarak hazirlanmasi gerekmektedir
(ISRM, 2007; ASTM, 1990). Ancak uygulama-
larda, kaya tiriine, bozunma derecesine, tane
boyuna, mineralojik bilesime ve yapisal-dokusal
Ozelliklere bagl olarak kuresel sekilli érneklerin
hazirlanmasi glglesmekte ve zaman almakta



bazen de mimkin olamamaktadir. Calisma-
larinda suda dagiimaya karsi duraylilik deneyini
kullanan bazi arastirmacilar (Dhakal vd., 2002;
Yilmaz ve Karacan, 2005), bu giglikler nede-
niyle deneyi kiresellikten uzak ve oldukga kdse-
li 6rneklerle yapabilmislerdir.

Bu calismada, suda dagiimaya karsi duraylilik
deneyi icin hazirlanan érneklerin kdseliliginin ve
kayanin mikro yapisinin suda dagiimaya karsi
durayhlk indeksini nasil etkilediginin belirlen-
mesi amagclanmistir. Bu kapsamda mikro strek-
sizlik (fistr, laminalanma vb.) igeren ve icerme-
yen farkli tirden kayalardan (marn, Killi kireg-
tasi, tuf, kumtasi, bozunmus granit), farklh kése-
lilige (kdseli, yar késeli, yuvarlak) sahip érnek-
ler hazirlanmis ve suda dagimaya karsi du-
rayllik deneyi, Gékgeoglu vd. (2000) tarafindan
Onerildigi  gibi doért c¢evrim uygulanarak
yapilmigtir. Mineralojik bilesim, yapi-doku ve
g6zeneklilik gibi 6zellikler; kayacin birim hacim
agirhgini, dayanimini (o, lgso) ve duraylihgmi
(1) etkileyen Ozelliklerdir. Literatlrde kayalarin
suda dagiimaya karsi duraylilik indeksleriyle tek
eksenli sikisma dayanimlari ve elastisite modul-
leri arasindaki iliskiler incelenmistir. Killi kaya-
larda silindirik deney 6érneklerinin hazirlanmasi
¢ogu zaman gii¢ olmakta ve bazen de mimkin
olamamaktadir. Bu c¢alismada kayalarin da-
yanim parametresi olarak, dizensiz érneklerle
de belirlenebilen nokta yiki dayanim indeksi
secilmigtir. Calismada kullanilan kaya tirlerine
ait suda dagiimaya karsi duraylilik indeksi de-
gerleriyle nokta yUkli dayanim indeksi ve kuru
birim hacim agirlik degerleri arasindaki iliskiler
regresyon analizleriyle incelenmistir.

MALZEME VE YONTEM

Ornekleme

Bu calismada kullanilan kaya turleri; marn, killi
kirectasi, killi kumtasi, tif ve bozunmus granit-
ten olusmaktadir. Ornekleme sirasinda kaya 6r-
neklerinin homojen olmasina ézen gésterilmis-
tir. Kaya érnekleri, Tarkiye’nin farkli bdlgelerin-
deki, farkli amaglar igin olusturulmus sev yuzey-
lerinden blok seklinde alinmistir (Gizelge 1). Ka-
ya drneklerinin petrografik 6zelliklerinin belirlen-
mesi amaclyla, MTA laboratuvarlarinda ince ke-
sitler hazirlanip petrografik ¢ézimlemeler ve
bakir tlpli PW-3710 model cihaz ile X-isinlari
kirinim (XRD) analizleri yapiimigtir.
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Yoéntem

Mineralojik ve petrografik dzellikleri belirlenen ka-
ya 6rneklerinin, kuru birim hacim agirliklari (y,)
(her grupta 5 adet) ve nokta yikd dayanim indeks-
leri (IS(SO)) (her grupta 10 adet) ISRM (2007) ta-
rafindan dnerilmis ydntemlere gére belirlenmigtir.

Ornek késeliliginin suda dagiimaya karsi du-
raylilik indeksine etkisini belirleyebilmek igin,
galismada kullanilan dokuz kaya tlrinden, ucu
keskinlestirilmis 6zel cekicler, bicak ve zimpara
yardimiyla, kitlesi 40-60 g olan késeli (K), yari
késeli (YK) ve yuvarlak (Y) deney 6rnekleri
hazirlanmistir (Sekil 1). Orneklerin késeliliginin
nicel olarak belirlenebilmesi icin fraktal boyut
yontemi kullaniimistir. Fraktal geometri kavrami
ilk olarak Mandelbrot (1967) tarafindan, dogada
bulunan diizensiz sekillere sahip cisimlerin geo-
metrisini tanimlamak amaciyla énerilmistir. Ul-
ke, gdl, ada gibi dizensiz sekillerin sinirlarini ni-
cel olarak ifade eden fraktal boyut (D), kirilma
ve pargalara ayirma anlamina gelmektedir. Su-
da dagilmaya karsi duraylilik deneyinde kul-
lanilan érneklerin iki boyutlu profilleri de bunlar

Sekil 1. Suda dagilmaya karg! durayllk deneyi igin
hazirlanmis (a) kdseli, (b) yarn kdseli ve (c)
yuvarlatiimis deney 6rneklerinin genel gé-
ranamu.

Figure 1. A general view of the (a) angular, (b) su-

bangular and (c) rounded test specimens
prepared for the slake durability test.
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Gizelge 1. Calismada kullanilan kayalarin petrografik ézellikleri ve alindiklari yerler.
Table 1. The petrographical properties of the rock samples used in the study and their locations.

Kaya tlrQ :eannk?bt;%)f:}.c. *Mineralojik bilesim Alindigi yer

Arkoz arenit Orta, Kuvars, Sorgun

(Kmt-1) acik gri, karbonat plajioklaz, kalsit, (Yozgat)
kaolinit

Litik grovak Orta, Simektit, Sorgun

(Kmt-2) kirmizimsi, kil analsim, (Yozgat)
plajioklaz

Litik arenit Orta, Kayag parcalari, plajioklaz, Sorgun

(Kmt-3) yesilimsi, kil kuvars, simektit, illit, (Yozgat)
kaolinit

Bozunmus Orta, Kalsit (karbonatlasma) Yozgat

granit (G) pembemsi-sari ortoklaz, kuvars,
simektit

Tuf Orta, gri Kayag parcalari, Karslyaka

(Tf-1) kuvars, opal, ortoklaz, (Ankara)
zeolit, illit

Tuf Orta, Kayag parcalari, Goéreme

(Tf-2) sari-pembe plajioklaz, simektit, illit, (Nevsehir)
kuvars

Marn Acik yesil Kalsit, Saraykody

(M-1) simektit, (Yozgat)
mika

Marn Sarimsi yesil Kalsit, simektit, Saraykoy

(M-2) illit, (Yozgat)
kaolinit

Killi kiregtas! Kirli beyaz Kalsit, kil, zeolit Karacabey

(Ket) (Bursa)

*Mineraller bolluk sirasina gére verilmistir.

gibi diizensiz sekillerdir. Bir 6rnegin profilindeki
késeliliginin artmasi, ayrica profilin dairesellik-
ten uzaklasmasi durumunda D biyumektedir
(Kolay ve Kayabali, 2005).

Galismanin ilk asamasinda; araziden getirilen
kaya bloklarindan kirilarak elde edilen érneklere
ait profiller, tarayici kullanilarak bilgisayar or-
tamina kaydedilmigtir. Tarayici ile elde edilen bir
profil, 6rnek ylzeyini iki boyutta ifade etmektedir.
Gercgekte ise, drnekler t¢ boyutludur. Dolayisiyla
bir 6rnegin koseliliginin G¢ boyutlu olarak ifade
edilebilmesi icin, her érnegin doért farkli yizeyi ta-
ranmis ve elde edilen profilin fraktal boyutu he-
saplanmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan agre-
ga profillerine ait dosyalar Didger (Golden Soft-
ware, 2000) programinda ag¢iimis, poligon seklin-
deki profiller x-y koordinat sisteminde sayisal-
lastinimistir. Daha sonra, FORTRAN programla-
ma dilinde kodlanmis Fraktal programi (Kolay ve
Kayabali, 2005) ile sayisallastirimis bu veriler is-
lenerek, ilgili profile ait fraktal boyut degerleri he-
saplanmistir. Bir 6érnegin fraktal boyutunun he-
saplanmasi sirasinda gercgeklestirilen iglemlerin
ayrintisi, Kolay ve Kayabali (2005) tarafindan
ayrintili olarak verilmistir.

Suda dagilmaya karsi duraylilik deneyinin uy-
gulandigi her kaya tiriinden, ikiser adet kdseli
(K1-K2), yari késeli (YK1-YK2) ve yuvarlatiimig
(Y1-Y2) 6rnek grubu hazirlanmistir. Olusturulan
bu her alt gruptaki 10 adet érnegin 4 profilinin
fraktal boyutu belirlenmigtir. Bir alt grubun kése-
liligi, toplam 40 profile ait fraktal boyut degerinin
aritmetik ortalamasi (D,,) ile temsil edilmistir.
Hazirlanan 6rneklerin ylizey profilleri yaklasik
200 tarama islemiyle bilgisayar ortamina ak-
tariimistir. Orneklerin fraktal boyutlarinin belir-
lenmesi islemleri, tim kaya tirlerine ait her 6r-
nek icin (toplam 540 érnek ve 2160 profil) ayni
sekilde ve ayri ayri yapiimistir. Deney érnekleri-
nin ylzey profillerini belirlemek igin yaklasik 150
bin koordinat noktasi konulmustur.

PETROGRAFIK INCELEMELER

Galismada kullanilan kaya turlerinin petrografik
¢6zumlemelerinin ve XRD sonuglarinin 6zeti Gi-
zelge 1°de verilmistir. Marn ve kumtasi tirl ka-
yalar Yozgat (Yerkdy-Sorgun) cevresinde yi-
zeyleyen, kristalin masif Uzerine gelen, Eosen
yasl sedimanter birimler (Ketin, 1955) igerisin-



den alinmistir. Galismada kullanilan orta taneli,
beyaz-gri kumtagsi (Kmt-1) kuvars, feldispat, kal-
sit ve kil minerallerini icermekte olup baglayicisi
karbonattir. Bu kaya, arkoz arenit olarak ad-
landinimigtir. Orta taneli, kirmizi ikinci kumtas!
(Kmt-2), simektit, analsim ve plajiyoklaz mine-
rallerini icermektedir. Baglayicisi kil olan bu
kumtasi, litik grovak olarak adlandinimistir. Orta
taneli yesilimsi G¢lnci kumtasi (Kmt-3), kaya
parcalari, feldispat, kuvars ve kil baglayici iger-
mektedir. Bu kaya, litik arenit olarak ad-
landirimigtir. Ust Kretase-Paleosen yasl bo-
zunmus granit érnekleri (G), Yozgat'in giiney-
batisinda ylizeyleyen Sarihacili I6kograniti (Ke-
tin, 1955) igerisindeki bozunma zonlarindan
alinmigtir. Orta taneli ve pembemsi sari olan bu
granit, karbonatlasmaya ugramis durumda olup,
kalsit, feldispat, kuvars ve kil minerallerinden
olusmaktadir. Calismada kullanilan granitin bo-
zunma derecesi ISRM (2007)’ye goére blyik
oranda 3. derecedir. Birinci tir tif érnekleri (Tf-
1), Miyosen yash Mamak formasyonu igerisin-
deki tuf seviyelerinden alinmigtir. Mamak for-
masyonu aglomera, tif ve bazaltik bilesimli lav-
lardan olusmaktadir. Aglomeralar arasinda izle-
nen tifler degisik renklerde ve ince tabakalan-
maldir (MTA, 1997). ince kesit ve XRD
calismalarinda tofin kaya pargalar, kuvars,
opal, feldispat ve killerden olusmakta olup, litik
tdf olarak adlandiriimistir. Galismada kullanilan
ikinci tar taf (Tf-2) Kapadokya bdlgesindeki gec
Miyosen-Pliyosen yasli Urgiip volkanik formas-
yonundan (Temel, 1992) alinmistir. Bu formas-
yon kirintili olup, blyik-kiglk obsidiyen ve pl-
mis pargalari icermekte; kirli beyaz, gri ve pem-
be renkler sunmaktadir (Aydan ve Ulusay,
2003). Géreme-Urgiip yolu kenarindan alinan
pembe tif érnekleri kaya pargalari, feldispat, kil
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ve kuvars minerallerini icermektedir. Tufleri
olusturan bilesenlerin taneleri daha ¢ok orta-iri
olup, calismada iri taneli kayalar olarak deger-
lendirilmiglerdir. Marn tlrG kayalar Yibitas (Sa-
raykdy-Yozgat) malzeme ocagindaki sevlerin
farkl seviyelerinden alinmistir. Agik yesil birinci
marn érnekleri (M-1), ince kesitte homojen-izot-
rop bir mineralojik bilesim gdstermekte olup,
XRD analizinde kalsit ve simektit, mika, kaolinit
minerallerini icerdigi belirlenmigtir. Sarimsi yesil
ikinci marn &rnekleri (M-2) ise, 2-3 mm
kalinhginda killi ve karbonath bantlar icermekte-
dir. Mineralojik bilegsiminin, XRD analizinde kal-
sit, simektit ve illit minerallerinden olustugu gé-
ralmektedir. Kiregtasi (Kg¢t) 6érnekleri Cesnigir
kdylnin (Karacabey-Bursa) 2 km batisindan,
Orta-Geg Miyosen yasli Camlik formasyonu ice-
risindeki killi seviyeden alinmistir. Camlik for-
masyonu gdlsel karakterli olup kiltasl, killi kireg-
tasl ve cogunlukla da dolomitik kiregtasindan
olugmaktadir (Bayhan vd., 1998). ince kesit in-
celemeleri ve XRD analizleri sonucunda ka-
yacin kalsit, kil ve bol fosil icerdigi gérilmekte-
dir. Fosillerin gevresinde demir oksitlesmeler ve
killer izlenmektedir. Kayada bazi yerlerde Kil
bazi yerlerde de kalsit ve fosil yogunlasmalari
mineralojik acidan heterojenlik ortaya ¢ikarmak-
tadir.

