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ÖZ

Geç Kretase – Erken Tersiyer aral›¤›nda Torid-Anatolid platformu ile Sakarya k›tas›n›n çarp›flmalar›n›n ard›ndan,
kuzeybat› Anadlu’da geliflen yayg›n bir magmatik aktivite bafll›ca granitik plütonlar ve andezitik volkanik kayaçlar›
üretmifltir. Biga Yar›madas›’nda yüzeylenen Eybek graniti de bu topluluklardan biridir. Eybek graniti, 26-21 My
(Geç Oligosen-Erken Miyosen) yafll›d›r ve kabukta s›¤ derinliklere (en fazla 1.5 km) kadar yükselmifl bir plütonik
gövde niteli¤indedir. Granitin etraf›nda genifl bir kontak metamorfik zon geliflmifl olup, magma sokulum s›cakl›¤›
728-775°C aras›ndad›r. Diyoritik bileflimli yar› derinlik kayaçlar› (porfiritler) ve andezitik volkanik kayaçlar ile birlik-
te zaman, mekan ve kökende ortakl›klar sergilemekte olup, tipik bir “sub-volkanik plüton” özelli¤indedir. Eybek gra-
niti petrografik ve jeokimyasal özelliklerine göre bafll›ca dört tip kayaçtan oluflur. Bunlar; granit, granodiyorit-kuvars
diyorit, monzonit-kuvars monzonit ve kataklastik granodiyoritlerdir. Bu kayaç gruplar› birbirleriyle tedrici geçifllidir-
ler. Eybek graniti; metalüminyumlu, subalkalen, orta ve yüksek potasyumlu kalkalkalen özelliktedir. Genifl iyon ya-
r›çapl› (LIL) elementler bak›m›ndan zenginleflme, Nb, Ta, P ve Ti bak›m›ndan fakirleflmeler magma gelifliminde be-
lirgin dalma-batma kay›tlar›n›n varl›¤›n› göstermektedir. ‹z ve nadir toprak elementleri içerikleri, elementler aras›
oranlar ve bunlar›n birbirleriyle karfl›laflt›r›lmas›yla birlikte izotop verileri Eybek granitinin manto ve kabuk kar›fl›m›
hibrid bir magma kayna¤›ndan türemifl oldu¤una iflaret etmektedir. Bölgenin jeolojik evrimi içerisinde, Eybek gra-
nitinin, Orta-Geç Eosen dönemindeki dilim kopmas› ve buna ba¤l› geliflen magmatizma ile KB Anadolu’da Kazda¤
silsilesinin bir çekirdek kompleksi olarak yükselme evresi (~ 24 MY) aras›ndaki kritik bir dönemde geliflti¤i düflü-
nülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Biga Yar›madas›, 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 plutons 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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ve ayr›nt›l› güncel çal›flmalar eksiktir. Çok eski
haritalar ve raporlar bir yana b›rak›l›rsa, Eybek
granitini konu alan çal›flmalar bafll›ca üç grup
alt›nda toplanabilir: a) do¤rudan Eybek granitini
konu alan çal›flmalar (Aslaner, 1965; Ayan,
1979), b) Kuzeybat› Anadolu, Biga Yar›madas›
ve/veya bat› Anadolu Tersiyer-Neojen magma-
tizmas›n› konu al›p, Eybek granitine de de¤inen
çal›flmalar (Bürküt, 1966; Krushensky, 1976;
Bingöl vd., 1982; Ercan ve Türkecan, 1984; Er-
can vd., 1984; Delaloye ve Bingöl, 2000), c) Bi-
ga Yar›madas›’ndaki cevherleflmeler, dolay›s›y-
la Eybek granitini de inceleyen çal›flmalar (Mu-
rakami vd., 2005). Bu çal›flmalardan önemli
olanlar› afla¤›da kronolojik s›rayla özetlenmifltir. 

Aslaner (1965)’in Edremit-Havran yörelerini
kapsayan çal›flma alan› Eybek granitini de içine
almaktad›r. Yazar; Eybek granitinin Kazda¤ ma-
sifi kayalar›n›n içine sokulmufl oldu¤unu, iç k›-
s›mlarda homojen, kenar zonlarda kalk-alkalin
granitik ve kuvars diyoritik bir yap› gösterdi¤ini
belirterek, granitik gövde içerisinde biyotit-amfi-
bollü ve iki mikal› granitik kayaç türlerinin varl›-
¤›n› ortaya koymufltur. Bu çal›flma kapsam›nda
Aslaner (1965), Eybek granitinden az say›da
ana element jeokimya analizi de yapm›flt›r. Bu
araflt›rmac› Eybek granitinin yafl›n› Üst Triyas
öncesi olarak vermifltir. Bürküt (1966), Eybek
granitini ojit ve biyotitli granodiyorit olarak ta-
n›mlamaktad›r. Bürküt (1966), birimden az say›-
da ana element jeokimya analizi ile birlikte bir
örnekten de radyometrik yafl tayini yapm›fl ve
granitin yafl›n› 35.9±2 My (K-Ar, biyotit) olarak
belirlemifltir. Krushensky (1976), Eybek graniti-
nin bir kesimini haritalam›fl ve petrografik-jeo-
kimyasal özellikleri ile birlikte radyometrik yafl›n›
da araflt›rm›flt›r. Yazar birimi granodiyorit, ku-
vars monzonit olarak tan›mlam›fl ve az say›da
ana element jeokimya analizi yapm›flt›r. Elde et-
ti¤i radyometrik yafl verilerine göre birimin yafl›-
n› 23.5±0.6 (K-Ar, biyotit)- 24.2±0.9 My (K-Ar,
hornblend) olarak belirlemifltir. Ayr›ca graniti ke-
sen pegmatit damarlar›n›n birinden de 22.9±0.6
My (K-Ar) yafl elde etmifltir. Bu araflt›rmac›, Ey-

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 Kazda¤ core complex.

Key Words: Biga Peninsula, granite, geochemistry, petrography, petrology.
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Kuzeybat› Anadolu’da Geç Kretase sonlar› ile
Tersiyer bafl› zaman aral›¤›nda Neo-Tetis Ok-
yanusu kuzey kolunun kuzeye, Sakarya k›tas›
alt›na do¤ru dal›p-batarak tüketilmesiyle, gü-
neydeki Torid-Anatolid platformu ile kuzeydeki
Sakarya k›tas› çarp›flm›fllar ve aralar›nda, tüm
kuzey Türkiye’yi kat eden ‹zmir-Ankara-Erzin-
can kenet kufla¤› geliflmifltir (fiengör ve Y›lmaz,
1981; fiekil 1a). Kuzeybat› Anadolu’da kenet
kufla¤› gelifliminin ard›ndan, hem kenet kufla¤›
birimleri; hem de Sakarya k›tas›na ait temel ka-
yalar› Orta Eosen yafll› çökel kayaçlar (Gebeler
formasyonu, Akyürek ve Soysal, 1983; Baflla-
m›fl formasyonu, Akdeniz, 1980) ile uyumsuz
olarak örtülmüfltür Bu stratigrafik veri, en az›n-
dan k›ta-k›ta çarp›flmas›n›n Orta Eosen döne-
minden önce tamamlanm›fl oldu¤unun göster-
gesidir. K›ta-k›ta çarp›flmas›n›n ard›ndan, Orta
Eosen’den bafllayarak tüm bat› Anadolu’da yay-
g›n bir magmatik faaliyet meydana gelmifltir.
Çarp›flma sonras› nitelikli bu magmatik aktivite
Orta Eosen döneminde kuzey alanlarda etkin
olmufl iken, s›ras›yla Oligosen ve Miyosen dö-
nemleri boyunca az çok kesiksiz olarak güneye
do¤ru gençleflerek devam etmifl ve yayg›n alan-
lar kaplam›flt›r. 