DENEY SONUCLARI

Mikro Yapinin ve Ornek Késeliliginin Suda
Dagilmaya Karsi Duraylilik Indeksine Etkisi

Bu calismada kullanilan kaya tirlerinin kuru bi-
rim hacim agirliklari ve nokta yiki dayanim in-
deksleri Gizelge 2’'de verilmistir. Suda dagiima-
ya kars! durayhlik deneyi icin hazirlanan 54

Gizelge 2. Galismada kullanilan kaya tirlerinin kuru birim hacim agirlik ve nokta yiki dayanim indeksi degerleri.
Table 2. Values of the dry unit weight and point load strength index of the rocks used in the study.

Kaya Kuru birim hacim agirhk Nokta yuki dayanim indeksi
tard Yq ls(50)

(kN/m3) (MPa)

En buyik En kicuk Ortalama En buylk En kiicik  Ortalama

Kmt-1 26.66 24.22 21.50 5.43 3.75 4.54
Kmt-2 20.20 19.22 19.71 3.10 1.72 2.41
Kmt-3 25.89 21.67 23.24 4.43 3.16 3.57
G 28.24 25.60 26.58 4.11 1.95 3.34
Tf-1 20.50 19.22 20.10 1.26 0.99 1.08
Tf-2 14.22 12.75 13.73 1.67 1.38 1.51
M-1 21.56 18.34 19.81 3.85 2.19 3.21
M-2 20.60 17.65 19.12 3.77 1.97 2.87
Kct 22.65 20.59 21.97 4.54 2.03 3.42
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(9x6) 6rnek grubunun ortalama fraktal boyut de-
gerleri ve gevrim sayisina bagl suda dagiimaya
karsi duraylilik indeksleri Cizelge 3'de verilmis-
tir. ikinci gevrim sonunda tamburda kalan érnek-
lerin gériintist Sekil 2'de verilmis olup, mikro
sureksizlik icermeyen ve homojen mineralojik
bilesime sahip kaya tirlerinde (Kmt-1, Kmt-3, G,

Tf-1, Tf-2, M-1 ve Kct), yuvarlak érneklerin oldu-
gu tamburlarda pargalanmanin daha az, koseli
drneklerin bulundugu tamburlarda ise daha ¢ok
oldugu goriilmektedir. Kmt-2 ve M-2 tlr( kaya-
larda ise, tium gruplarda parcalanma meydana
geldigi gorilmektedir. M-2 el 6rnegi, diger kaya
tarleri gibi homojen ve sireksizlik icermez gori-

Kaya
tiirii

Kaoselilik grubu

Kumtasi

(Kmt-1)

Kumtasi

(Kmt-2)

T2

Sekil 2. ikinci cevrim sonunda tamburda kalan érneklerin gériintis.
Figure 2. A view of the test specimens in the drum at the end of the second cycle.



Kolay 105

Cizelge 3. Ornek gruplarinin Id-Davg degerleri ve |, degerleri arasindaki farklar.
Table 3. 1-D,,, values of the sample groups, and differences between the |, values.

Kaya Koselilik Suda dagiimaya karsi Ortalama Yuvarlak ve késeli
tara durayhlik indeksi fraktal boyut 6rnek gruplarinin |,
(%) (Do) degerleri arasindaki
en buylk fark
ly e (%)
Y1 95.90 93.46 1.032 10.19
Y2 94.63 91.13 1.030
YK1 94.03 90.58 1.037
Kmt-1 YK2 93.87 90.37 1.037
K1 91.28 86.10 1.044
K2 89.91 83.27 1.042
Y1 89.80 63.82 1.033 8.22
Y2 92.02 57.51 1.036
Kmt-2 YKA 87.35 61.24 1.042
YK2 86.91 58.92 1.041
K1 85.14 55.60 1.052
K2 87.14 65.11 1.047
Y1 96.92 94.52 1.033 6.89
Y2 96.13 93.85 1.035
Kmt-3 YK1 96.33 93.87 1.036
YK2 95.71 93.42 1.040
K1 93.45 87.63 1.050
K2 94.51 90.26 1.048
Y1 95.23 91.82 1.029 18.49
Y2 93.89 90.04 1.033
G YK1 78.09 66.03 1.039
YK2 85.48 75.68 1.037
K1 87.24 79.78 1.043
K2 82.97 73.33 1.052
Y1 84.06 71.15 1.027 15.48
Y2 82.83 69.42 1.027
THA YK1 83.49 64.20 1.037
YK2 83.38 64.79 1.038
K1 76.94 55.67 1.050
K2 78.97 62.45 1.050
Y1 83.26 66.84 1.024 26.06
Y2 83.02 62.92 1.027
Ti.o YK1 78.65 52.11 1.031
YK2 76.31 54.76 1.033
Y1 69.71 40.78 1.047
Y2 70.87 44.30 1.042
Y1 94.03 89.93 1.024 3.66
Y2 94.24 90.48 1.024
M-1 YK1 92.91 88.78 1.031
YK2 93.20 88.69 1.032
K1 92.76 87.37 1.038
K2 90.30 86.82 1.038
Y1 87.47 70.07 1.022 18.42
Y2 88.40 70.95 1.024
M-2 YKA1 88.43 79.49 1.033
YK2 85.42 68.05 1.035
K1 85.14 70.99 1.041
K2 82.51 61.07 1.045
Y1 96.64 93.06 1.025 10.83
Y2 97.24 91.38 1.027
Kct YKA 87.58 84.17 1.036
YK2 95.51 90.94 1.034
K1 85.31 82.23 1.041
K2 92.74 89.18 1.041

Y1:1.yuvarlak grup, Y2:2.yuvarlak grup, YK1:1.yari késeli grup, YK2:2.yari kdseli grup, Ki:1.kdseli grup,
K2:2.késeli grup
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nirken, ince kesitte 2-3 mm kalinliginda killi ve
karbonatl bantlar igerdigi gézlenmektedir (Sekil
3a). ikinci gevrim sonunda tamburda kalan &r-
neklerde bu bantlasma acik bir sekilde ortaya
¢itkmakta ve 6rnekler bu dizlemlere bagl olarak
parcalanmaktadir (Sekil 4). Kmt-2 ise el érne-
ginde ve ince kesitte belirgin bir sureksizlik icer-
mezken (Sekil 3b), ikinci gevrim sonunda tam-
burda kalan &rnekler incelendiginde, sogan
yapisi seklinde zayiflik dizlemlerinin olustugu
g6zlenmektedir (Sekil 4). Bu iki kaya turinde,
suda dagiimaya karsi duraylihlk deneyi
sirasindaki pargcalanmalarin, mikro yapidaki ve
mineralojik bilesimdeki heterojenlik ile denetlen-
digi anlasiimaktadir.

Suda dagilmaya kars! duraylilik deneyine tabi
tutulan kaya tirlerinde deney 6rneklerinin kdse-
liligi ile iki cevrim sonunda tayin edilen suda
dagilmaya karsi duraylilik indeksi arasindaki ilis-
kinin belirlenmesi igin, her kaya tlriinden elde
edilen |, ve D degerleri arasinda basit regres-
yon analizi yapilmigtir. Bu analizlere ait sonuglar
Sekil 5’de ve Cizelge 4’de verilmistir. Calismada

Sekil 3. (a) Marn (M-2) ve (b) kumtas! (Kmt-2) kaya
orneklerinin mikrofotograflari (tek nikol).

Figure 3. Micro-photographs of (a) marl (M-2) and (b)
sandstone (Sst-2) samples (open nicol).

Sekil 4. ikinci gevrim sonunda tamburda kalan (a)
marn (M-2) ve (b) kumtagi (Kmt-2) érnekleri
ve bu dérneklerde gelisen zayiflik dizlemleri.

Figure 4. A view of the M-2 (a) and Sst-2 (b) test spe-
cimens in the drum at the end of the second
cycle, and weakness planes that developed
in these specimens.

kullanilan litik grovak ve marn (M-2) disindaki
kayalarda 2. gevrim suda dagiimaya karsi du-
raylilik inkesi |, ile D arasinda kuvvetli-gok kuv-
vetli negatif iliski gdzlenirken, litik grovak ve
marn (M-2) agisindan anlamh bir iligki yoktur.
Mikro sureksizlik icermeyen kayalarda kdseli 6r-
neklerin kdseleri tamburdaki aginma etkilerinden
daha fazla etkilenmekte, bu da kayip olarak or-
taya c¢ikmaktadir. Yuvarlatiimis érneklerde ise,
kdselilik nceden giderildigi icin asinma kayiplari
daha az meydana gelmektedir. Mikro sireksizlik
iceren litik grovak (sogan yapisi) ve marn (M-2)
(kil-karbonat laminalanmasi) tirl kayalarda 6r-
neklerin koseliligi 1, Gzerinde etkili olmamigtir.
GUnku deney sirasinda yuvarlak ve késeli olarak
hazirlanan érnekler slreksizliklerin kontroliinde
parcalanarak, baglangictakine gére farkli kenar
ve ylzeyler olusturmuslardir. Bu durum, deneyin

100
X Kmt-1
90 EKmt-2
80 \ ®Kmt-3
70 | *G
~ =T
< 60 OTf-2
= 50 XKet
10 AM-]
*M-2
30 :
1,02 1,03 1,04 1,05 1,06

Fraktal boyut (D)

Sekil 5. Kayag gruplarinda |, ve D arasindaki iligki.
Figure 5. Relationships between the |, and D values
for different rock groups.



yuvarlak ya da koseli 6rneklerle yapilmasi etke-
nini ortadan kaldirmigtir. Mikro slreksizlik iceren
litik grovak ve marn (M-2) kaya tlrlerinde 1, ile
D arasindaki iligkinin cok zayif da olsa (0.26-
0.29), pozitif olmasi bu tip &érneklerin yuvar-
latiimasi sirasinda maruz kaldiklari ¢ekic darbe-
lerinden etkilenen mikro yapilarinin, deney
sirasinda pargalanmayl daha da kolay-
lastirdigina isaret etmektedir.

Gizelge 4. Kaya gruplarina ait 1d2 ve D degerleri
arasindaki iligkiler.

Table 4. Relationships between the Id2 and D values
of different rock groups.

Kaya Regresyon Korelasyon
tard esitligi katsayisi
(r)

Kmt-1 l4o="594.05D+705.11 -0.85
Kmt-2 l4,=138.63D-84.07 0.26
Kmt-3 l4p=-360D+466.85 -0.95
G l4o=-783.28D+893,15 -0.64
Tf-1 l4,=-492.68D+576.09 -0.92
Tf-2 l4=-1100D+1190.9 -0.97
M-1 l4p=-229.45D+325.33 -0.98
M-2 l4o=190.82D-127.1 0.29
Ket l4p=-455.42D+559.49 -0.73

Yiksek |, degerlerine sahip, mikro sireksizlik
icermeyen ve homojen mineralojik bilesim goés-
teren kayalarda, koselilige bagli olarak |, de-
gerleri arasindaki farklar daha dusik ¢ikmak-
tadir (bkz. Cizelge 3, Sekil 6). Gamble (1971)'In

100

y=-1.1849x + 100.51
(r=-0.74)
®

0 10 20
Koselilige bagh fark (%)

30

Sekil 6. Mineralojik bilesimi ve yapisal 6zellikleri ho-
mojen olan kayalarda yuvarlak érneklerin
laprny degerleri ile koselilige bagli olarak
olusan farklar arasindaki iligki.

Figure 6. The relationship between differences ari-
sing from angularity and |, gy, values of ro-
unded test specimens of rocks with homo-
geneous mineralogical composition and
micro-fissures.
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Onerdigi suda dagiimaya karsi duraylilik sinifla-
masi cizelgesinde (Cizelge 5), ylksek du-
rayliigin oldugu siniflarda sinif araliklar olduk-
¢a daralmakta ve % 2-3 gibi degerler almak-
tadir. Bu durum, ylksek |, degerlerine sahip ka-
yalarin bu degerlerinde késelilikten kaynaklana-
cak kuguk yuzdelerdeki farklarin bile duraylihk
siniflamasindaki yerlerinin degismesine neden
olacagini géstermektedir. Bu olumsuz durum,
orta durayhlik sinifi Uzerindeki sinif sayisinin
azaltilmasi ve sinif aralklarinin arttirlmasiyla
nispeten ortadan kaldirlabilecektir.

Suda Dagilmaya Karsi Durayhlk indeksiyle
Nokta Ykl Dayanim Indeksi ve Kuru Birim
Hacim Agirligi Arasindaki lliskiler

Farkli cevrimlerle elde edilen suda dagiimaya
karsi duraylilik indeksi degerleriyle (1, 145, lys
l44) nokta yUkd dayanim indeksi ve kuru birim
hacim agirhk arasindaki goérgul iligkileri belirle-
yebilmek amaciyla, dokuz kaya tirinden Uger
Ornek grubu (9x3) hazirlanmis ve dort ¢evrimli
suda dagiimaya karsi duraylilik deneyine tabi
tutulmustur. Her kaya tirinden ikiser gruba ait
|4 degerleri (9x2) (Cizelge 6) ile basit regresyon
analizleri yapilmis ve gorgul esitlikler elde edil-
mistir. Geriye kalan 9 deney sonucuyla (Cizelge
7) ise, gorgul esitlikten tahmin edilen ve deney-
le belirlenen |, degerleri karsilagtinimigtir. Bu
calismada, elde edilen gorgul esitlikler, korelas-
yon katsayilari, ayrica tahmin edilen ve deney-
sel olarak belirlenen |, degerlerinin ortalama
mutlak hatalari ile degerlendirilmistir.

Cizelge 5. Gamble (1971) tarafindan &nerilen suda
dagiimaya karsi duraylilik siniflamasi.

Table 5. The slake durability classification suggested
by Gamble (1971).