Orta Eosen’den Miyosen sonlar›na de¤in etkin-
li¤ini sürdürmüfl olan bu magmatik aktivite, bafl-
l›ca granitik kayaçlar ile bunlar›n yar› derinlik ve
yüzey eflde¤eri ürünler oluflturmufltur (fiekil 1b).
Birbirleriyle zaman, mekan ve kökende ortakl›k-
lar sergileyen bu magmatik topluluklar›n kökeni,
tektonik anlamlar› ve magma kayna¤› konusun-
da günümüzde de sürmekte olan tart›flmalar
vard›r (Fytikas vd., 1984; Y›lmaz, 1989; Seyi-
to¤lu vd., 1997; Okay ve Sat›r, 2000; Delaloye
ve Bingöl, 2000; Aldanmaz vd, 2000; Y›lmaz
vd., 2001). 

Biga Yar›madas› ve/veya Bat› Anadolu’nun Ter-
siyer magmatizmas›n›n jeolojik-petrolojik nitelik-
leri üzerinde pek çok çal›flma mevcut iken, Ey-
bek graniti üzerine yap›lm›fl analitik veri a¤›rl›kl›



bek granitinin çevresinde 20-450 m’ye ulaflan
geniflliklerde kontak metamorfizma oluflturdu-
¤unu ve metamorfizma koflullar›n›n plütonun
kenar›ndaki 5 m kal›nl›ktaki yersel bir zonda pi-
roksen hornfels fasiyesi koflullar›na ulaflt›¤›n›
göstermifltir. Ayan (1979), Eybek granitinin bi-
yotit, ortoklaz ve iki adet tüm kayaç örne¤i üze-
rinde 23.9±1.2 ile 30.5±2.2 My (K-Ar) aras›nda
de¤iflen radyometrik yafllar elde etmifltir. Arafl-
t›rmac› ayr›ca, granitik magman›n eski çevre ka-
yaçlar› özümsedi¤ini ve granitin hibrid kökenli
oldu¤unu öne sürmüfltür. Bingöl vd. (1982) bat›
ve KB Anadolu genelinde yapm›fl olduklar› bir
çal›flma kapsam›nda, Eybek granitinden de
analizler yapm›fllar ve birimin KB Anadolu’daki
ortaç potasyum de¤erli seriye ait I-tipi granit
özelli¤inde oldu¤unu belirterek, köken olarak
kuzey yönlü bir dalma-batma olay›n› öngörmüfl-
lerdir. Ercan ve Türkecan (1984) ile Ercan vd.
(1984)’nin çal›flmalar›nda Eybek granitinin k›sa
bir petrografik tan›m› yap›larak, birim genellikle
granodiyorit, yer yer de kuvars monzonit ve
hornblendli granit olarak tan›mlanmaktad›r. Ay-
r›ca Eybek granitinin kalkalkalen nitelikte oldu¤u
ve kal›nlaflm›fl k›ta kabu¤unun ergimesinden tü-
redi¤i görüflü öne sürülmektedir. Delaloye ve
Bingöl (2000)’ün genifl ölçekli çal›flmas›nda Ey-
bek granitinden de 3 adet örnek derlenerek bun-
lar üzerinde jeokimyasal analizler ve radyomet-
rik yafl tayinleri yap›lm›flt›r. Bu çal›flmada Eybek
granitinin yitim ile iliflkili bir plüton oldu¤u ve ya-
fl›n›n da 26.6±0.8 ile 21.1±0.4 My (K-Ar, biyotit
ve hornblend) aras›nda de¤iflti¤i belirtilmifltir.
Eybek graniti üzerinde yap›lm›fl en güncel ve
kapsaml› çal›flmalar, Tepeoba köyü (Edremit
KD’su) civar›ndaki bir Cu-Mo-Au cevherleflmesi
kapsam›nda MTA ile Japon jeologlar›n birlikte
yapt›¤› çal›flmalard›r. Ancak bu çal›flmalar ço-
¤unlukla ya ulafl›lamayan araflt›rma raporlar›
halinde veya bildiri özetleri, ya da k›sa ve öz
makaleler fleklindedir (Murakami vd., 2005). Bu
çal›flmalarda cevher üzerinde sülfür ve Re-Os
izotop çal›flmalar›, s›v› kapan›m çal›flmalar›,
granitler üzerinde de jeokimyasal analizler, K-Ar
yafl tayinleri, Sr izotop çal›flmalar› yap›lm›flt›r.
Bu araflt›rmac›lar›n yay›nlar›nda izotop analizle-
rinin say›sal de¤erleri verilmemekte ancak, Ey-
bek graniti için K-Ar yafl verileri sunulmaktad›r
(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 çal›flmalar›n
sonuçlar›na göre Eybek granite içerisinde gra-
nodiyoritik bir ana gövde ve çeperde de yersel

olarak gözlenen granitler yer almaktad›r. Grano-
diyoritik kesim kalkalkalen, I-tipi özelliktedir.
Granitler ise S-tipi özellikler sergilemektedir. Sr
izotop çal›flmalar›na göre granitin geliflimi, gra-
nodiyoritlerin yöredeki metapelitik kayaçlar›
özümsemesi fleklinde aç›klanmaktad›r. Çal›fl-
man›n di¤er bir önemli bulgusu, plajioklas-horn-
blend jeobarometresine göre Eybek plütonunun
yaklafl›k 7.5 km derinlerde ve 2 kb bas›nç alt›n-
da kristallendi¤idir. 

Bu çal›flmada; Eybek granitinin petrografik özel-
likleri araflt›r›lm›fl ve birimden tüm kaya jeokim-
ya analizleri ile izotop analizleri yap›lm›flt›r. Elde
edilen saha ve laboratuar verileri, daha önce ile-
ri sürülen görüfl ve modellerle karfl›laflt›r›larak
tart›fl›lm›fl ve tüm bu veri esas al›narak, bulgu
ve tart›flmalar›n ›fl›¤›nda magma geliflimi, mag-
matizman›n tektonik ortam› ve kaynak alan
özellikleri konular› ayd›nlat›lmaya çal›fl›lm›flt›r.

JEOLOJ‹K KONUM

Eybek graniti KB Anadolu’da Kazda¤lar›’n›n D-
GD uzan›m›nda yer alan Kazda¤ masifinin d›fl
metamorfik örtüsü (Karakaya karmafl›¤›; Bingöl
vd., 1973a; Okay vd., 1991) içerisine sokulmufl
olup, yaklafl›k 90 km2?lik bir alan kaplar (fiekil
1c). Dokanak zonlar›nda kal›nl›¤› yer yer 100-
150 m’yi bulan granat, epidot, tremolit, vollasto-
nit, ve idokrazl› skarn zonu geliflmifltir. Buna gö-
re, Eybek granitinin yöre kayalar› içerisine intrü-
zif olarak yerleflmifl oldu¤u aç›kt›r. 

Eybek graniti içerisinde petrografik olarak birbi-
rinden farkl› 4 kayaç grubu ay›rdedilmifltir. Bun-
lardan ilk 3 tip, kayaçlar›n modal mineralojik bi-
leflimlerine göre, 4. tip ise tamamen dokusal
özelliklere göre ay›rtedilmifltir. ‹lk 3 grupta yer
alan granit (Tip 1), kuvars monzonit (Tip 2) ve
granodiyoritler (Tip 3) aras›nda sahada gözle
ay›rdedilebilir keskin s›n›rlar mevcut olmay›p,
aksine farkl› kayaç gruplar› aras›ndaki iliflkiler
dereceli geçifllidir. Tip 4 olarak tan›mlanm›fl
olan kayaçlar granit gövdesinin kenar zonlar›n-
da yer al›rlar ve kataklastik yapraklanma-yön-
lenme sergilemektedirler. Bu tip kayaçlar özel-
likle güney alanlarda Yaflyer köyü dolaylar›nda,
kuzeyde de Ay›gedi¤i tepe civar›nda tipik olarak
görülmektedir. Eybek granitinin KB ve GD doka-
naklar› fayl›d›r (fiekil 1c, d). Granitik kayaçlar ile
metamorfik yöre kayalar› aras›nda, dokana¤›n
birincil oldu¤u kesimlerde, granit içerisinde irili
ufakl› metamorfik anklavlar bulunur. Metamorfik
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fiekil 1: (a) ‹nceleme alan›n›n yer bulduru haritas› (IPK: ‹ç Pontid keneti, IAK: ‹zmir-Ankara keneti, AEK: Anka-
ra-Erzincan keneti, BZK: Bitlis-Zagros keneti, ITK: ‹ç Torid keneti, RPF: Rodop-Pontid fragman›, SK:
Sakarya k›tas›, TAP: Torid-Anatolid platformu, KB: K›rflehir bloku, AP. Arap platformu), (b) Biga Yar›-
madas›’nda Tersiyer yafll› granitik ve volkanik topluluklar›n da¤›l›m›n› gösteren sadelefltirilmifl jeoloji ha-
ritas› (1: Ezine-Kestanbol plutonu, 2: Evciler plütonu, 3: Eybek graniti, 4: Kozak plütonu, 5: Il›ca-fiaml›
plutonu, 6: Çatalda¤ plütonu, 7: Kap›da¤ plutonlar›, 8: Karabiga-fievketiye plutonu) (Genç, 1998’den de-
¤ifltirilerek al›nm›flt›r), (c) Eybek graniti ve yak›n çevresinin jeoloji haritas› (Aslaner, 1965; Bingöl vd.,
1973b; Okay vd., 1991; Okay ve Sat›r, 2000’den derlenmifl ve de¤ifltirilmifltir), (d) harita üzerindeki A-
A’ do¤rultusu boyunca jeoloji enine kesiti.

Figure 1 (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: K›rflehir 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: Il›ca-fiaml› pluton, 6: Çatalda¤ pluton, 7: Kap›da¤ plutons, 8: Karabiga-fievketiye pluton) (modified
after Genç, 1998), (c) geological map of the Eybek granite and surroundings (Compiled and revized af-
ter Aslaner, 1965; Bingöl vd,, 1973b; Okay et al., 1991; Okay and Sat›r, 2000), (d) geological cross sec-
tion along the A-A’ line. 



anklavlar hemen her tip granitik kayaç içerisinde
bulunabilmekteyse de, plütonik gövdenin kenar
zonlar›nda yayg›nlaflmaktad›r. Baz› metamorfik
anklavlar›n içinde bulundu¤u plütonik kayaç ile
s›n›rlar›nda reaksiyon dokular› geliflmifltir (fiekil
2). Bu özellik, metamorfik anklavlar›n plüton ta-
raf›ndan yer yer özümsendi¤ini göstermektedir.
Eybek granitinin de¤iflik kayaç türleri içinde (Tip
1-4) gözlenen di¤er bir anklav türü, mikrogranü-
ler dokulu mafik magmatik anklavlard›r. Bunlar,
mafik minerallerce zengin, koyu renkli, ince ta-
neli kuvars diyorit ve diyorit bileflimlidirler ve bu
özellikleri bak›m›ndan Didier ve Barbarin
(1991)’in “mafik mikrogranüler magmatik ank-
lav” tan›m›na uyarlar. Anklavlar genellikle yu-
varlak, granitin birincil kenar zonlar›nda ise
uzalm›fl, lensoidal flekillidirler (fiekil 3). Uzalma
yönü granit-yöre kaya dokana¤›na paraleldir.

Eybek graniti, diyorit-kuvars diyorit bileflimli
dayk ve damar kayaçlar› ile s›kça kesilmektedir.
Bunlar›n baz›lar› tipik sin-plütonik dayklar niteli-
¤indedir. Bu dayklar yanal yönde devaml› olma-
y›p, k›r›kl› ve parçal›d›r. Koyu renkli dayk malze-
mesinin parçalan›p k›r›ld›¤› kesimler daha aç›k
renkli granitik malzeme ile doldurulmufltur. Bu
nedenle sin-plütonik dayklar granit içinde köfle-
li, ayn› yönde dizilmifl ve irili ufakl› çok say›da
anklav kümeleri halinde izlenir. Ayr›ca granit,

kal›nl›klar› 1-5 m’yi bulan diyoritik bileflimli porfi-
ri damarlar›yla da kesilmektedir. Bu tür porfiri
damarlar›n›n metamorfik temel kayalar›n› ve
breflik granit zonlar›n› kesti¤i yerlerde,Tepeoba
örne¤inde oldu¤u gibi, molibden ve bak›r cev-
herleflmeleri geliflmifltir.

Eybek graniti kenar zonlar›na yak›n kesimlerin-
de s›kça aplitik, seyrek olarak da pegmatitik da-
marlarla kesilmektedir. Bu damarlar ayr›ca me-
tamorfik yöre kayalar›n› da kesmekte olup, yer
yer kataklastik deformasyona u¤ram›fllard›r. 

PETROGRAF‹K ÖZELL‹KLER

Eybek granitinin petrografik özelliklerinin belirle-
nebilmesi amac›yla birimden 46 örnek derlen-
mifl ve bunlardan en taze olan 31’i üzerinde pet-
rografik analizler gerçeklefltirilmifltir. Petrografik
çal›flmalar sonucunda, birim içerisinde birbirin-
den farkl› 4 tip kayaç grubunun varl›¤› saptan-
m›fl olup, bunlar; Tip 1: granit, Tip 2: kuvars
monzonit, Tip 3: granodiyorit, ve Tip 4: kataklas-
tik granodiyorit olarak ay›rt edilmifltir. Her bir ka-
yaç grubunun modal mineralojik bileflimleri Çi-
zelge 1’de verilmifl ve fiekil 4’deki QAP diyagra-
m›nda gösterilmifltir. 

Granit grubu kayaçlar (Tip 1), yayg›nca felsik,
az oranda mafik mineral içermeleriyle tan›tman-
d›rlar (Çizelge 1) ve genellikle holokristalen hipi-
diyomorfik granüler dokuya sahiptirler. Ayr›ca
baz› örneklerde grafik dokuya da rastlanm›flt›r.
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fiekil 2. Eybek graniti içerisindeki bir metamorfik ka-
yaç anklav› (M) ve bu anklav›n kenarlar› bo-
yunca izlenen tepkime ve özümseme doku-
lar› (ok ile iflaretlenmifltir).

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

fiekil 3. Eybek granitinde uzalm›fl, lensoid flekilli ma-
fik mikrogranüler magmatik anklav (MME).

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



Plajiyoklaslar (An23-30) genellikle zonlanmas›z
ve ikizlidir. Alkali feldispatlar karsbad ikizli ve
pertitik ortoz ile temsil edilir. Kuvarslar ya özfle-
kilsiz taneler halinde bulunur veya di¤er mine-
rallerin aralar›ndaki hacimleri doldurmaktad›r.
Mafik minerallerden egemen olan biyotitlerdir.
Bunlar k›sa-prizmatik ve levhams› taneler flek-
lindedir. Baz› örneklerde seyrek olarak küçük
hornblend kristallerine de rastlanm›flt›r. Sfen ve
opak mineraller tümler oranlarda aksesuvar mi-
neralleri olarak bulunurlar.