Grup 10 dakikalik bir 10 dakikalik iki
gevrimden sonra  gevrimden sonra
Adi % kalan % kalan
(Kuru katle (Kuru kotle

olarak) olarak)

Gok yuksek > 99 > 98

durayhhk

Yiksek 98 — 99 95 -98

durayhlik

Orta-ylksek 95-98 85-95

duraylilik

Orta 85-95 60 — 85

durayhhk

Disik 60 — 85 30-60

durayhlik

Cok duslik < 60 <30

duraylilik
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Cizelge 6. Regresyon esitliklerinin elde edilmesinde kullanilan 1, v, ve ls(50) degerleri.

Table 6. 1, v, and IS(SO)

values used in the development of the regression equations.

evrim sayisina gore |, degerleri
d

Kuru birim hacim Nokta yuku dayanim

o agirlik, yq indeksi, 15
(KN/m3) (MPa)
lg1 lg lgs lya
96.33 93.87 91.07 89.18 23.24 3.57
95.90 93.46 91.43 89.58 25.50 454
94.63 91.13 88.24 85.68 25.50 4.54
96.92 94.52 92.03 90.10 23.24 3.57
96.13 93.85 91.15 89.14 23.24 3.57
95.23 91.82 88.93 86.63 26.58 3.34
93.89 90.04 86.87 84.32 26.58 3.34
94.03 89.93 85.98 82.98 19.81 3.21
94.24 90.48 86.64 83.68 19.81 3.21
96.64 93.06 90.21 86.96 21.97 3.42
97.24 91.38 86.90 84.43 21.97 3.42
84.06 71.15 60.05 51.96 20.10 1.08
82.83 69.42 57.32 46.02 20.10 1.08
83.26 66.84 47.78 33.61 13.73 1.51
83.02 62.92 45.53 31.71 13.73 1.51
85.14 55.61 48.08 32.25 19.71 2.41
87.14 65.10 57.65 46.55 19.71 2.41
85.14 70.99 52.89 40.23 19.12 2.87
82.51 61.07 4417 32.16 19.12 2.87

Suda dagilmaya karsi duraylilik deneyi, kolay
uygulanabilen bir indeks deneydir. Bununla bir-
likte, deney O6rneklerinin hazirlamasinin uzun
slirmesi ve her ¢evrimden sonra firinda bekle-
me slrelerinin uzun olmasi, bu deneyi zaman
alici hale getirmektedir. Bu nedenle kayalarin
2., 3., ve 4. gevrimine ait |, degerlerini tek gev-
rimli suda dagilmaya karsi duraylilik indeksin-
den gorgul olarak belirleyebilmek, 1, degeri ile
lgo» 143 Ve |y, degerleri arasinda regresyon ana-
lizi yapilmig ve sonuclar Cizelge 8’de verilmistir.
l4;’den tahmin edilen |, 1,, ve 1,, degerleri ile
deneysel olarak bulunmus 1, 1,, ve |, degerle-
rinin karsilastirnimasi Sekil 7°de verilmistir.

Calismada kullanilan kayalarin nokta yuku da-
yanim indeksi (l ) ve kuru birim hacim agirlik
(vd) degerleri belirlenerek | ile olan iligkileri reg-
resyon analizleriyle incelenmis ve elde edilen
gorgul esitlikler Cizelge 9'da verilmistir. ls(50)dEN
gorgdl esitlikle kestirilen 1, 1, 1,5 ve 1, deger-
leri ile deneysel olarak bulunmus 1y, 1y, 45 ve
l4, degerleri Sekil 8'de kargilastinimigtir. Kaya-
larin yd degerleri ile farkli gevrimlerdeki |, de-
gerleri arasindaki iliskiler ise Cizelge 10’'da, yd'-
dan gorgul olarak elde edilen 1y, |, l43 ve 1y,
degerleri ile deneysel olarak bulunmus |y, 1,
ly5 ve ly, degerlerinin karsilagtinimasi ise Sekil
8'de verilmigtir.

Gizelge 7. Regresyon esitliklerinin test ediimesinde kullanilan 1, v4 ve Iy, degerleri.
Table 7. 1, 14 and I, values used for testing the regression equations.

Gevrim sayisina gore Id degerleri

Kuru birim hacim Nokta yiuku dayanim

(%) agirhik, yq indeksi, |5
(kN/m?3) (MPa)
lg1 lgo lga lya
96.33 93.87 91.07 89.18 23.24 3.57
95.51 90.94 87.29 84.34 21.97 3.42
93.87 90.37 87.44 84.94 25.50 4.54
92.91 88.78 84.35 80.83 19.81 3.21
88.45 79.49 70.14 62.87 19.12 2.87
85.48 75.68 66.82 61.66 26.58 3.34
83.49 64.20 53.23 43.90 20.10 1.08
87.34 61.24 50.12 39.25 19.71 2.41
78.65 52.11 34.27 25.45 13.73 1.51
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Sekil 7. 1d1’ e bagh goérgil ve deneysel olarak belir-
lenmis (a) 1, (b) l,; ve (c) Iy, degderleri
arasindaki iligki.

Figure 7. The relationship between experimentally
and empirically defined (a) 1,,, (b) I,; and
(c) l,, values as a function of |, values.

TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, farkli kaya turlerinde érnek kdse-
liliginin suda dagilmaya karsi durayhlik indeksi-
ni nasil etkiledigi nicel olarak belirlenmigtir. Mik-
ro sureksizlik icermeyen ve homojen mineralojik
bilesime sahip kayalarda drneklerin kdseliligine
bagl olarak |, degerinde % 3.66 ile % 26.06
arasinda degisen bir farkhhk belirlenmistir.
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Cizelge 8. |, 145 ve 1,,'0n |, ile istatistiksel iligkisi.
Table 8. The statistical relationship of I, with |, I,

and |,
iligki Korelasyon Ortalama
katsayisi mutlak hata
(n
l4p=2.2401,,-122.4 0.95 3.46
l4s=3.1791,,-215.2 0.97 4.47
l44=4.0091,,-297.2 0.97 6.89

Gizelge 9. 1y, 1y, lys Ve 1y, ile |y arasindaki istatis-
tiksel iligkiler.

Table 9. Statistical relationships of I, |, 1, and
lgg With I50).

iligki Korelasyon Ortalama
katsayisi mutlak
() hata
lgy=4.7391 50 +76.77 0.83 3.03
l4p=10.101 50 +51.02 0.75 7.13
l43=14.3715,)+30.87 0.77 9.64
l4g=18.14l 50 +13.11 0.76 10.97

Gizelge 10. 1y, 1y, 45 Ve 1y, ile vy arasindaki istatis-

tiksel iligkiler.
Table 10.  Statistical relationships of |, |, 1,5, and
1y, with y .
Korelasyon
- Ortalama
lligki kats(re;y|3| mutlak hata
l4;=1.170y,+65.76 0.73 3.92
lp=2.704y,+23.12 0.71 10.08
l=4.055y,-13.17 0.77 12.77
l44=5.153y,4-43.22 0.78 14.39

Gamble (1971) tarafindan &nerilen durayhlik
siniflamasinda, 6zellikle ylksek |;,’ne sahip ka-
yalarin |,, degerlerinin belirlenmesinde, késelilik-
ten ya da baska etkenlerden kaynaklanacak ku-
¢uk farklar bile, kayacin duraylihk sinifla-
masindaki yerinin degismesine neden olacaktir.
Bu olumsuz durum, orta durayhlik sinifi Gzerinde-
ki sinif sayisi azaltlmasi ve sinif araliklarinin
arttinimasiyla nispeten ortadan kaldirilabilecektir.

Mikro sureksizlik icermeyen kayalarda deney
orneklerinin koseliligi, suda dagiimaya karsi du-
raylilik indeksini etkileyen énemli bir etken ol-
mustur. Mikro sireksizlik iceren kayalarda ise,
késeliligin suda dagiimaya karsi durayhhk in-
deksi Uzerinde belirgin bir etkisinin olmadigi,
asil etkinin yapisal 6zelliklerden kaynaklandigi
belirlenmistir.

Tek ve gok gevrim sonucunda belirlenen suda
dagilmaya karsi duraylilik indeksleri arasindaki
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Figure 8. The relationship between experimentally and empirically determined (a) I,,, (b) l,,, (c) I,;and (d) I, va-
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g6rgal iligkilerde ¢ok kuvvetli pozitif korelasyon
katsayilari elde edilmigtir. Korelasyon kat-
sayilarina gbre, ¢evrim sayilari arttikga goérgdl
iliski daha da kuvvetlenmektedir.

Galismada kullanilan kaya tirlerinin kuru birim
hacim agirhgi ve nokta ylUki dayanim indeksle-
rinin 1, ile olan goérgil iligkileri incelendiginde,
kuvvetli pozitif iliskinin oldugu gorilmektedir.
Bununla birlikte, gérgll esitliklerden tahmin edi-
len ve deneyle belirlenen |, degerleri arasinda
oldukga yiksek ortalama mutlak hata oranlari
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, galigmada kul-
lanilan kayalara ait bozunma derecesi, minera-
lojik bilesim, paketlenme yogunlugu, kristallerin
dokanak tipi, gbzeneklilik gibi etkenlerdeki
farklihgin durayhlik ile fiziksel Ozellikler
arasindaki iliskiyi zayiflattigini ve belirsizlestirdi-
gini géstermektedir.
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6z

inceleme alani, Dogu Toroslarin batisinda Camardi (Nigde) ilcesine bagl Sulucaova kéyiiniin yaklasik 16 km gii-
neydogusunda Siyah Aladag napi icinde yer almaktadir. Bélgenin bati sinirt Ecemis Fayi tarafindan kesilmistir. Gu-
ney sinirinda Beyaz Aladag napi ofiyolitik melanji bulunmaktadir. Dogu ve kuzey sinirlar ise, Siyah Aladag napi
icinde kalmaktadir. Aladaglar Geg Kretase-Paleosen sirecinde kazanilmis napl bir yapiya sahiptir. Tektono-stratig-
rafik olarak alttan Uste dogru Yahyali, Siyah Aladag, Minaretepeler, Cataloturan, Beyaz Aladag naplari, ofiyolitik
melanj ve en Ustte Aladag Ofiyolit napi seklinde siralanirlar. Siyah Aladag napi iginde yer alan litolojik birimler Ala-
daglar bdlgesinde Gec¢ Devoniyen-Geg Kretase araliginda yaslar vermektedirler. inceleme alani icerisinde ise Geg
Devoniyen yasl birimler ylizeylememekte, ancak Karboniferden Geg¢ Kretase’ye kadar yaslar iceren litolojiler izle-
nebilmektedir. Bunlardan Karbonifer-Triyas yas araligindaki litolojiler Siyah Aladag napi igerisinde incelenmislerdir.
Bu napin Uzerine ise, tektonik olarak geldigi anlasilan ve bu ¢alismada Cobandagi napi olarak isimlendirilen Jura-
Kretase yas araliginda litolojiler bulunmaktadir. inceleme alaninda Siyah Aladag napina ait birimlerde iki farkli kiv-
rim eksen dogrultusu mevcuttur. Bunlardan Geg Triyas-Ge¢ Jura zaman araliginda meydana gelmis K-G eksenli
olanlar birincil kivrimlanma, Geg¢ Kretase-Paleosen siirecinde olusan KD-GB eksenli olanlar ise ikincil kivrimlanma
olarak adlandiriimistir. ikincil kiviimlanma ve bélgenin napli yapi kazanmasi eszamanlidir. Cobandagi napi da ikin-
cil kivnimlanmanin etkilerini yansitmaktadir. Bélgede, glinimuzde de etkinligini strdiren K-G yonli sikismanin bir
sonucu olarak gelisen D-B gidisli kivrim eksenleri saptanmistir. Siyah Aladag napini olusturan istif Erken-Orta Tri-
yas’a kadar surekli bir cokelmeyi géstermektedir. Bu dénem, Orta Triyas sonunda etkin olan tektonizma sonucun-
da K-G eksen dogrultusuna sahip kivrimlari gelistirmistir. inceleme alaninda Geg Triyas yasli birimlere ise rastlan-
mamistir. Geg Kretase sonu ve Paleosen’deki sikisma ile bélge kivrimlanmis, Jura ve Kretase yasl birimler Erken-
Orta Triyas ve daha yash birimler Gzerinde suriklenmigstir. Jura-Kretase yagli birimlerin siyriima seklinde suriklen-
digini Jura yagh birimlerin tabaninda yer alan 5-6 cm kalinligindaki bresik zon kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aladaglar, Cobandag napi, Dogu Toroslar, stratigrafi, tektonik.

ABSTRACT

The study area is located approximately 16 km SE of Sulucaova village in Camardi (Nigde), to the west the Eas-
tern Taurides and is observed within the Siyah Aladag nappe. The investigated area is bounded by the sinistral
Ecemis fault to the west, the ophiolitic melange of the Beyaz Aladag nappe to the south and the Siyah Aladag nap-
pe to the east and north. The Aladag mountains exhibit a nappe structure that occurred during the Late Cretaceo-
us-Paleocene time interval. The tectono-stratigraphic units in the Aladag mountains are called Yahyali, Siyah Ala-

A. Glrblz
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dag, Mineratepeler, Cataloturan, Beyaz Aladag (ophiolitic melange), and Aladag (ophiolite nappe) from bottom to
top. Lithologic units of the Siyah Aladag nappe have an age range from Devonian to Late Cretaceous. In the study
area, Late Devonian units do not crop out whereas Carboniferous to Late Cretaceous units are common. Carbo-
niferous and Triassic rock units were investigated as the part of the Siyah Aladag nappe. This thrust sheet is tec-
tonically overlain by the Jurassic-Cretaceous Cobandag nappe. The rock units of the Siyah Aladag nappe have
two distinct fold-axes in the study area. The first one, that occurred during Late Cretaceous-Early Jurassic, shows
a N-S trend. The second one, that occurred during the Late Cretaceous-Paleocene, presents a NE-SW trend, and
nappe structure in the region occurred at the same time. These folding affects are seen in the Cobandag nappe.
The E-W fold-axes are presently dominant as a result of a N-S compressional regime in the study area. The lit-
hostratigraphy of the Siyah Aladag nappe clearly shows permanent sedimentation until Early-Middle Triassic. At
the end of the Middle Triassic, N-S trending fold-axes were developed due to tectonic activity. Late Triassic units
are absent in the study area. Due to compressional tectonism during the Late Cretaceous-Paleocene, ductile struc-
tures occurred firstly and then the Jurassic-Cretaceous units thrusted over Middle Triassic or older units. The ba-
se of the Jurassic units is characterized by a 5-6 m thick brechiated zone that is the indication of a decollement
structure of thrust sheet.