Kuvars monzonit bileflimli kayaç grubunda (Tip
2) ana mineraller alkali feldispat ve plajiyoklast›r
(Çizelge 1). Bu kayaç grubu, Eybek graniti ge-
nelindeki tüm di¤er kayaçlardan daha iri taneli-
dir. Özellikle plajiyoklas ve alkali feldispatlar iri
kristaller halinde bulunurlar. Plajiyoklaslar ge-
nellikle oligoklas ve az oranda da andezin (An26-

34) bileflimlidir. Ortoz türü ile temsil olunan alka-
li feldispatlar ço¤unlukla poikilitik dokulu ve per-
titik özelliktedir. Kuvarslar neredeyse tamam›yla
iri ortoz ve plajioklaslar›n aralar›n› doldurmakta-
d›r. Kuvars monzonitik kayaçlar›n mafik mine-
ralleri hornblend, biyotit ve diyopsit/ojit türü kli-
nopiroksendir. Bunlara aksesuvar mineralleri
olarak sfen, apatit, opak mineraller ve zirkon efl-
lik etmektedir. Grup genelinde gözlenen ana do-
ku tipi holokristalen hipidiyomorfik-ksenomorfik
granüler dokudur.

Granodiyorit grubu ad› alt›nda genellefltirilen
kayaçlar (Tip 3) asl›nda granit-granodiyorit, ku-
vars diyorit türü kayaçlar› kapsamaktad›r. Bu
grup kayaçlar hornblend ve biyotitin fazlaca ge-
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fiekil 4. Eybek granitinin modal mineralojik bileflimine
göre Q-A-P diyagram›nda (Streckeisen, 1967)
s›n›fland›r›lmas› (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 göre ana
plütonik kayaç serileri gidifllerini göstermekte-
dir. A: güçlü alkalin gidifli, B: zay›f alkalen gi-
difl, C: monzonitik gidifl, D: kalkalkalen gidifl).

Figure 4. Classification of the Eybek granite according
to 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: quartz diorite / quartz gabro, 7: diorite / gab-
ro; gray arrows indicate the main trends of plu-
tonic rock series. A: strongly alkaline, B: mildly
alkaline, C: monzonitic, D: calc-alkaline).

Çizelge 1. Eybek granitinden temsilci örneklerin modal mineral bileflimleri.
Table 1. Representative modal mineralogical composition of the Eybek granite.

Örnek Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Dayk
N 65 N 64 N 66 N 59 N 58 N 67 N 68 N 69 N 73 N 72 N 87 N 71 N 76 N 88 N 70 N 53 N 89 N 77 N 46

Kuvars 30 35 30 12 11 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/Ojit 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 eser eser
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

* iflaretli olanlar alterasyon ile geliflmifllerdir. N 89 ve N 77 no.lu örnekler diyorit/gabro-diyorit, N 46 örne¤i 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.



liflim gösterdi¤i, nadiren klinopiroksenli, zonlu
plajiyoklas kristallerine sahip kayaçlardan olu-
flur. Kimi zonlanmas›z ve albit ikizli kristallerin
(010) yüzeylerinde yap›lan sönme aç›s› ölçüm-
lerine göre plajiyoklaslar An12-32 aras›nda de¤i-
flen bileflimlerdedir. Baz› örneklerde farkl› evre-
lerde geliflmifl plajiyoklas kristalleri belirlenmifl-
tir. Bunlardan erken evrede kristallenmifl olanlar
k›smen korozyona u¤rat›lm›fl olup, daha sonra
geliflmifl olan plajiyoklas ve/veya alkali feldis-
patlar›n içinde kapant› halinde yer almaktad›r.
Tip 3 kayaçlar› genellikle holokristalen hipidiyo-
morfik granüler dokuludurlar ve aksesuvar mi-
neralleri olarak sfen, zirkon, apatit ve opak mi-
neraller içerirler. 

Eybek granitinde petrografik incelemelere göre
ay›rt edilen son kayaç grubu kataklastik granit-
lerdir (Tip 4). Tip 4 kayaçlar›, di¤er grup kayaç-
lardan farkl› olarak bileflimden ba¤›ms›z, sade-
ce dokusal niteliklere ba¤l› olarak ay›rt edilmifl-
tir. Bu gruba dahil olan kayaçlar zay›fça yön-
lü/yapraklanmal› kayaçlardan bafllayarak, nis-
peten ileri derecelerde kataklastik granitlere de-
¤in uzan›r. Zay›f dereceli kataklastik kayaçlar
granit gövdesinin kuzey dokana¤› boyunca, da-
ha ileri dereceli kataklastik kayaçlar da G-GB
dokanak boyunca görülür. 

Düflük dereceli kataklastik granitik kayaçlar
Higgins (1971) s›n›flamas›na göre “kataklasit”
olarak tan›mlanm›flt›r. Kataklasitlerde gözle-
nen ana petrografik özellik tanelerdeki meka-
nik etkilerdir. Bunlar kuvars kristallerinde uzal-
ma, k›r›lma-ezilme-ufalanma ile birlikte kristal-
ler aras›nda dantel flekilli girift s›n›rlar, plaji-
yoklas ve alkali feldispatlarda kristal kenarla-
r›nda ezilme ve k›r›klanmalar ile mika ve horn-
blend kristallerinde uzalma yönünde birbirine
paralel dizilmeler fleklinde kendini göstermek-
tedir. Zay›f dereceli kataklastik kayaçlarda
gözlenen di¤er unsurlar, plajiyoklas kristalleri
ile alkali feldispatlar aras›nda mirmekit geliflim-
leri ve mafik minerallerde kloritleflmeler, mika-
larda bükülmelerdir. 

Zay›f dereceli kataklastik kayaçlara göre daha
ileri dereceli kataklastik granitik kayaçlar “proto-
milonit” (Higgins, 1971) olarak tan›mlanm›flt›r.
Protomilonitlerde mekanik etkiler egemendir ve
buna az oranda yeni mineral geliflimi efllik et-
mektedir. Protomilonitlerin ana özellikleri S/C
foliasyonlar›n›n geliflimi, plajiyoklas porfiroklast-
lar› çevresinde yeni jenerasyon kuvars kristal-
lenmesi ile muskovit ve klorit geliflimidir. Bu ka-

yaçlarda alkali feldispat ve plajiyoklaslar ile az
oranda da kuvarslar iri porfiroklastlar halinde
olup, ezilmifl-ufalanm›fl kuvarso-feldispatik mat-
riks ile kuflat›lm›fllard›r. Porfiroklastlar› kuflatan
matriks tümüyle yönlenmifltir. Kayaçlar›n birincil
biyotitleri ile yeni geliflmifl olan muskovit türü mi-
kalar› da matrikse paralel olarak dizilmifller ve
porfiroklastlar› kuflat›r konum kazanm›fllard›r.
Kuvarslarda ezilme ve k›r›lmalar, mekanik uzal-
malar, dalgal› sönme örnekleri ve mikalarda bü-
külmeler ile kink bantlaflmalar› di¤er ana özellik-
lerdendir.

JEOK‹MYASAL ÖZELL‹KLER

Eybek granitinden derlenen örneklerin aras›ndan
tüm gövdeyi temsil edebilecek nitelikte 10 adet ta-
ze örnek seçilerek analiz edilmifllerdir. Bu örnek-
lerden 9 tanesi granitik kayaçlardan, 1’i de graniti
kesen diyorit bileflimli bir damardan al›nm›flt›r. Ay-
r›ca jeokimyasal analizi yap›lan bir örnek üzerinde
Sr ve Nd izotop analizleri de gerçeklefltirilmifltir.
Analiz sonuçlar› Çizelge 2’de verilmifltir.

Yöntem

Jeokimyasal analizleri yap›lacak olan örnekler
önce ‹TÜ Avrasya Yerbilimleri Enstitüsü Mineral
Haz›rlama Laboratuvar›’nda ö¤ütülerek toz hali-
ne getirilmifllerdir. Daha sonra analiz edilmek
üzere ACME Laboratuvar›na (Kanada) toz ha-
linde gönderilmifl ve ACME Laboratuvar›n›n be-
lirledi¤i 4A ve 4B gruplar›n›n (ana, iz ve nadir
toprak elementleri) analiz edilmesi istenmifltir. 

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
yap›lm›flt›r. 4A paketi için, 0.2 g örnek 1.5 g Li-
BO2 ile kar›flt›r›lm›fl ve bu kar›fl›m “kül f›r›n›n-
da”15 dakika süre ile 1050°C de ›s›t›lm›flt›r.
Erimifl kar›fl›m hemen al›narak 100 ml % 5’lik
HNO3 içerisine dökülmüfltür. Elde edilen çözel-
ti daha sonra 2 saat kadar titreflime tabii tutul-
mufl ve sonra polipropilen deney tüplerine ko-
nulmufltur. 

Haz›rlanan çözeltiler ICP ES (Jarrel Ash Atom-
comp Model 975) de buharlaflt›r›larak ana ele-
ment oksitleri ve baz› iz elementlerin (Ba, Ni, Sr,
Sc, Y ve Zr) okunmas› sa¤lanm›flt›r. Ayr›ca
ateflte kay›p için de 1 g’l›k örnekler üzerinde ifl-
lem yap›lm›flt›r. Analizler s›ras›nda onaylanm›fl
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Çizelge 2. Eybek granitinden derlenen temsilci örneklerin jeokimya analiz sonuçları (tFe2O3: toplam demiroksit).
Table 2. Representative geochemical data for the Eybek granite (tFe2O3): total iron.

Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Dayk
Örnek 64 65 58 59 67 68 71 76 87 89
SiO2 54.25 61.65 74.14 73.24 60.28 62.05 62.03 61.08 60.31 50.21
TiO2 0.81 0.46 0.16 0.16 0.74 0.67 0.6 0.65 0.67 0.78
Al2O3 15.4 18.62 13.11 13.6 16.16 15.79 16.21 16.88 16.64 13.29
Fe2O3 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
CaO 7.24 5.21 1.5 1.62 5.65 5.25 5.82 6.05 6.37 8.85
Na2O 2.51 4.13 2.31 2.41 3.46 3.36 3.76 3.92 3.87 2.72
K2O 4.6 2.64 6.16 5.91 3.37 3.28 1.99 1.83 1.95 1.6
P2O5 0.26 0.13 0.03 0.02 0.24 0.21 0.14 0.16 0.14 0.25
A.Z. 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

A.S.I. 0.99 1.02 0.69 0.97 0.82 0.84 0.85 0.86 0.83 0.59
Mg# 34.92 38.77 57.34 45.89 49.43 48.27 45.97 44.99 45.63 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
V 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 194.3 105.6 190.5 186 113.4 114.4 59.3 55.4 65.7 100.8
Sr 552.9 789.5 485.3 504.8 736 636.5 554.8 529.6 587.8 733.7
Y 39.2 15.9 9.8 8.8 26.3 20.2 27.5 26.7 28.7 25.5
Zr 160.2 148.7 146.4 122 160.5 184.6 183.2 227.8 147.1 125.7
Nb 14.3 9.9 4.1 4 14.7 12.5 6.8 5.9 7.1 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 32.2 110.3 94.8 56.8 49.7 22.7 28.7 30.4 51.7
Ce 92 58.7 174.5 142.4 101.5 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 5.5 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 22.1 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
Lan/Lun 57.29 65.62 9.03 13.94 15.53 15.64 5.36 6.34 6.86 17.32
Eu/Eu* 0.59 0.78 0.61 1.11 0.8 0.92 0.77 0.82 0.77 0.85
87Sr/86Sr 0.70731
143Nd/144Nd 0.51245



referans gereçleri de analize tabi tutulmufl ve
bunlardan elde edilen sonuçlar gerçek de¤erle-
ri ile karfl›laflt›r›larak analizlerin do¤ruluk ve
hassasl›k dereceleri test edilmifltir. Gerekli gö-
rüldü¤ü durumlarda analizler tekrarlanm›flt›r.
Referans malzemeleri aras›nda ACME Labora-
tuvar›’n›n rutin olarak kulland›¤› CANMET SY-4,
STD SO-17 gibi malzemelerin yan› s›ra, yazar-
lar›n iste¤i do¤rultusunda USGS standartlar›n-
dan W-2, AGV-1, GSP-2, BCR-2’de analiz edi-
lerek daha sa¤l›kl› sonuçlar›n elde edilmesi sa¤-
lanm›flt›r. 

Nadir toprak elementleri (REE) analizleri için
örnek haz›rlanma ifllemleri yukar›da belirtilen
yöntemlerle, ancak ICP-MS (Perkin Elmer
Elan 6100 ICP-Mass Spectro-meter de; Grup
4B) yap›lm›flt›r. 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-
mifllerdir. 0.5 graml›k ikinci bir örnek grubu
ise Aqua Regia içerisinde çözündürülmüfl ve
yine ICP-MS ile analiz edilerek Au, Ag, As, Bi,
Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl ve Zn ele-
ment de¤erleri saptanm›flt›r. ICP-MS analizle-
rinde de yine yukar›da belirtilen USGS stan-
dartlar› yazarlar›n kendi örnekleriyle birlikte
analiz edilmifltir. 

Eybek granitinden sadece bir örne¤in izotop
analizinin yap›lmas› sebebiyle, analiz yöntemi
ayr›ca verilmemifltir (izotop analiz yöntemi hak-
k›nda gerekli bilgiler http://www.uni-tuebin-
gen.de/geo/ifg/index.html web adresinden te-
min edilebilir).

Jeokimya Verileri ve De¤erlendirme

S›n›flama ve Ana Element Oksitleri Özellikleri

Eybek granitinde SiO2 de¤erleri 54.88 ile 74.71
(%) aras›nda de¤iflmekle birlikte, ço¤u 60-62
(%) aras›nda, bir adet dayk örne¤i de 52.52 (%)
de¤erine sahiptir (Çizelge 2). Middlemost
(1994)’un toplam alkalilere karfl› silika (TAS) di-
yagram›nda örnekler kuvars diyorit, kuvars
monzodiyorit, granodiyorit, kuvars monzonit ve
monzonit olarak s›n›fland›r›lm›flt›r. (fiekil 5). Ey-
bek graniti örnekleri birisi d›fl›nda tümüyle su-
balkali özelliktedir ve tipik bir kalkalkalen özellik
sergiler (fiekil 6a, b). K2O ile SiO2 aras›ndaki
iliflkiye göre örnekler orta ve yüksek potasyum-
lu olarak ayr›l›rlar (fiekil 6c). Örneklerin kalkal-
kalen özelli¤i petrografik sonuçlarla da destek-