Key Words: Aladaglar, Cobandag nappe, Eastern Taurides, stratigraphy, tectonic.
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inceleme alanini igine alan Aladaglar bélgesi ma-
den yataklari acisindan ¢ok énemli bir bélge ol-
masi ve Turkiye’'nin &ézellikle kursun-ginko (Pb-
Zn) ihtiyacinin blyk bir kesimini kargilamasi ne-
deniyle, bdlgede gerceklestirilen calismalar daha
¢ok maden yataklari gercevesinde kalmistir. An-
cak madenlerden yeterince yararlanabilmek igin
bélgenin jeolojik dzelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi ge-
rekmektedir. Bu calismada incelenen alan, Ala-
daglar bolgesinde Nigde ili Camardi ilgesi sinirla-
riicinde 1/25.000 &lcekli Kozan M34-a2 paftasin-
da yer almaktadir (Sekil 1).

Yesilhisar K

Yahyah

Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the investigated area.

Aladaglar bolgesi daha énceki ¢alismalarda ge-
nel hatlariyla incelenmistir. Bunlardan Blumenthal
(1952), Toroslar'in naph yapisini ilk kez ortaya
koyan arastirmacidir. Ozgill (1976), Toroslar'in
cesitli kesimlerinde, yogunlukla Orta ve Dogu To-
roslarda sirdurdi@l arastirmalarina dayanarak
Toros kusaginin bazi temel jeoloji 6zelliklerini be-
lirlemis ve ortak stratigrafik-tektonik 6zelliklere
dayanarak Toros kusagi boyunca gesitli birliklerin
varligini, bu birliklerin birbirleri ile tektonik doka-
nakl ve ¢ogu yerde allokton ortiiler olusturdugu-
nu ileri sirmustdr. Yetis (1978), Ecemis Fay Zo-
nu’nun Maden Bogazi ve Kamigli arasindaki ke-
simin karmagik stratigrafi istifini ve Ecemis
Fay’inin genel 6zelliklerini aragtirmigtir. Bu aras-
tirmaciya gére Ecemis Fay Zonu Paleosen son-
rasi - LUtesiyen dncesinde olusmus olup, K20D
gidisli, sol yonli ve dog@rultu atimhdir. Fayin top-
lam atimini ise, yaklasik 80 + 10 km hesaplan-
mistir. Ricou (1980), Toroslar’in kiregtas! ekseni-
ni Arap - Afrika levhasinin bir pargasi oldugunu
kabul ederek, bunlarin tim kusak boyunca birer
allokton nap 6rtiist olusturan metamorfitlerin ve
ofiyolitlerin altinda tektonik pencereler seklinde
ylzeyledigini belirtmistir. Tekeli (1980), Aladag-
lar'in yapisal evriminde asagida belirtilen tg fark-
I dénemin etkinligini ileri strmustir. Bunlar; Geg
Triyas-Erken Kretase zaman araligini kapsayan
durayll kita kenarinin Senoniyen’de faylanmayla
bozularak ilk ofiyolit yerlesmesini ve Maastrihti-
yen'de gerceklesen kita kenarinin naplanmasi
ve peridotit napinin yerlesmesini iceren dénem-
lerdir. Tekeli (1981), Aladag ofiyolitli melanjini
kendi icinde farkli 6zellikler tasiyan, en altta diz-
gln taban istifi, lzerinde olistrostrom bélimu ve
en Ustte dizensiz bélim olarak G¢ bdlime ayirt-
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lamigtir. Arastirmaci, bélgenin 1/100.000’lik jeolo-
ji haritasini gizerek ve blyik 6lcekte enine kesit-
leri hazirlayarak bélgenin napl yapisini gdster-
meye c¢alismisg, ayrica peridotit naplarinin da ku-
zeyden glineye dogru geldigini ileri sirmistir.
Ulakoglu (1983), Yahyali ilgesinin batisinda belir-
i bir alanda yizeyleyen birimlerin formasyon ad-
lamasini yapmistir. Serdar vd. (1985), Dogu To-
roslardaki farkli stratigrafik dizilimler ile yapisal
konumlarin yani sira, birimleri paraotokton, neoo-
tokton, allokton ve karmasik seri olarak ayirt et-
miglerdir. Ayhan ve Lengeranh (1986), Aladag-
lar'in orta ve kuzey kesimlerinin ayrintili jeoloji ha-
ritasini hazirlayarak Yahyali, Siyah Aladag ve Mi-
neratepeler naplarinin tektono-stratigrafik ézellik-
lerini ve Basyayla ofiyolitli karmasig ile otokton
nitelikli Yahyali granitoyidlerini incelemislerdir.
Lengeranli vd. (1986), énceki calismalarinin de-
vami niteliginde Yahyali ilgesinin dogusunu ince-
lemigler ve Jura ve Kretase yaglh birimlerin Siyah
Aladag napi Uzerinde Jura-Kretase napi olarak
yer aldigini vurgulamislardir. Eren vd. (1993),
Ge¢ Permiyen yasli Zindandere formasyonuna
ait degisik mikrofasiyeste karbonatlar ve bu kar-
bonatlarla ender ara katkilar seklinde ince kuvars
arenitlerin en yasli olusuklar oldugunu ve bunlari
acisal uyumsuzlukla érten Jura yasl Cobankaya
formasyonunun da yine degisik mikrofasiyeste
karbonat kayaclarindan meydana gelmis oldugu-
nu saptamiglardir. Pb-Zn cevherlesmesinin stra-
tigrafik denetimli olmadigini belirten bu arastirma-
cllar, cevherlesmenin Ge¢ Permiyen ve Jura yas-
Il formasyonlarda, ayni oranda olmasa da birlikte
gbzlendigine, Cobankaya formasyonu igindeki
Pb-Zn cevherlesmelerinin ¢gogunlukla kirik zonla-
r ile ilgili oldugunu ancak Zindandere formasyo-
nu icindeki cevherlesmelerin ise, kirik zonlarinin
yani sira, kiguk antiklinal eksen dizlemleri ile de
iligkili olduguna isaret etmislerdir.

Bu calisma; inceleme alaninin genelini olusturan
Siyah Aladag napina ait birimlerin tanimlanmasi,
stratigrafik istifinin ayrintili olarak ortaya c¢ikaril-
masi ve yapisal verilerle deformasyon evrelerinin
saptanmasina yonelik amaglarla gergeklestirilmig
olup, Toroslarin karmasik jeolojik yapisinin ay-
dinlatiimasina katki saglanmasi disinulmustir.

STRATIGRAFi

Siyah Aladag Napi

Siyah Aladag nap! inceleme alaninin tabaninda
izlenir (Sekil 2). Ustlinde yer aldigi Yahyali napi

ile dokanak iligkisinin gérilemedigi napin taba-
nininda, inceleme alaninda ylzeylemeyen Ha-
rabe formasyonu (Geg¢ Devoniyen) yer alir. Ca-
lisma alaninda yUzeyleyen birimler ise asagida
belirtilmistir.
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Sekil 2. inceleme alaninin genellestirimis stratigrafik
dikme kesiti.

Figure 2. Generalized stratigraphic columnar section
of the study area.

Késkdere Formasyonu

Siyah Aladag napinin g¢alisma alani icinde en
yasl birimi Késkdere formasyonu olup, adini en
iyi ylzeylendigi Kdéskdere mevkiinden almigtir
(Ayhan vd., 1984). Calisilan bdlgede Kdskdere
formasyonu, Yazipinar ve Kérmenlik yaylalari
arasinda Tekneli antiklinoryumunun asinan kis-
minda ylzlek verir (Sekil 3). Aladaglar bélgesin-
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de Bagyayla koridorunun batisinda Kdskdere
mevkii ve Minas yaylasinin kuzey-kuzeydogu-
sunda yine antiklinallerin asinan kesimlerinde
yUzeylenir.

inceleme alani diginda, Koéskdere mevkiinde
Harabe formasyonu Uzerine uyumlu konumda
gelen formasyonun Uzerinde yine uyumlu ko-
numda Sarioluk formasyonu yer alir. inceleme
alaninda ancak 20-25 m’lik kalinliginin gérile-
bildigi bu birimde, ayrismis yuzeyleri sarimsi,
kahverengimsi, yesilimsi ve kirmizimsi Killi ki-
rectaslari bulunur. Arazide yumusak bir topog-
rafya sunan birim brachiopoda kavkilari icerir.
inceleme alani disinda 600 m kalinlktaki for-
masyon, bol makro ve mikro fosil iceriklidir.
Késkdere formasyonunun yasl, saptanan; Fusi-

ella sp., Mediocris sp., Monotaxinoides sp.,
Glyphostomella sp., Schubertella sp., Paleotex-
tularia sp., Tetrataxis sp., Eotuberitina sp., Ovi-
nella sp., Archaesphaera sp., Tuberitina sp.,
Earlandia sp., Pascysphaeara sp., Globivalvuli-
na sp. fosillerine gére Karbonifer'dir.

Sarioluk Formasyonu

Adini Basgyayla koridorunun batisindaki Sario-
luk yaylasindan alan Sarioluk formasyonu (Ay-
han vd., 1984), altindaki Kdskdere ve Ustiindeki
Zindandere formasyonlari ile uyumlu konumda-
dir. Birim, inceleme alaninda Yazipinar ve Kér-
menlik yaylalari arasinda Tekneli antiklinoryu-
munun asinan kesimlerinde dar bir gerit halinde
izlenir (bkz. Sekil 3).
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Sekil 3. Nigde-Camardi-Tekneli yéresinin jeoloji haritasi.
Figure 3. Geological map of Nigde-Camardi-Tekneli area.
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inceleme alani disinda, Késkdere mevkii ve Mi-
nas yaylasi civarinda da ylzeyleyen birimin ta-
bani Girvanella’li kirectaglari ile baslar. Bu ki-
rectaslarinin Gst kisimlar Pseudoschwagerina
sp. bakimindan zengindir. Daha Ustte fosilsiz ve
yogun Kkalsit icerigi nedeniyle alacali gériiniml{
kiregtaslari bulunur. Birimin en ustliinde bol fosil-
li gri kiregtaslar yer alir. Birimde tabaka kalinlik-
lar 10-50 cm arasindadir. Aladaglar bélgesinde
100-150 m kalinlik sunan birim inceleme alanin-
da yaklasik 130 m kalinliga ulasir. Sarioluk for-
masyonu; Pseudoschwagerina sp., Girvanella
sp., Triticites sp., Paleotextularia sp., Tetrataxis
sp., Plectogyra sp., Globivalvulina sp. ve Noda-
sariidae fosillerine dayanilarak Erken Permiyen
olarak yaslandinimstir.

Kuvarsit lyesi: Erken Permiyen-Ge¢ Permiyen
gegisinde yer alan kuvarsitler, Sarioluk formas-
yonunun en Ust seviyesini olusturur. Beyazimsi
ve pembemsi kuvarsitler, ¢atlaklarinda bulunan
demir mineralleri nedeniyle yer yer kirmizimsi
renk almiglardir. inceleme alaninda yaklagik 25
m kalinligindaki birimde tabaka kalinliklari 10-
100 cm arasinda degisir. Kuvarsitlerin yasi,
stratigrafik konumlarindan dolayi Erken Permi-
yen'dir.

Zindandere Formasyonu

Aladaglar bolgesinde Siyah Aladag napinin en
genis yayillimina sahip birimi olan Zindandere
formasyonu, Sarioluk formasyonunun kuvarsit
dyesinin Uzerine uyumlu olarak gelir. Birimin
Uzerinde de yine uyumlu konumda yer alan Dis-
ddéken formasyonu bulunur. Yizeyledigi kesim-
lerde Cobandag napinin Alagdl formasyonu ta-
rafindan tektonik olarak Uzerlenir. Formasyon,
Ayhan vd. (1984) tarafindan birimin en iyi gérul-
digu yerin Zindandere olmasi nedeniyle, Zin-
dandere formasyonu olarak adlandiriimistir. Zin-
dandere formasyonu ¢alisma alaninda kuzeyde
Tasli tepe ve Cifte tepe arasinda, 3298 m rakim-
I tepe, Karaglney tepe, Alagél dagi, Maden te-
pe, Kili¢ tepe ve Tilki gukuru civarinda tektonik
pencereler seklinde yizeyler (bkz. Sekil 3).

Birim grimsi ve siyahimsi renkli, her yerde ¢ok
iyi tabakalanma sunan kiregtaslari ile temsil edi-
lir. Tabaka kalinliklari genellikle 30-70 cm ara-
sinda olmakla birlikte, yer yer 1-6 m’ye kadar da
¢ikabilmektedir. Tabaka kalinliklarinin az oldu-
gu yerlerde kiregtaslari daha agik renkli ve bol
fosil iceriklidir. Buna kargin tabaka kalinliklari-

nin artmasiyla renk giderek koyulagsmakta ve fo-
sil icerigi azalmaktadir. Zindandere formasyo-
nunda bir yesil alg ¢esidi olan ve siyah benekler
seklinde arazide kolayca fark edilebilen Mizzi-
a’larin ¢ok bol bulunmasi nedeniyle birim “Miz-
zia?l kiregtaglan” olarak anilmigtir.