lenmektedir. Nitekim, QAP diyagram› (bkz. fie-
kil 4) üzerinde Lameyre ve Bonin (1991) taraf›n-
dan önerilen bafll›ca plütonik kayaç serilerinin
gidiflleri de gösterilmifl, Eybek granitinin bu seri-
lerden kalkalkalen seriler ile uyumlu oldu¤u be-
lirlenmifltir. Eybek graniti fiekil 6d’de verilen
Shand (1943) indeksinde metalüminyumlu ola-
rak s›n›fland›r›l›r. Örneklerin bu nitelikleri ASI in-
deksi ile de desteklenmektedir [ASI, alüminyum
doygunluk indeksi= Molar Al2O3/(Ca-
O+K2O+Na2O); ASI>1, ise peralüminyumlu, <1
metalüminyumlu] (bkz. Çizelge 2). Debon ve Le
Fort (1983) taraf›ndan önerilen, A-B parametre-
lerinin kullan›ld›¤› diyagramda (fiekil 7) Eybek
graniti örnekleri afla¤›daki bafll›ca nitelikleri ser-
gilemektedir: örneklerin tümü metalüminyumlu
bölgede yer almakta ve “IV” ile “V” bölgeleri ara-
s›ndaki s›n›r boyunca uzanan bir gidifl izlemek-
tedirler (fiekil 7). Debon ve Le Fort (1983)’a gö-
re, A-B diyagram›n›n metalüminus bölgesinde
yer alan granitik kayaç gruplar› mafik mineral
olarak hemen her zaman hornblend ve biyotit
içermekte, bazen de bunlara klinopiroksenler ile
birincil magmatik epidotlar efllik etmektedir. Bu
mineralojik bileflim Eybek granitinin bileflimi ile
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fiekil 5. Eybek granitinin toplam alkalilere karfl› sili-
ka (TAS) diyagram›nda (Middlemost, 1994)
s›n›fland›r›lmas› (1: kuvars diyorit, 2: mon-
zonit, 3: kuvars monzodiyorit, 4: granodiyo-
rit, 5: granit) (Simgeler fiekil 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).



uygundur. A-B diyagram›nda (fiekil 7) metalü-
minyumlu bölgede çizilmifl olan ve IV ile V alan-
lar›n› birbirinden ay›ran çizgi hornblend + biyotit
(hb±by) içeren topluluklar ile klinopiroksen +
hornblend (cpx±hb) içeren topluluklar› birbirin-
den ay›rmaktad›r. Bu diyagramda Eybek graniti-
nin konumu incelendi¤inde, örneklerin (1 dayk
ile 1 granit örne¤i d›fl›nda) tümünün hb±by top-
luluklar› alan›nda kümelendi¤i görülür. Tüm bu
ç›kar›mlara göre Eybek granitinin kafemik ve
metalüminyumlu tipte oldu¤u sonucu elde edilir. 

Debon ve Le Fort (1983)’a göre; kafemik granit
serileri ya sadece manto, ya da daha yayg›n
olarak manto bilefleninin bask›n oldu¤u, kabuk

ve manto kar›fl›m› hibrid magma kayna¤›ndan
türemektedir. Kimyasal ve mineralojik bileflim-
lerden türetilen verilere göre Eybek graniti de
böyle hibrid bir kaynaktan kökenlenmifl olmal›-
d›r. Bu sonuç, afla¤›daki paragraflarda iz, nadir
toprak elementleri (REE) ve izotop verileri ›fl›-
¤›nda ayr›ca tart›fl›lm›flt›r.

Ana element oksitlerinin SiO2’e karfl› davran›fl-
lar›na bak›ld›¤›nda, CaO, MgO, TiO2, P2O5,
Fe2O3 ve magnezyum numaras›n›n (Mg# = mo-
lar 100xMgO/[MgO+tFe2O3]) artan SiO2 ile dü-
zenli bir flekilde azald›¤›, Na2O ve K2O’da dü-
zensiz bir da¤›l›m ile Al2O3’da ise % 62 SiO2 de-
¤erine kadar art›fl ve buradan sonra bir azalma
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fiekil 6. Eybek granitinin (a) Na2O+K2O’ya karfl› SiO2 diyagram›nda, (b) AFM diyagram›nda (Irvine and Baragar,
1971), (c) K2O’ya karfl› SiO2 diyagram›nda (Rickwood, 1989) ve (d) A/CNK’ya karfl› A/NK diyagram›n-
da (Shand, 1943) s›n›fland›r›lmas› (Simgeler fiekil 4 ile ayn›d›r).

Figure 6. Classification of the Eybek granite (a) on the Na2O+K2O versus SiO2 diagram, (b) on the AFM diagram
(Irvine and Baragar, 1971), (c) on the K2O versus SiO2 diagram (Rickwood, 1989), and (d) on the
A/CNK versus A/NK diagram (Shand, 1943) (Symbols are the same as in Figure 4).



e¤ilimi gözlenir (fiekil 8). Harker diyagramlar›n-
da gözlenen bu özellikler, genel olarak, analizi
yap›lan kayaçlar›n ortak bir kökene sahip olduk-
lar›n› ve farkl› bileflimdeki kayaçlar›n oluflumun-
da fraksiyonel kristallenmenin de rol oynad›¤›na
iflaret etmektedir.

Eybek graniti örneklerinde MgO içeri¤i tipik gra-
nitik kayaçlardan (Tip 1) kuvars diyoritik örnekle-
re (Tip 3 ve 4) ve diyoritik dayk örne¤ine do¤ru
dereceli olarak artar. Buna ba¤l› olarak, mag-
nezyum numaras› da (Mg#) 35 ile 69 aras›nda
de¤iflim gösterir. 69’a ulaflan Mg# de¤eri graniti
kesen dayk kayac›na aittir. Bu örnek hariç tutul-
du¤unda, magnezyum numaras› de¤erlerinin 35
ile 45 aras›nda oldu¤u (sadece 58 no’lu Tip 2 ka-
yac›nda 57 de¤erine ulaflmaktad›r) görülmekte-
dir. Bu de¤erlere göre, Eybek granitini oluflturan

magman›n ileri derecede evrimleflmifl bir kay-
naktan türemifl oldu¤u sonucu ç›kar›labilir.

‹z ve Nadir Toprak Elementlerinin (REE) Da¤›l›m›

Eybek granitinin iz element içerikleri MORB ve
kondrite normalize edilmifl diyagramlar üzerinde
incelenmifltir (fiekil 9 ve 10). Normal tip okyanus
ortas› s›rt bazaltlar›na (N-OOSB) normalize
edilmifl örümcek diyagramlar›na bak›ld›¤›nda,
göze çarpan ana özellikler; belirgin bir LIL ele-
ment (K, Rb, Ba, Th, U, vd.) zenginleflmesi, Nb,
P ve Ti elementlerinde belirgin negatif anomali-
ler ile REE’lerde tüketilmelerdir (bkz. fiekil 9).
De¤iflik tip kayaçlar için iz element da¤›l›mlar›
ayr› ayr› irdelendiklerinde, gerek pozitif gerekse
negatif anomalilerde Tip 1 kayaçlar›n›n (granit
örnekleri) di¤erlerine göre daha fliddetli pikler
verdikleri görülür. 

Eybek granitinin toplam REE içeri¤i 131 ile 362
ppm aras›nda de¤iflim göstermektedir. Bunlar›n
C1 türü kondrite normalize edilmifl örümcek di-
yagram›ndaki da¤›l›mlar› irdelendi¤inde, afla¤›-
daki bafll›ca karakteristiklere sahip olduklar› an-
lafl›lmaktad›r. LREE’lerde belirgin, ancak kayaç
tiplerine göre de¤iflken bir zenginleflme vard›r.
Bu nedenle, Lan/Lun oranlar› 5.36 ile 65.62 ara-
s›nda de¤iflir (ortalama olarak= 21.28’dir). Ka-
yaç tiplerine göre bu oranlar Çizelge 2’de veril-
mifltir. Bu de¤erlerden anlafl›laca¤› gibi, kuvars
diyorit-granodiyoritik kayaçlardan (5.36-15.53)
granitlere do¤ru bu oran giderek artar ve Tip 1
kayaçlar›nda en büyük de¤erlere ulafl›r (57.29-
65.62). Kondrite normalize edilmifl örümcek di-
yagram›nda gözlenen bir di¤er unsur, MRE-
E’lerde belirgin bir tüketilmenin varl›¤›d›r. HRE-
E’lerde ise, MREE’lere oranda bir miktar zen-
ginleflme söz konusudur (bkz. fiekil 10). Bunun
sonucu olarak, Tip 2’ye ait 58 no’lu örnek hariç,
yukar› do¤ru konveks, kafl›k flekilli bir desen
gözlenir. Böyle bir desenin genellikle amfibol
ayr›mlaflmas›n›n sonucunda geliflti¤i bilinmek-
tedir. fiekil 10’dan ç›kar›labilecek di¤er bir so-
nuç, Eybek graniti örneklerinde az çok negatif
bir Eu anomalisinin varl›¤›d›r. Bilindi¤i üzere, bir
kayaçda Eu anomalisinin varl›¤› Eu/Eu* oran› ile
(= Eun/(Smn + Gdn)0.5) tan›mlanmaktad›r. Bu
oran 1 de¤erinden büyükse pozitif, küçükse ne-
gatif bir anomaliden söz edilir. Eybek graniti ör-
neklerinde bu de¤erler: Tip 1 (granit) için 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 için
de 0.85 düzeyindedir. Bu de¤erlere göre, Eu ba-
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fiekil 7. Eybek granitinin B-A diyagram›nda (Debon
ve Le Fort, 1983) s›n›fland›r›lmas› (Simgeler
fiekil 4 ile ayn›d›r. I, II ve III numaral› alanlar
peralüminyumlu, IV, V ve VI no’lu alanlar ise
metalüminyumlu bölgelere karfl›l›k gelmek-
tedir. mu: muskovit, by: biyotit, hb: horn-
blend, cpx: klinopiroksen, px: piroksen,
ALUM: alüminyumlu, ALCAF: alümino-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. I,
II and III 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)



k›m›ndan genellikle orta derecede negatif ano-
malinin varl›¤›ndan söz edilebilir. Bu negatif
anomali plajiyoklas ayr›mlaflmas›na iflaret et-
mektedir. Tip 2 serisinden bir örnekte (örnek 59)
ise zay›f bir pozitif Eu anomalisi (1.11) vard›r. 

‹zotop Verileri 

Bu çal›flmada sadece bir örnek üzerinde (Tip 3-
granodiyorit; örnek 67) Sr ve Nd izotop analizi ya-
p›lm›fl olup, literatürde de Eybek granitine iliflkin
baflka izotop verisine rastlanmam›flt›r. Bu neden-

le, sadece belirtilen örne¤in izotop de¤eri hakk›n-
da bilgi verilmifl ve de¤erlendirme yap›lm›flt›r. Ör-
nek 67’de ölçülmüfl 87Sr/86Sr oran› 0.707313,
143Nd/144Nd oran› ise 0.512453’dür. Ölçülen bu
izotop de¤erleri, birimden elde edilen radyomet-
rik yafllar›n (Krushensky, 1976; Delaloye ve Bin-
göl, 2000) ortalamas› olan 23.3 My’a göre he-
saplanarak ilksel izotop oranlar›
87Sr/86Sr(i)=0.707165, 143Nd/144Nd(i)= 0,512437
ve εNd(T: 23.3)= -3.3 olarak bulunmufltur. Negatif
εNd de¤erleri Eybek granitini oluflturan magma-
n›n zenginleflmifl manto veya manto ile kabuk kö-

86 Yerbilimleri

fiekil 8. Eybek graniti ana element oksitlerinin SiO2 ile de¤iflimlerini gösterir Harker tipi diyagramlar (Simgeler
fiekil 4 ile ayn›d›r).

Figure 8. Major oxides variations diagrams against the SiO2 for the Eybek granite (Symbols are the same as in
Figure 4).



kenli hibrid bir kaynaktan türemifl oldu¤una iflaret
etmektedir (Wilson, 1989; Rollinson, 1993). 

Yerleflme ve S›cakl›k Koflullar›

Saha jeolojisi ve petrografik çal›flmalar ile Ey-
bek granitinin kabukta s›¤ derinliklere yerleflmifl
(epizonal) bir magmatik gövde  oldu¤u sonucu-
na var›lm›flt›r. Bunu destekleyen bafll›ca veriler
afla¤›da sunulmufltur.

a) Eybek graniti kendisiyle yafl›t ve bileflim ola-
rak da benzer volkanik kayaçlarla birliktelik gös-
termektedir (Altunkaynak ve Y›lmaz, 1998;
Genç, 1998). 

b) Granit, yafl ve bileflimce kendisiyle benzer por-
firi damarlar› ile yer yer kesilmektedir. Bu porfiri
damarlar› baz› alanlarda, birimin üstünde yer alan
volkanik seri içerisinde sonlanmakta ve onlarla
yanal geçifller göstermektedir (Genç vd., 2004).

c) Granitin kenar zonlar›nda geniflli¤i yer yer
100-150 m’ye ulaflabilen kontak metamorfizma
ve skarn zonu geliflmifltir (bkz. fiekil 1c). 

d) Eybek granitine komflu alanlarda yap›lan jeo-
kimyasal-petrolojik çal›flmalarda (Y›lmaz vd.,
2001; Altunkaynak ve Y›lmaz, 1998; Genç,
1998) yafllar› kabaca 24-20 My olan volkanik
kayaçlar ile granitlerin ayn› kökenden türemifl
olduklar› belirtilmektedir.

Bu verilere göre; Eybek graniti kabukta s›¤ de-
rinliklere yerleflmifl, bir kesimi hipabisal porfiri
tip kayaçlar› oluflturmufl, bir kesimi de yüzeye
ulaflarak volkanik istifi meydana getirmifltir. Do-
lay›s›yla Eybek graniti “sub-volkanik plüton”lar
kategorisine dahildir. Eybek granitinin dokusal
özellikleri de bu sonucu destekler niteliktedir.
Çünkü granit gövdesi içerisinde (a) derinde ve
yavafl so¤uma ile kat›laflan hipidiyomorfik gra-
nüler dokulu kesimler ve (b) kabukta s›¤ derin-
liklerde ve h›zl› so¤uma sonucu kat›laflan grafik,
granofirik ve mikrogranüler porfirik dokulu ke-
simler mevcuttur.

Eybek granitinden al›nan baz› örneklerde kaya-
c›n ana bileflenlerini oluflturan kuvars, plajiyok-
las ve alkali feldispat oranlar› hemen hemen bir-
birine eflit görünmekte ve bunlar›n toplamlar› %
80’i aflmaktad›r. Ko-ötektik kristallenmeyi dü-
flündüren bu veri, petrografik incelemelerde gö-
rülen grafik-granofirik dokular›n varl›¤› ile de
desteklenmektedir. Bu tür örneklerin Tuttle ve
Bowen (1958)’in Q-Or-Ab üçgen diyagram›nda
üçlü en küçük kristallenme (ternary minimum)
noktas›n›n yak›n›nda yer almas› (fiekil 11), ka-
bukta s›¤ derinliklerde (0.5 kb) ko-ötektik bir
kristallenmeyi göstermektedir. Q-Or-Ab diyagra-
m›nda Tuttle ve Bowen (1958)’in önerdi¤i farkl›
PH2O e¤rileri eklenmifl, sonuçta Eybek granitine
ait baz› örneklerin önemsiz sapmalar d›fl›nda,
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fiekil 9. Eybek graniti için N-OOSB’a (normal tip okya-
nus ortas› s›rt bazalt›) normalize edilmifl çok-
lu element da¤›l›m örnekleri (Normallefltirme
de¤erleri Sun ve McDonough, 1989’dan al›n-
m›flt›r. Simgeler fiekil 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).

fiekil 10. Eybek granitinde Kondrite göre normalize
edilmifl nadir toprak elementleri da¤›l›m ör-
nekleri (Normallefltirme de¤erleri Boynton,
1984’den al›nm›flt›r. Simgeler fiekil 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).