Birim igerisinde kalinliklari 1-1.5 m arasinda de-
gisen ve dogrultularn boyunca yaklasik 1.5 km
izlenebilen kuvarsit bantlari mevcuttur. Kirectas!
tabakalari ile tamamen uyumlu olan bu bantla-
rin alt ve Ust dokanaklar kiregtaslari ile gegigli
degildir. Cobangedigi’'nin batisinda aralarinda
20-30 m uzaklik olan 50-150 cm kaliniginda 3
ayri kuvarsit banti saptanmistir.

inceleme alaninda 400 m’si izlenebilen Zindan-
dere formasyonu Aladaglar bélgesinde yaklasik
925 m kalinhga sahiptir. Zengin bir makro ve
mikro fosil faunasi kapsayan birimin yasi; Mizzi-
a sp., Pseudovermiporella sp., Permocalculus
sp., Agathammina sp., Hemigordius sp., Globi-
valvulina sp., Nankinella sp., Dagmarita sp., Pa-
radagmarita sp., Pachyphloia sp., Glomospira
sp., Paraglobivalvulina sp., Genitzina sp., Staf-
fellidae ve Hemigordiopsidae, fosillerine gére
Gec Permiyen’dir.

Zindandere formasyonu i¢inde ve bu formasyo-
nun Gobandag napinin Alagél formasyonu ile
dokanaginda boksit mercekleri izlenmektedir.
Genellikle kiiglik boyutlu boksit mercekleri en-
der olarak 10 m kalinlik ve 100 m uzunluktadir-
lar. Boksitler koyu kahverengimsi, bordomsu,
koyu sarimsi ve yesilimsi renkli olup, pizolitik
karakterdedir. Kil igeriginin fazla oldugu yerler
cok gevsek olup kolayca dagiimaktadir, koyu
renkli olan yerler ise serttir.

Disd6ken Formasyonu

Siyah Aladag napinin en Ustiinde yer alan Dis-
déken formasyonu, g¢alisma alani igerisinde
yaklasik K-G dogrultusunda uzanmaktadir (bkz.
Sekil 3). Birim, altindaki Zindandere formasyo-
nu ile uyumludur. Tekeli vd. (1981) Cataloturan
ve Siyah Aladag napindaki Triyas birimlerini Ki-
¢Uksu formasyonu, Ayhan (1983) ve Ayhan vd.
(1984) ise Kuguksu istifi olarak adlamislardir.
Ayhan ve Langeranl (1986), Siyah Aladag na-
pindaki Triyas yash birimlerin Gataloturan napi-
na benzese de, bazi farklilklar gésterdigini be-
lirtmigler ve Siyah Aladag napinin Triyas yasli
birimlerini Disddken formasyonu olarak tanimla-
miglardir. Birim bu makalenin yazarlarinca da
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ayni adla kabul edilmistir. Formasyonda altta
Kapizdere oolitik kiregtasi ve Mezargedik marn-
camurtag! Uyeleri ayirtianmigtir.

Kapizdere oolitik kirectasi tyesi: Altindaki Zin-
dandere formasyonu ile gegcisli olan bu birim,
Mezargedik ve Disddken yaylalari arasinda ince
bir serit halinde uzanir. Uye oolitik kiregtaslari
ile baslar ve Ustte killi kiregtaglarina gecis gos-
terir. Killi kiregtaslar Gzerinde stromatolitli kireg-
tasi seviyesi yer alir. Kalinligi 50-200 m arasin-
da degisen Kapizdere oolitik kiregtas! Uyesinin
yasi Ammodiscus parapriscus Ho, Glomospira
shengi Ho, Cyclogyra mahajeri Bronnimann,
Restocornuspira kalhouri Bronnimann, Mean-
drospira pusilla (Ho) Endothyra sp., Variostoma
sp., Earlanditina sp. fosillerine gére Skitiyen-La-
diniyen’dir (Tekeli vd., 1981).

Mezargedik marn-camurtas! Uyesi: Kapizdere
oolitik kirectaglari (zerine Siyah Aladag napi
Triyasinin en tipik ve genis yayihmli birimi olan
marn-¢amurtasi-silttasi ardalanmasi gelir. Yesi-
limsi, morumsu, grimsi ve kahverengimsi, ince

tabakali, sisti gérindmll yer yer laminah bu bi-
rim yumusak bir topografya olusturur. icinde yer
yer kalinliklari 10-40 cm arasinda degisen grim-
si kiregtasi mercekleri izlenir. Kalinligi yaklasik
500 m olan Uyenin yasli, Kapizdere oolitik kireg-
taslari ile ayni fosilleri igermesi nedeniyle, Skiti-
yen-Ladiniyen’dir (Tekeli vd., 1981).

Cobandag Napi

Siyah Aladag napinin Uzerinde izlenen Coban-
dag napi ilk kez bu calismada ortaya konulmus-
tur (Sekil 4). Cobandag napinda; Alagél, Onba-
sinin Yurdu ve Yarpizlik formasyonlari ayirtlan-
mistir (bkz. Sekil 3).

Alagél Formasyonu

inceleme alaninda Siyah Aladag napinin Zin-
dandere formasyonu ile beraber en genis yayi-
lIma sahip Alagdl formasyonu, yer yer dolomitik
seviyeler iceren kirectaglari ile temsil edilir. Bi-
rim inceleme alaninda Alagél dagi, Maden te-

Sekil 4.  Gobandagi napina ait Alagél formasyonu ile Siyah Aladag napina ait Zindandere formasyonu arasinda-
ki tektonik iliski (Pz:Geg Permiyen yash Zindandere formasyonu, Trd:Erken-Geg Triyas yash Disddken

formasyonu, Ja: Jura yash Alagél formasyonu).

Figure 4. Tectonic relation between the Alagél formation of the Cobandagi nappe and Zindandere formation of the
Siyah Aladag napp. (Pz: Late Permian aged Zindandere formation, Trd: Early-Late Triassic aged Disd6-

ken formation, Ja: Jura aged Alagél formation).
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pe, Kili¢ tepe, Aktepe, Narpizh yaylasi, Karge-
digi, Katirkiri tepe, Cobandagi ve Yildiz tepe ci-
varlarinda yuzeyler. Cogunlukla Zindandere
formasyonunu, Yildiz tepe ve Celerim gukuru
dogusunda Disdéken formasyonunu tektonik
olarak Uzerleyen Alagél formasyonu Uzerinde
uyumlu olarak Onbasinin Yurdu formasyonu
yer alir.

Formasyon; Metag-Stolberger (1971) tarafin-
dan ‘kalin tabakali transgresif kalker’, Tekeli vd.
(1981) tarafindan da ‘Divrik dagi formasyonu’
olarak adlanmistir. Ayhan vd. (1984) ise, birimi
‘Cobankayasi formasyonu’ adiyla tanimlayarak
formasyonu; Onbaginin Yurdu laminali kirectas!
dyesi, Gobangedigi kirectasi lyesi ve Hurcdagi
kiregtas! Uyesi olmak Uzere Ug alt birime ayirtla-
miglardir. Hurgdagi kiregtas! Uyesi inceleme
alani disinda olup, Onbasinin Yurdu laminali ki-
rectasi Uyesi de bu ¢alismada Onbasinin Yurdu
formasyonu olarak tanimlanan stramatolik ki-
rectaslaridir.

Alagél formasyonunu olusturan kirecgtaslar
grimsi ve mavimsi, ¢ok belirgin tabakalanma
gbsteren kirecgtaglar ve tabaka kalinliklarinin gi-
derek artmasiyla gelismis masif kirectaslari ile
temsil edilir. Bu galismada tabaka kalinliklari
30-100 cm arasinda degisen orta-kalin tabakali
kesimler ile kalin tabakali-masif kesimler ayri
ayri haritalanmiglardir (bkz. Sekil 3). Yine ilk kez
bu calismada ayirtlanan koyu grimsi ve siya-
himsi dolomit ve dolomitik kirectaslari da kireg-
tasi seviyesinin tzerinde yer alir. Alagdl formas-
yonunun en st seviyelerini olusturan bu dolo-
mit ve dolomitik kirectaglarinin yagi, saptanan
Nautiloculina circularis (Said ve Barakat), Am-
mobaculites sp. ve Trocholina sp. gibi fosillere
dayanilarak Ge¢ Jura (Oksfordiyen-Erken Kim-
mericiyen) olarak belirlenmistir.

inceleme alaninda 250-300 m kalinlik sunan
Alagél formasyonunun Aladaglar bdélgesinde
900-1000 m kaliniga sahip oldugu bilinmekte-
dir. Formasyonun yasi belirlenen; Pseudocy-
clammina sp., Sigmovalvulina sp., Textularia
sp., Trochammina sp., Kurnubia sp., Pfenderina
sp., Glomospira sp., Haurania sp., Miliolidae fo-
sillerine gére Erken-Geg Jura’dir.

Onbasinin Yurdu formasyonu
Aladaglar bélgesinde sadece inceleme alanin-

da ve yakin ¢evresinde gdzlenen formasyonun
en genis yayilimi Onbasinin Yurdu, Zindandere,

Gedik tepe, 3047 m rakimli tepe, Sackayasi te-
pe ve Kérmenlik yaylasinin giineyindedir.

Bugline degin yapilan incelemelerde icinde her-
hangi bir fosil saptanamayan birime énceki ¢a-
hsmalarda Karboniferden Triyas’a kadar degi-
sik yaslar verilmistir. Ayhan vd. (1984) ile Ayhan
ve Lengeranli (1986) tarafindan birim Cobanka-
ya formasyonunun ‘Onbasinin Yurdu laminali
kirectas! Uyesi’ seklinde tanimlanmig ve jeolojik
konumuna gére Erken Jura yasi verilmistir. in-
celeme alaninda yuzeyleyen birimdeki stroma-
tolitik kiregtaslari ayri bir formasyon olarak ka-
bul edilmis ve Onbasinin Yurdu formasyonu
olarak adlandinimistir.

Birim, Alagdl formasyonunun dolomit-dolomitik
kirectaslari Uzerinde uyumlu konumda yer alir.
Ustiinde de yine uyumlu konumda Yarpizlik for-
masyonu bulunur. Formasyon, altta kalinhgi
yaklasik 2 m ve her yerde izlenemeyen kristali-
ze Kiregtaslari ile baslar ve Uste dogru stromato-
litik kiregtaslarina gegcilir. S1g ve sicak denizler-
de olusan stromatolitik kirectaslari arazide lami-
nali kiregtaslarina benzerlik gosterirler. Renkleri
alt kesimlerde bej ve gri olan stromatolitik kireg-
taslarinda renk Ust kesimlere dogru giderek ko-
yulasmakta ve siyahimsi bir gérinim almakta-
dir. Si§ ortamda yasayan stromatolitler firtina
dalgalarindan etkilenmisler ve bresik bir durum
kazanmisglardir. Bu durum, Ayhan vd. (1984) ta-
rafindan breslesmenin gelgit Ustu bélgede ¢o-
kelme sirasinda oldugu gibi, diyajenez sirasin-
da sedimanter breglesme seklinde de olugabile-
cegi seklinde ifade edilmistir. Stromatolitik kireg-
taslar kicik ve blylk boyutlu olmak lzere in-
celeme alaninda en fazla kivrimlanmanin géz-
lendigi birimdir.

Stromatolitli kirectaslari Uzerinde alttan Uste
dogru koyu kahverengimsiden baslayan ve gi-
derek acilarak grimsi, yesilimsi ve pembemsi
renkler alan dolomit seviyesi bulunmaktadir.
Genellikle orta kalinlikta tabakalanmaya sahip
dolomitlerde tabaka kalinliklari 20-60 cm ara-
sinda degisir.

Calisma alaninda yaklagik 180-200 m kalinliga
sahip Onbasinin Yurdu formasyonunda yas ta-
yini yapilabilecek bir fosil bulunamamistir. An-
cak Alagél formasyonunun Geg¢ Jura yagli dolo-
mit-dolomitik kiregtaslari Uzerinde uyumlu ko-
numda bulunmalari ve lizerinde de Ge¢ Kretase
yasl Yarpizlik formasyonunun yer almasina da-
yanilarak birimin yasi Geg Jura -Erken Kretase
olarak verilmistir.
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Yarpizlik Formasyonu

inceleme alaninin giineyinde ve kuzeybati kesi-
minde izlenen Yarpizlik formasyonu, énceki ¢ca-
lismalarda degisik yash kaya gruplari arasinda,
Ozellikle Jura yasl formasyonlar iginde gésteril-
mis ve ilk kez bu ¢alismada formasyon dizeyin-
de ele alinmistir. Tipik ylizeylemesi ve alttaki bi-
rimlerle dokanak iligkisi en iyi Yarpizlik tepe ci-
varinda goérilebildigi icin birim Yarpizlik formas-
yonu olarak adlandiriimistir.

Formasyon, Gobandag napinin en (stlinde yer
alir ve altindaki Onbasinin Yurdu formasyonu
ile uyumludur. Ancak tabaninda genellikle tekto-
nizma etkileri yogundur. Yer yer sarp ve enge-
beli gérinim sunan formasyon, grimsi, siya-
himsi renkten kirmizimsi kahverengine kadar
degisik renkler sunan kiregtaslari ile igindeki
bantlar halinde dolomitik kirectaslari ile temsil
edilir. Belirgin tabakalanma gdzlenen birimde
tabaka kalinlklari 30-100 cm arasinda degis-
mekte olup, tabaka kalinliginin arttigi kesimler-
de rengin koyulastigi gézlenmigtir.

Yarpizlik formasyonunda belirlenen; Chrysalidi-
na gradata (D’orbigny), Nezzazatinella picardi
(Heuson), Cuneolina pavania (D’orbigny), Glo-
botruncana cf. arca (Cushman), Globotruncana
gr. linneiana (D’orbigny), Rosita cf. stuartiformis
(Dalbiez), Nezzazata sp., Globotruncana sp.,
Globigerinidae, Miliolidae, Ophthalmididae fosil-
lerine gére Senomanien-Kampaniyen-Maastrih-
tiyen yag! verilmistir.

Ofiyolitik Melanj

Melanj serisi bdlgedeki blok hareketleri ve nap-
lanmalarla ilgili olarak bindirme hatlari arasinda
ince seritler seklinde bulunur. Siyah Aladag na-
pinin Yahyali ve Gobandag naplari arasindaki
dokanaklar hari¢, diger naplar arasi dokanak-
larda izlenen ofiyolitik melanj inceleme alaninin
glineyinde yaklasik D-B dogrultuda uzanir ve
Gobandag napinin Yarpizlk formasyonunu tek-
tonik olarak Uzerler.

Birim, Tekeli vd. (1981) tarafindan ayrintili ola-
rak incelenmigtir. Bu arastirmacilar istifin Ana-
dolu’da yaygin rastlanan ofiyolitli melanj 6zellik-
lerini tagidigini belirterek, melanjin i¢ yapisinda
bulunan G¢ ana grubu ayirtlamislardir. Bu bé-
lGmler; en altta duizenli istif 6zellikleri tasiyan bir
bélim, bunun Gzerinde olistrostromlarin yaygin
oldugu bélim ve en Ustte duzensiz bir i¢ yapinin

hakim oldugu bdélimdir. Sik fasiyes degisimi
sunan dizenli taban istifinin yaygin kaya turleri
bol ofiyolit kirintili, kirintih tirbidit ve ¢akil boyu
malzeme igceren tane akmasi ¢dkelleri, pelajik
mikrit ve ¢camurtaslaridir. Olistrostrom bdlimuin-
de bulunan bloklarin bir kismi yabanci kékenli,
diger bir kismi da olistrostrom hamuruyla ayni
ortamda c¢dkelmis ve akma sirasinda bloklas-
mis sert veya masif birimlere aittir. Cértlere biri-
min en Ust kesiminde, yumusak morfoloji sunan
kaotik bolima iginde ve gelisi glizel saciimis de-
gisik boyutlardaki masif kaya bloklari seklinde
rastlanmaktadir. Bu birim baslica; volkanik flis,
volkanotortul, olistrostrom, volkanik malzeme,
serpantinit, radyolarit, ¢ortl kiregtasi, volkanik
bres, granodiyorit, diyabaz, gabro ve baskalas-
mis kayalar igerir.

inceleme alaninda ofiyolitik melanj, altta ince ta-
neli kumtaslarindan olusan duzey ile baslar.
Kumtaglarinin taze kirik yizeyleri grimsi ve yesi-
limsi, ayrismis ylzeyleri de kahverengimsi renk-
tedir. Kumtaslarinin tUzerinde ise, icinde degisik
tirde kiregtasi bloklar iceren ¢amurtaglar ve
serpantinitler yer alir. Tekeli vd. (1981)'ne gdére
ofiyolitli melanj temeli olusturan platform tipi kar-
bonatlarla ¢bkelme dokanakli olup, kita sahanli-
g1 Uzerinde Senoniyen havzasinda gelismistir.

Kuvaterner

Yamac¢ molozu

Mevsimler ve gece-giindiiz arasindaki sicaklik
farklarinin fazla olmasi ile gelisen ve yogun fizik-
sel ayrisma sonucu ¢evredeki kayalardan tire-
yen malzeme, tasiyici unsurlarin (yagmur, kay-
nak suyu) az olmasi nedeniyle ayni hizla kay-
naklandi§i yerden uzaga taginamamakta, genel-
likle yamag¢ molozu halinde degisik formasyonlar
Uzerinde yer almaktadir. Ayrica Alagdl pinari,
Disdéken pinari, Gelerim cukuru ve Kérmenlik
yaylasi gibi nispeten gukur alanlarda kalin moloz
yigisimi gorilir. Farkli sekil ve boyutta, cogu
keskin koseli tane ve bloklardan olusan yamag
molozu ve moloz yigisimlarinin kalinliklari de-
gisken, ancak moloz yigisimlarinin kalinliklari
yamag¢ molozlarina gére oldukc¢a fazladir.

Aliivyon
Allvyonlarin ¢calisma alaninda sadece Kocaka-

piz deresinin bulundugu kesimde izlenmesine
karsin, calisma alani diginda TilkitagI Tepe’ye
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ve daha asag! kotlardaki diizliiklere kadar uzan-
dig1 gézlenmigtir. Allvyonlar Siyah Aladag ve
Gobandag! birimlerinin ¢akillarini icermektedir.
icerdigi tanelerde yuvarlaklasma ve kiireselles-
me olagan olup, taneler silt-blok arasi ¢ok de-
gisken boyutlar sunmaktadir.

YAPISAL JEOLOJi

Kivrimlar

inceleme alanindaki birimlerin tamamina yakini
yogun sekilde kivrimlanmis kiregtagslari ile tem-
sil edilmektedir. Ozellikle Onbasinin Yurdu for-
masyonunun stromatolitli kirectaslar blyuk ve
kicuk dlgekte bircok kivrim ile en fazla kivrim-
lanmaya maruz kalmis birimdir. Buna karsin ay-
ni formasyon iginde dolomitlerin az kivrimlanma
gbstermelerinin nedeni bu kayalar arasindaki
dayanim farkhhgindan ileri geldigi diisinilmek-
tedir. Arazi verileri ile inceleme alanindaki birim-
lerin farkl iki eksen dogrultusunda kivrimlandik-
lar belirlenmigtir. En fazla izlenen kivrim cesit-
leri asimetrik ve simetrik kivrimlar olup, bu kiv-
rmlar, kiviim eksen dogrultularina gére asagi-
daki gibi gruplandiniimistir.

Eksen dogrultular yaklagik K-G olan kivrimlar
sadece Siyah Aladag napindaki formasyonlarda
incelenmigtir. Eksen dogrultulari K15D ile K20B
arasinda degisen bu kivrimlar gogunlukla kuze-
ye dalimlidirlar (Sekil 5a) . Tekneli antiklinoryu-
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munun K10B ve K-G dogrultu ile devam eder-
ken dogrultusunun Gobangedigi mevkiinin bati-
sindan itibaren K25D ol¢ilmesi kiviimin ikincil
kivrimlanma sirecinde yeniden kivrimlanmasi
sonucudur (Sekil 5b). Kivrim ekseni dogrultular
yaklasik K-G olan kivrimlarin yalnizca Siyah
Aladag napindaki birimleri etkilemeleri nedeniy-
le ‘birincil kivrimlar’ olarak degerlendirilmistir.
Birincil kivrimlar boélgeyi etkileyen D-B dogrultu-
lu sikisma altinda gelismistir (Sekil 6).

inceleme alaninda, Maden tepesi ve Yildiz te-
pesi arasinda kalan hattin batisinda Triyas yas-
I birimlere rastlaniimamaktadir. Bu kesimlerde
Gec Permiyen yasli birimlerin Gzerine Jura-Kre-
tase birimleri gelmektedir. Maden tepesi ile Yil-
diz tepesi arasindaki hattin dogusunda ise Tri-
yas yasl Disdéken formasyonu gézlenmektedir.
Disd6ken formasyonu yukarida sézi edilen hat-
tin daha dogusunda, yani Mezargedik yaylasi
ile Disd6ken yaylasinin dogusunda, Ge¢ Permi-
yen yash Zindandere formasyonu Uzerine gel-
mektedir. Ancak bati sinirinda oldukga kivrimli
ve Geg¢ Permiyen yash Zindandere formasyonu-
nun Uzerinde gézlenmektedir. Disddken formas-
yonunun bati sinirnda oldukg¢a yogun kivrim-
lanma gézlenmesine karsin dogu sinirinin yata-
ya yakin bir a¢i ile uzanmasi, kivrimlanmanin
en ust hattinin bati sinirnnda oldugunu disun-
dirmektedir. Ayrica Digdéken formasyonunun
bati sinirinin batisinda, baska higbir yerde gé-
rilmeyisi de bu dislnceyi giclendirmektedir.
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Sekil 5. (a) Paleozoyik - Triyas ve (b) Jura - Kretase yasl formasyonlarda 6lgllen tabakalarin Schmidt netindeki

izdustmleri.

Figure 5. Stereographic projections of bedding planes of (a) Paleozoic - Triassic and (b) Jurassic - Cretaceous for-

mations on the Schmidt net.
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ACIKLAMALAR

1 No'lu fay grubu (yaklasik K-G)
2 No'lu fay grubu (K 20 - 50 D)
3 No'lu fay grubu (K 35 - 65 B)
4 No'lu fay grubu (K 70 - 75 D)

la - Birinci kivrimlanma (K-G)

1b - Birinci kivrimlar ikinci kivrimlanma
siirecinde yeniden kivrimlanmislardir.

II - ikinci kivrimlanma (K 50 D)

Q Birinci kivrima neden olan
kompresyon dogrultusu (D-B)

Ikinci kivrima neden olan
P kompresyon dogrultusu (K 40 B)

Sekil 6. inceleme alaninda élcilen faylarin dogrultu dagilimlari.
Figure 6. Distribution of the strikes of the faults in the study area.

Daha 6énceki ¢alismalarda Disdéken formasyo-
nunun bati sinirinin tektonik olarak Ge¢ Permi-
yen yagli birimler tarafindan Gzerlendigi belirtil-
mistir. Bu calismada ise, bu sinir kivrimlanma-
dan dolay! ters sekilde gb6zlenmektedir (Sekil 7).

Eksen dogrultular K 40-60 D olan kivrimlar: Bu
gruptaki kivrimlar inceleme alanindaki bitiin bi-
rimleri etkilemeleri nedeniyle ‘ikincil kivrimlar’

olarak degerlendirilmistir (bkz. Sekil 5b). Birinci
kivrim kanatlarinda da bazen ikinci kivrimlar iz-
lemek mimkinddr. ikinci kivrimlar bélgeyi etki-
leyen yaklasik K40B dogrultulu sikisma sonucu
olusmustur (bkz. Sekil 6).

inceleme alaninda belirlenen en énemli kivrim
Tekneli antiklinoryumudur. Kérmenlik yaylasinin
hemen kuzeyinden baslayan K-G dogrultulu pa-

——

[ 1T-] Zindandere formasyonu
[-=—-1 Disdoken formasyonu

e e e —————

D

Erozyon

Zindan Deresi

Sekil 7. Disdoken ve Zindandere formasyonlar arasindaki yapisal iligki.
Figure 7. Structural relationship between the Disdbken and Zindandere formations.
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ralel kivrimlar Tekneli antiklinoryumunu olustu-
rur. Gineyde Koérmenlik yaylasindan gegen
Gokgol fayi ile sinirlanan Tekneli antiklinoryumu
kuzeye dogru yaklasik K-G dogrultuda devam
eder. Genellikle asimetrik kivrimlarin meydana
getirdigi antiklinoryum, inceleme alaninda ku-
zeyde en son Cobangedigi’nin batisina kadar
izlenir. Yaklasik 500-800 m genislik sunan an-
tiklinoryumun ortalama 5-15°lik dahmi kuzey
kesimlerde 25°ye kadar gikmaktadir.

Faylar

inceleme alani icerisinde bircok fay gdzlenmis-
tir. Bu faylar Schmidt agindaki yogunluklar dik-
kate alinarak 4 grupta toplanmiglardir (bkz. Se-
kil 6).

(a) Yaklasik K-G dogrultulu faylar: Bu grupta
K4D, K1B ve K12D dogrultulu faylar yer almak-
tadir. Gruptaki faylarin egimleri 68-88° arasinda
deg@ismektedir.

(b) K20-50D dogrultulu faylar: Bu grupta K21D
ve K53D dogrultulu faylar bulunur ve egimleri
59-72° arasindadir.

(c ) K85-65B dogrultulu faylar: Bu grupta K36B,
K55B ve K66B dogrultulu ve egimleri 56-69°
arasinda degisen faylar yer alir.

(d) K70-75D dogrultulu faylar: Bu gruptaki fayla-
rin dogrultulari K70D, K75D ve egimleri 69-83°
arasindadir.

Faylarin sistematigi: Bolge iki ayri sikistirici
kuvvet etkisine u@rayarak gunimuzdeki tekto-
nik yapisini kazanmistir. Bu kuvvetlerin birincisi
yaklasik D-B dogrultusunda, hareket yénii bati-
dan doguya dogru, ikincisi de yaklasik K40B
dogrultulu hareket yénil kuzeybatidan glineydo-
guya dogrudur (bkz. Sekil 6). Bélgenin tektonik
evrimi surecinde gelisen faylar evrim slrecinin
daha ileri asamalarinda yeniden hareketlenmis-
lerdir. Bazi fay dizlemlerinde saptanan farkli
dogrultu ve egimli gizikler bu gérisi destekle-
yen verilerdir.

(i) Bdlgenin buglnki durumunda elde edilen 6l-
gumlere gore, birincil kivrimlanmaya neden olan
D-B dogrultulu sikistirict kuvvetler etkisinde K-G
dogrultulu ters fay ve bindirmeler, D-B dogrultu-
lu normal faylar ve K50D dogrultulu sag yanal
atimli faylar gelismistir (bkz. Sekil 6). Buna g6-
re; 1 numarah gruptaki K4D, K1B ve K12D dog-
rultulu faylar kivrim eksen dizlemleri veya buna
paralel yénde olusmus ters fay veya bindirme-

lerdir. 2 numaral gruptaki K21D dogrultulu fay-
lar ana yirtilmaya paralel sag yoénlu fayla gelis-
mistir. Bu gruptaki K53D dogrultulu faylar sag
yanal atimli verev (sintetik faylar), 3 numarali
gruptaki K36B, K55B ve K66B dogrultulu faylar
ise sol yonll verev faylardir. K55B ve K66 dog-
rultulu faylar antitetik faylar seklinde degerlendi-
rilebilir. 4 numarali gruptaki K70D ve K75D dog-
rultulu faylar normal faylardir (bkz. Sekil 6).

(ii) ikincil kivrimlanmay: gelistiren yaklasik K40B
dogrultuda sikistirici kuvvetlerin etkisiyle K50D
dogrultulu ters fay veya bindirmeler, K40B dog-
rultuda normal faylar, K80D dogrultuda sag yon-
|G atima sahip faylar ve K-G dogrultuda sol yanal
atiml faylar gelismistir (bkz. Sekil 7). Buna gére
1 numaral gruptaki faylar sol yonli verev faylar
olmalidir (antitetik faylar). 2 numaral gruptaki
K53D dogrultulu faylar kivrim eksen dizlemleri
veya onun paralelinde olusmus ters fay veya
bindirmelerdir (Sekil 8 ve 9). 3 numarali gruptaki
K55B ve K66B dogrultulu faylar sag yanal atima
sahip verev faylardir (sintetik faylar). Bu grupta-
ki K36B dogrultulu faylar normal faylara karsihk
gelmektedir. 4 numarali gruptaki K70D ve K75D
dogrultulu faylar da ana yirtima dogrultusuna
paralel gelisen faylardir (Sekil 8).

(iii) Ikincil kiviimlanma esnasinda, birincil kiv-
rimlanma slrecinde olusan faylar yeniden hare-
ket kazanmiglardir. Birinci kivrimlanma sirecin-
de olusan faylardan 1 numaral gruptaki faylar,
kivrim eksen dizlemleri boyunca veya parale-
linde gelisen sol yonli verev, 2 numarah grupta-
ki K53D, 3 numaral gruptaki K55B ve K66B
dogrultulu sol yonli faylar sag yénde verev, 4
numaral gruptaki K70D ve K75D dogrultulu
normal faylar ise sag verev yénde yeniden ha-
reketlenmiglerdir (bkz. Sekil 6).

inceleme alaninda belirlenebilen énemli faylar
Yazipinar, Onbasinin Yurdu, Karagliney, Maden
tepe ve Gokgdl faylaridir. Bu faylar, genellikle iki
farkli formasyon arasinda dokanak olustururlar.
Bélgenin de 6nemli faylarindan biri olan Goékgol
fayi inceleme alaninin giineyinde Kérmenlik yay-
lasindan gecer ve Paleozoyik yagli birimler ile
Alagdl formasyonu arasinda dokanak olusturur.
Yaklasik K70D dogrultulu bu fayin egimi de 60°
KB'dir. Oblik atima sahip olan fayda dlsey ati-
min en az 300 m, dogrultu atiminin da 250-350
m oldugu tahmin edilmektedir. Bazi kesimlerde
300 m’ye varan fay zonu gdsteren Gokgol fayi-
nin uzunlugu 20 km kadardir. inceleme alaninda
iki adet buyik bindirme fayi saptanmistir. Birinci-
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D

ACIKLAMALAR

1 - Kivrim eksen dogrultusu (K50D)
2 - Ana yirtilma (K80D)

3 - Sintetik fay (K70B)

4 - Antitetik fay (K-G)

5 - Ters fay veya bindirme (K50D)
6 - Normal fay (K40B)

Sekil 8. ikincil kivrimlanma siirecinde olusan yapisal
unsurlar.

Figure 8. Structural features that developed during
the second folding period.

sinde, D-B dogrultulu sikisma kuvvetleriyle Zin-
dandere formasyonu Disddken formasyonu (ze-
rine batidan doguya dogru itilmis olup, itime en
belirgin sekilde Alagél mevkiinde izlenir. Bu bin-
dirme fayi ile belki de Tekneli antiklinoryumuna
karsilik gelen senklinal veya senklinoryumunun
bati kanadinin ezildigi diistindlebilir. ikinci bindir-
me fay! Zindandere fayi icinde gelismistir. Fay
Kérmenlik yaylasinin kuzeyinde, Kili¢c tepenin
hemen glneyinde acik sekilde gérilmektedir.
Batiya dogru 10-15° batiya egimli fayin Gzerin-
deki tabakalar monoton sekilde 30-35° doguya
egimli iken, altindaki tabakalar yogun kivrimlidir.
Tekneli yaylasi ile Kérmenlik yaylasi arasinda
kalan alanin Aladaglar bolgesi igin oldukga yu-
musak topografya sunmasi ve Ge¢ Permi-
yen’den daha yasli formasyonlarin ylzlek ver-
mesinde bu bindirme fayinin dnemi buyuktur.

Eklemler
inceleme alanindaki birimler farkli zaman ve

dogrultuda sikistirici kuvvetlerin etkisinde kiv-
rimlanma ve faylanmaya ek olarak degisik yén-

Sekil 9. Alagdl formasyonu icinde K50B dogrultulu
bindirme ile iligkili hareketin gdstergeleri.

Figure 9. Kinematic indicstors of the N50W oriented
thrust in the Alagél formation.

lerde eklem diizlemleri ile de yer yer yogun se-
kilde dilimlenmiglerdir. inceleme alanindaki ka-
yalar, litolojik ve fiziksel dzelliklerine gére farkli
yogunlukta eklemlere sahiptirler. Zindandere ve
Alagél formasyonlarinin kirectaslari ile Késkde-
re formasyonunun kuvarsitleri degisik dogrultu-
da eklemler ile temsil edilirler.

Paleozoyik-Triyas yash formasyonlarda élgulen
eklem dogrultu ve egimleri K87-89D/80-90GD,
K62-72D/89KB veya 77GB, K67B/80KD, K4-
9D/77GB, 89GB veya 79KD’yadir (Sekil 10a).
Jura-Kretase yagli formasyonlarda oélcllen ek-
lem dogrultu ve egimleri ise K54B/72KD, K3-
10B/80-88KD veya GB, K36D/78GB,
K39B/60KD’yadir (Sekil 10b).

SONUCLAR

Bu calismada Siyah Aladag napina ait formas-
yonlarin biyik bir bélimU, Cobandag napina ait
formasyonlarin tamami ve ofiyolitik melanjin ku-
¢Uk bir b8lumU incelenmistir. Yapilan stratigrafik
incelemeler sonucunda, bugiine kadar Siyah



Giirbiiz vd. 125

a PALEOZOYIK - TRIYAS

=
=
=

% 2,5
% 5

% 7.5
%o 10
% 12,5
% 15
% 17,5

105 olcii

V VYV VvV VY VYV

Schmidt ag alt yankiire | Schmidt ag alt yarikiire

b JURA - KRETASE

ACA A A A A A A
)
=
—
=
tn

57 oleii

Sekil 10. (a) Paleozoyik - Triyas ve (b) Jura - Kretase yasli formasyonlarda élgiilen eklemlerin Schmidt netindeki

izdisumleri.

Figure 10. Stereographic projections of joints of (a) Paleozoic - Triassic and (b) Jurassic - Cretaceous formations

on the Schmidt net.

Aladag napina dahil edilen Ge¢ Permiyen yagh
Zindandere formasyonu Uzerinde uyumsuz ko-
numda bulundugu 6ne sirilen Jura-Geg Kreta-
se yagli birimlerin ayri bir nap dilimi seklinde yer
aldigi ortaya konulmustur. Buna gére, Siyah
Aladag napi inceleme alaninda birbiri Gzerinde
uyumlu konumda yer alan Karbonifer-Orta Tri-
yas yash birimlerle temsil edilmektedir. Erken
Permiyen yash Sarioluk formasyonunun Ust se-
viyelerinde Ge¢ Permiyen gecisinde yer alan
kuvarsitler haritalanarak ayri bir Uye seklinde
deg@erlendirilmistir. Cobandag napi da birbiri
Uzerinde uyumlu konumda Jura-Kretase yasli
birimleri icermektedir. Onceki calismalarda Jura
yasli birimler ile beraber degerlendirilen stroma-
tolitli kiregtaslari ile dolomitler ayri formasyon
olarak kabul edilmistir. Bugliine degin degisik
yaslar 6nerilen birimin yasi da jeolojik konumu-
na gore Geg Jura-Erken Kretase olarak verilmis
ve yapilan ¢alismalarda varligi ortaya konulma-
mis Geg Kretase yagli birimler de ilk kez bu ¢a-
hsmada belirlenerek Yarpizlik formasyonu ola-
rak tanimlanmistir.

inceleme alaninin ayrintili yapisal ézelliklerinin
incelendigi calismada ise, énceki calismalarda
Siyah Aladag napina dahil edilen Jura-Geg¢ Kre-
tase yasl birimler Cobandag napi olarak ayirt-
lanmistir. Bélgenin bugiine degin en az iki fark-
I dogrultulu sikistirici kuvvetlerin etkisinde altin-
da kalarak kivrimlandigi ve kirildigi belirlenmis-

tir. incelemeler sonucunda bélgede iki farkli ek-
sen dogrultulu kivrimlanma ilk kez bu calisma
ile ortaya konulmustur. Bdlgeyi etkileyen birinci
sikistirict kuvvet yaklasik D-B dogrultulu olup,
eksen dogrultular yaklasik K-G olan kivrimlarin
gelismesine neden olmustur. ‘Birincil kivrimlar’
olarak tanimlanan bu kivrimlar sadece Siyah
Aladag napindaki birimlerde (Karbonifer-Orta
Triyas) izlenmistir. ikinci sikistirma kuvveti ise,
yaklasik K40B dogrultusundadir ve eksen dog-
rultulari K40-60D olan kivrimlari olusturmustur.
Calisma alanindaki tum birimleri etkileyen bu
kivrim grubu da ‘ikincil kivnimlar’ seklinde adlan-
dinimistir.

Ayrica inceleme alaninin ekonomik énemini ifa-
de eden kursun-ginko (Pb-Zn) cevherlesmeleri-
nin kivrim eksenlerine uygun olarak zenginles-
me gobsterdikleri saptanmistir. Pb-Zn maden ya-
taklarinin gerek K-G yénlu birincil kivrimlara,
gerekse K40-60D olan ikincil kivrimlanmalara
uygun olarak bulunmasi, cevherlesmeler lze-
rindeki tektonik etkinin ve dolayisiyla bdlgenin
yapisal ézelliklerinin iyi bir sekilde bilinmesinin
gerekliligini géstermektedir.
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ABSTRACT

The study area is located to the northeast of Ankara city. The Upper Cretaceous and Tertiary sedimentary units
unconformably overlie the ophiolitic basement rocks in the area. Samples were collected along the measured
stratigraphical sections in the investigated area. X-ray analysis techniques were used for distinguishing the Upper
Cretaceous-Tertiary sequence with clay minerals. The aim of this study is to clarify the origin of the clay mineral
properties of these successions. Smectite is the dominant clay mineral in the Upper Cretaceous units. In
Paleocene units, smectite and 14S-14C are abundant minerals. In Lower Eocene units, smectite and corrensite
are found. Smectite and kaolinite were determined in the Middle Eocene series. lllite and chlorite were found in
lesser amounts in the whole sequence. Major and trace element analyses were carried out on clay fraction, and
structural formulas were calculated. The smectites were determined as beidellite and saponite. Major and trace
element analyses revealed that the sediments have derived from two different sources namely, ultramafic and
metamorphic rocks.

Key Words: Clay mineralogy, Cretaceous, Kalecik, Tertiary, Turkey.
0z

Calisma alani, Ankara’nin kuzeydogusunda ve Ust Kretase-Tersiyer yasli sedimanter birim ofiyolitik temelin
tzerinde uyumsuzlukla yer almaktadir. Calisma alaninda, 6rnekler 6l¢iilii stratigrafik kesitler boyunca alinmis ve
Ust Kretase-Tersiyer istifinin kil mineralleri X-1sinlari analiz teknikleri ile tanimlanmisgtir. Kil minerallerinin kékeninin
aydinlatilmasi bu g¢alismanin amacini olusturmaktadir. Simektit Ust Kretase birimleri icinde hakim mineral olarak
belirlenmistir. Paleosen birimleri icinde simektit ve 145-14C en bol bulunan minerallerdir. Alt Eosen yash biriml-
erde simektit ve korensit, Orta Eosen yasl birimlerde simektit ve kaolinit tespit edilen minerallerdir. illit ve klorit
tim istif boyunca az olarak tespit edilmistir. Kil fraksiyonunun ana ve eser element analizleri yapilarak simektitler-
in yapisal formdilleri hesaplanmis ve simektitler baydelit ve saponit olarak belirlenmistir. Ana ve eser element anal-
iz sonuglarina gére, sedimanlar ultramafik ve metamorfik olmak lizere iki farkli kaynaktan tdremislerdir.

Anahtar Kelimeler: Kil mineralojisi, Kretase, Kalecik, Tersiyer, Tirkiye.

E. Bayhan
E-posta: ebayhan@hacettepe.edu.ir
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INTRODUCTION

The study area is located to the northeast of the
city of Ankara (Figure 1). In this region, a num-
ber of studies have been conducted for a vari-
ety of purposes, such as general geology (Erol,
1954); biostratigraphy (Tekkaya et al., 1975),
mineralogy and petrography (Ataman et al,
1976; Ataman and Giindogdu, 1980). A detailed
stratigraphical study of the region has been car-
ried out by Capan and Buket (1975). However,
except for the study performed by Bayhan
(1981), no detailed research into the clay mine-
ralogy in the area has been carried out. The aim
of this research is to determine the clay minera-
logy, geochemical properties and the origin of
the clay minerals in the Upper Cretaceous-Lo-
wer Tertiary formations. For this purpose,
samples were taken from measured stratigrap-
hical sections and determined using an X-ray
diffractometer.

STRATIGRAPHY

The Upper Cretaceous-Tertiary sedimentary se-
quences are widely exposed in the study area
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Figure 1. Location map of the study area (after Ca-
pan and Buket, 1975).

Sekil 1.Calisma alaninin yer bulduru haritasi (Capan
ve Buket, 1975°den alimistir).

(Figure 2). The Lower Cretaceous-Campanian
Aktepe-Gokdere formation with ophiolithic me-
lange characteristics is located at the base (Ca-
pan and Buket 1975). The Campanian Bulduk
Tepe formation unconformably overlies the Akte-
pe-Gokdere formation and consists of analcime
bearing volcanic rocks. The Maastrichtian Kena-
nindere formation unconformably overlies the
Bulduk Tepe formation. The bottom levels of this
formation are represented by limestones and
conglomerates. Sandstones are observed at the
middle levels, and in the upward direction marls
are observed. The Sakizlik Tepe formation un-
conformably overlies the Kenanindere formation
and consists of compact limestones. At the base
of the Tertiary sequence, the Lower Paleocene
aged Tatarilyas formation (conglomerate, sand-
stone and marl alternation) is found. The Lower
Eocene aged Kiglabagtepe formation unconfor-
mably overlies the Tatarilyas formation, and at its
bottom conglomerates appear and grade into
sandstones. The Lutetian aged Yanikkafatepe
formation which is conformable with the lower
unit, consists of yellow fosillifereous limestone.
The Oligocene aged Kazmaca formation, Neoge-
ne and Quaternary units unconformably lie on
the older sedimentary units.
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Figure 2. Stratigraphic sequence of the study area
(after Capan and Buket, 1975).

Sekil 2. Calisma alaninin stratigrafik istifi (Capan ve
Buket, 1975°den alimigtir).

MATERIAL AND METHOD

The study was carried out in two steps, namely,
field and laboratory studies. Three stratigraphic



sections were measured and 112 samples were
collected from these sections. Clay fraction was
seperated on the basis of Stokes’ law. Clay mi-
nerals were analysed under air-dried (AD), eth-
ylene glycolated (EG), and heated (5000 C, for
4 hours) conditions, and were determined ba-
sed on d (001) reflections according to Brown
(1961), Millot (1970), Brindley (1980), Wilson
(1987), and Moore and Reynolds (1987). A
Phillips 1140 model X-ray difractometer with
CuK: radiation and Ni filter was used for deter-
mining clay fraction minerals. The percentages
of clay minerals were calculated according to
the method suggested by Temel and Giindogdu
(1996). Geochemical analyses were made
using a Philips 1480 model X-ray flouresence
spectrometer (XRF) according to the method re-
commended by Temel et al. (1998), and scan-
ning electron microscopy (SEM) studies were
made to determine micromorphological features
of the clay minerals.

CLAY FRACTION MINERALOGY

The variation of clay mineralogy along the thre-
e measured sections are given in Figures 3, 4,
and 5. Smectite (80-100 %) is the dominant clay
mineral in the Upper Cretaceous unit (Figure 3).
Although illite and chlorite are the other clay mi-
nerals, they are present only in trace amounts.
Smectite is found in all samples. In the Paleoce-
ne units, smectite, corrensite, 14S-14C, illite
and chlorite are determined in the sediments.
While smectite and corrensite are the dominant
clay minerals, illite, chlorite and 14S-14C are
the other clay minerals.The amount of smectite
increases towards the lower part of the Tataril-
yas formation, while corrensite increases in the
upper part (Figures 3, 4 and 5). In the Lower Eo-
cene Kiglabagtepe formation, smectite and cor-
rensite are observed in large quantities, smecti-
te is the most abundant clay mineral at the lo-
wer part of the formation. Their SEM images are
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given in Figure 6. As seen from this figure, the
folded-lamellar smectites have developed within
matrix and on the feldspars. Moving upwards,
corrensite becomes the major component. lllite
and chlorite are the other clay minerals found in
minor quantities (Figures 4 and 5). In the Midd-
le Eocene Yanikkafa Tepe formation, smectite
and kaolinite are present in high quantities, whi-
le only small amounts of illite and chlorite are
usually found (Figures 3, 4 and 5). The vertical
stratigraphical distribution of clay fraction mine-
ralogy in the study area is given in Table 1.

CHEMICAL ANALYSIS RESULTS

A major element chemical analysis of clay frac-
tion is given in Tables 2 and 3. The structural
formula of smectites was calculated according
to Weaver and Pollard (1973) based on 11
oxygen (see Table 2). Four samples were
identified as beidellite which is dioctahedral
smectite (KB1-02, KB1-05, KB1-06, KB1-08),
and these samples belong to the Maastrichtian
aged Kenanindere formation. The others are
saponite, and trioctahedral smectite ( KB1-01,
KB1-03, KB1-04, KB1-28). Among these
samples, only KB1-28 was taken from the Lo-
wer Paleocene Tatarilyas formation and the ot-
hers belong to the Maastrichtian Kenanindere
formation. The results of analyses of non-mo-
nomineralic clay fractions are shown in Table
3. Samples KB1-11, KB1-12, KB1-18, KB1- 30
and KG-45 are taken from the Paleocene aged
Tatarilyas formation, and KG-21 and KG-41
belong to the Lower Eocene Kiglabag Tepe
formation. Clay fractions of the KB1-11 and
KB1-12 sandstone samples are rich in Alzos,
while the other clay fractions which are extrac-
ted from sandstone samples (KB1-18, 30, KG-
21, 41,45) are rich in MgO. Positive correlati-
ons are observed between Al,O,-K,0, Fe,O,-
MgO, TiO,-Fe, O, and negative correlations
are observed between Al,O,-MgO. This result

Table 1. Abundance of clay minerals in the study area.
Cizelge 1. Calisma alaninda kil minerallerinin bolluklari.

Clay minerals

Age Smectite Corrensite Kaolinite lllite Chlorite 14s—14C
M. Eocene ++ - +++ + + +
L. Eocene +++ +++ - + + +
Paleocene +++ ++ - + + +
U. Cretaceous +++ - - + + +

+++ very abundance, ++ less abundance, + very few abundance, - none
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is correlated with the di- or tri-octahedral clay cene sediments. The trace element chemical
mineral composition. The amounts of Al,O, analysis results obtained from three clay fracti-
and MgO are high in the Cretaceous sedi- ons are given in Table 4. The clay fractions of
ments, while the values of Fe,O, and MgO are two samples, which include more corrensite,
high in most of the Paleocene and Lower Eo- have high Ni, Co, Cr and low Ba values, which
|3 s lllite
AE 2 Cl I
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Figure 3. Clay mineral distribution of the KB, measured stratigraphical section taken from the study area (Sheet
number: Gankirt H31-d1, Coordinates: 49, 43,-49, 43,, 515 42,-51, 42,).

Sekil 3. Calisma alanindan éigiilen KB, stratigrafik kesitine ait kil mineral dagilimi (Pafta numarasi: Cankiri H31-
d1, Koordinatlar: 49,43 ,-49, 43,, 51, 42451, 42;).
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are related with ferromagnesian minerals. Ho-
wever, the beidellite-rich sample (Table 4) has
lower Ni, Co, and Cr values and higher Ba, Al,
and K values, which are related to feldspar

and/or mica minerals. The geochemical pro-
perties of these clay minerals indicate the pre-
sence of different source rocks along the sequ-
ence in the study area.

LITHOLOGY
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Figure 4. Clay mineral distribution of the KG, measured stratigraphical section taken from the study area (Sheet
number: Gankiri H31-d4, Coordinates: 45, 34,-46,4 37.).
Sekil 4. Calisma alanindan élgiilen KG, stratigrafik kesitine ait kil mineral dagiimi (Pafta numarasi: Cankir H31-

d4, Koordinatlar: 45,344,464 37,).
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Figure 5. Clay mineral distribution of the KK, measured stratigraphical section taken from the study area (Sheet
number: Gankirt H31-d4, Coordinates: 48, 37,-48, 37,).
Sekil 5. Calisma alanindan éigilen KK, stratigrafik kesitine ait kil mineral dagilimi (Pafta numarasi: Cankiri H31-

d4, Koordinatlar: 48,3748, 37,).
DISCUSSION

In the study area, smectite was found in the Up-
per Cretaceous, while smectite and 14S-14C as-
sociations were determined in the Paleocene
units in abundance. In the Lower Eocene units,
smectite and corrensite associations were domi-

nant, whereas smectite and kaolinite assembla-
ge were largely found in the Middle Eocene se-
quence. lllite and chlorite were determined al-
ways in minor amounts along these sequences.
Major and trace element analyses indicate that
beidellitic smectites could have been derived
from the alteration of mica and feldspars (Figure
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6) from magmatic rocks as reported by Chamley have been formed from in-situ transformation of
(1989) and Millot (1970). Trioctahedral saponites the clastic material from the ultramafic rocks.
are rich in Mg, Fe and Ti. In the detrital units, High abundances of Ni, Co and Cr in corrensite
high contents of Fe and Ti may indicate that they also show the presence of ultramafic rocks in the

Table 2. Results of the chemical analyses of the smectites.
Cizelge 2. Simektitlerin kimyasal analiz sonuglari.

Sample No. KB,—01 KB,-02 KB,-03 KB,-04 KB,—05 KB, -06 KB,-08 KB,-28

Sio, 51.05 54.55 52.62 50.45 49.88 56.12 55.15 51.20

Al,O, 12.75 16.23 12.79 11.27 17.97 15.84 20.02 11.17

R MgO 9.38 6.71 10.62 12.48 6.27 3.49 2.10 12.02

2 Cao 0.64 0.36 0.64 1.29 0.70 0.39 1.07 0.77

8 Fe,O, 11.88 8.33 11.56 10.65 10.56 12.30 9.18 11.42

2 MnO 0.07 0.05 0.08 0.05 0.03 0.00 0.01 0.07

o) TiO, 1.06 0.59 0.72 1.03 0.92 0.83 0.92 0.91

Na,O 1.12 0.56 0.64 0.50 0.17 0.96 0.48 1.30

K,O 2.49 2.55 2.72 2.01 3.06 2.77 1.80 1.02

PO, 0.50 0.00 0.00 0.16 0.00 0.20 0.00 0.20

LOI 8.46 7.72 7.64 8.65 7.51 8.07 7.66 8.40

Total 99.40 97.65 100.03 98.54 97.07 100.97 98.39 98.48

o Si+4 3.58 3.73 3.60 3.55 3.49 3.77 3.62 3.58

g Al+3 0.42 0.27 0.40 0.45 0.51 0.23 0.38 0.42
K

I Al+3 0.63 1.04 0.63 0.49 0.97 1.02 1.14 0.50

S Fe+3 0.63 0.43 0.59 0.56 0.56 0.62 0.50 0.60

< Mg+2 0.97 0.68 1.08 1.31 0.65 0.35 0.29 1.25

g Ti+4 0.05 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05
@

o Ca*? 0.02 0.01 0.02 0.05 0.02 0.01 0.08 0.03

& Na+! 0.15 0.07 0.08 0.07 0.02 0.12 0.14 0.17

2 K+ 0.22 0.22 0.24 0.18 0.27 0.24 0.27 0.09

LOI: Loss of ignition

Table 3.  Results of the chemical analyses of the non-monomineralic clay fraction.
Cizelge 3. Monomineralli olmayan kil fraksiyonuna ait kimyasal analiz sonuglari.

Sample No. KB,—11 KB,—12 KB,—18 KB,-30 KG-21 KG-41 KG-45
Sio, 53.30 55.81 50.13 50.42 50.00 4828  53.64

ALO, 18.30 17.37 10.25 11.07 12.14 11.28  10.61

MgO 8.10 5.05 12.05 11.36 12.26 1523  13.82

S Ca0 0.60 0.15 0.45 0.47 0.00 1.10 0.45
- Fe,O, 9.30 9.53 13.19 12.27 12.11 1129 10.30

3 MnO 0.03 0.05 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07

& TiO, 0.68 0.88 1.39 1.21 1.06 1.14 1.06
Na,O 0.42 0.57 0.95 1.73 0.00 0.41 0.33

K,0 2.97 3.24 1.03 1.33 1.41 0.99 1.52

P,0, 0.00 0.20 0.21 0.20 0.20 0.00 0.15

LOI 7.02 8.48 9.04 8.28 9.28 7.71 8.13

Total 100.72 __ 101.33 98.76 98.41 98.53 97.51 100,08

Mineralogy  8S,11,1C 9S,11 8S,2(S-C) 85,1C,1(S-C) 8S,1C,1185,1C,1(S-C) 8S,11,1C
(S:Smectite, I:lllite, C:Chlorite, S-C: Smectite-Chlorite, LOI: Loss of ignition)
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Figure 6. Smectite lamellaes within matrix and feld-
spars.
Sekil 6. Matriks ve feldispatlar icinde simektit lamelleri.

source area. Similar cases were reported by
Bayhan (1981), Bayhan and Yalcin (1990), Yal-
¢inand inan (1999), Yalcin et al. (1997), icéz and
Turkmenoglu (1997), and Mongelli (2004). llites
with smaller amounts must have been derived
from metamorphic rocks in the source area. Ka-
olinites were found in Middle Eocene claystones
and these were the products of an alteration of
feldspars. In these sedimentary levels, the pre-
sence of lesser amounts of feldspars, based on
whole rock analysis, confirm this opinion. These
data suggest that various clay minerals of the se-
dimentary sequence can be interpreted as indi-

cating the derivation of the sediments from diffe-
rent source rocks in different times to the basin.
Similar studies on the Cretaceous-Tertiary boun-
dary were performed by Bozkaya and Yalgin
(1991), Martinez-Ruiz et al. (2001), Premovic et
al. (2001), and Khormali et al. (2005). Changes in
clay minerals and their chemistry can be used to
distinguish the Cretaceous-Tertiary transition.

Table 4. Results of the trace element analyses of the
clay fraction (ppm).
Cizelge 4. Kil fraksiyonunun iz element sonuglari (ppm).

Sample No. KB1-11 KB1-17 KB1-42
Ba 217 162 157
Ni 283 704E 575E
Co 32 58 54
Cr 270 933 850
Mineralogy 8S,1C,11 8CR,11,1C 8CR,1l,1C

(S:Smectite, CR:Corrensite, I:llite, C:Chlorite)

CONCLUSIONS

The main conclusions drawn from this study are
as follows.

1. Clay mineral assemblages were determined
in the Upper Cretaceous-Paleocene-Eocene
series where smectite and corensite were
determined as the most dominant minerals.

2. According to the results of the chemical
analyses, smectites are determined as bei-
dellite and saponite.

3. Saponites and corrensite, have formed from
the alteration of detrital material which deri-
ved from ultramafic rocks.

4. Beidellites have been formed as a result of
the alteration of micas and feldspars of the
metamorphic and/or acidic igneous rocks.

5. lllite and kaolinite minerals have probably
have derived from the metamorphic and/or
igneous rocks in the source area.
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