0.5 kb (1.5 km) koflullar›na kadar yükselip kris-
tallendikleri anlafl›lm›flt›r. Bu veri, Eybek graniti-
nin evrimine epizonda, derinlerde bafllay›p, sub-
volkanik derinliklere kadar yükselmifl oldu¤unu
göstermektedir. Petrografik-mineralojik özellik-
lerden hareketle elde edilen bu sonuç Muraka-
mi vd. (2005)’nin plajioklas-hornblend jeobaro-
metre hesaplamalar› ile elde ettikleri, yaklafl›k 2
kb bas›nç ve 7.5 km derinlik de¤erleriyle de
uyum içerisindedir.

Eybek granitinde Zr içeri¤i, 122 ile 227 ppm ara-
s›nda de¤iflmektedir (bkz. Çizelge 2). Örnekle-
rin baz›lar›nda zirkon mineralinin aksesuvar mi-
nerali olarak bulundu¤u da petrografik çal›flma-
lar ile belirlenmifltir. Watson ve Harrison (1983)
ile Watson (1996)’a göre, granitik kayaçlarda
kayac›n bulk zirkon içeri¤inden hareketle, soku-
lum yapan magman›n sahip olabilece¤i en yük-
sek s›cakl›k koflulu hesaplanabilmektedir. Bu
araflt›r›c›lar›n önerdikleri formüllere göre hesap-
lamalar yap›larak, Eybek granitinin en yüksek
sokulum s›cakl›¤›n›n genellikle 728 ile 775° C
aras›nda de¤iflti¤i belirlenmifltir. 

VER‹LER‹N DE⁄ERLEND‹R‹LMES‹ 
VE TARTIfiMA

Eybek graniti ve bu granitin bir parças› oldu¤u
KB Anadolu genç magmatizmas› üzerindeki en

önemli tart›flmalar; magman›n kaynak alan›,
magma geliflimini denetleyen tektonik ortam ve
magman›n zaman içindeki evrimi konular›nda
yo¤unlaflmaktad›r. Bu tart›flmalara ve magma-
tizman›n özellikleri üzerinde öne sürülen de¤iflik
model ve görüfllere de¤inilmeden önce, sadece
jeokimyasal verilerden hareketle Eybek graniti-
nin tektonik ortam›n›n ne olabilece¤i sorusu ir-
delenmifltir. Jeokimya temeline dayal› çal›flma-
larda bu amaçla, analiz sonuçlar› tektonik ayr›m
diyagramlar› olarak bilinen ve magma geliflim
ortamlar› hakk›nda ön fikirler ve yaklafl›mlar
sa¤layabilen birkaç diyagrama izdüflürülmekte,
buradan elde edilen sonuçlar yorumlanmakta-
d›r. Buna paralel olarak, Eybek graniti örnekleri
de bir dizi tektono-magmatik ayr›m diyagram›na
uygulanm›fl ve afla¤›daki sonuçlara ulafl›lm›flt›r.

Pearce vd. (1984) taraf›ndan granitik kayaçlar›n
tektonik ortamlar›n› ay›rt etmek için önerilen bir
dizi diyagramda (fiekil 12) Eybek graniti örnek-
leri volkanik yay granitleri ve çarp›flma ile yafl›t
granitler olarak s›n›fland›r›lmaktad›r. Benzeri
sonuçlar Batchelor ve Bowden (1985) ile Wood
(1980)’un önerdikleri diyagramlarda da görülür
(burada ayr›ca gösterilmemifltir). Dolay›s›yla sa-
dece bu tip tektono-magmatik ayr›m diyagram-
lar›na bak›ld›¤›nda, Eybek graniti yay graniti
olarak de¤erlendirilebilir. Nitekim geçmiflte baz›
araflt›r›c›lar (örne¤in; Fytikas vd., 1984; Delalo-
ye ve Bingöl, 2000) bu görüflü savunmufllard›r.
Gerçekten bu görüflü kuvvetlendiren jeokimya-
sal bulgular sadece örneklerin bir dizi tektono-
magmatik ayr›m diyagramlar›nda yay graniti
olarak s›n›fland›r›lmas› de¤ildir. Örne¤in, Eybek
graniti örneklerinin tümünde önemli bir LILE
zenginleflmesi ile çarp›c› bir negatif Nb anoma-
lisi (ve negatif P ile Ti anomalileri; bkz. fiekil 9)
bu düflünceyi destekleyen jeokimyasal bulgular-
d›r. Ancak bu veriler, do¤rudan Eybek granitinin
yay graniti olarak tan›mlanabilmesi için yeterli
de¤ildir. Zira, yay granitleri ile çarp›flma ile ilgili
granitik topluluklar jeokimyasal olarak birbirle-
rinden çok zor ayr›lmakta, bazen da ayr›lama-
maktad›r (örne¤in, Pearce vd., 1984). 

Eybek graniti örneklerinde Pb içerikleri 1.8-5.4
aras›ndad›r. Tüm kayaç tiplerinin genel Pb orta-
lamas› ise 3.41 ppm’dir. Bu de¤erler, ilksel man-
to de¤erleri (P-MORB), normal MORB, zengin-
leflmifl MORB, okyanus adas› bazaltlar› (PM:
0.185, N-MORB: 0.30; E-MORB: 0.60; OIB:
3.20; Sun ve McDonough, 1989) ve k›tasal ka-
buk de¤erleri (üst kabuk: 17-18, Shaw vd.,
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fiekil 11. Eybek graniti örneklerinin Tuttle ve Bowen
(1958)’ in Q-Ab-Or-(H20) sistemindeki yeri
(Simgeler fiekil 4 ile ayn›d›r).

Figure 11. Q-Ab-Or-(H20) triangle diagram (Tuttle
and Bowen, 1958) for the Eybek granite
(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 k›tasal kabuk:
3.3-6.0, Rudnick ve Taylor, 1987; Shaw vd.,
1994; Rudnick ve Fountain, 1995; Taylor ve
McLennan, 1985, 1995) ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda,
örneklerin Pb içeriklerinin OIB ve alt k›tasal ka-
buk ile uyum içinde oldu¤u görülmektedir. Ör-
neklerin Ce içerikleri 46.9 – 174.5 ppm aras›nda
de¤iflmekte olup, ortalama olarak da 89.7
ppm’dir. Bu de¤erler Rudnick ve Gao (2004) ta-
raf›ndan önerilen alt k›ta kabu¤u (20-21 ppm),
orta kabuk (53 ppm) ve üst k›tasal kabuk ortala-
ma de¤erinden (63 ppm) de yüksektir. Birimin

genelinde Ce/Pb oranlar› ortalama olarak 26.3
ppm’dir. Literatürde MORB için verilen Ce/Pb
oranlar› 25’dir (Hart and Gaetani, 2006). Ayr›n-
t›da bu de¤erler 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). Önerilen bu de¤erler gözetildi¤in-
de, Eybek graniti örneklerinin BSE de¤erinin
üzerinde ve N-MORB ile benzer oldu¤unu gö-
rülmektedir. Benzer flekilde, örneklerin Nd/Pb
oranlar› ortalamas› 11.07’dir ve bu de¤er N-
MORB ortalamas› (23), BSE de¤eri (8.3), OIB
ortalamas› (15), üst genel k›tasal kabuk de¤er-
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fiekil 12. Eybek granitinin tektonik ortam ayr›m› için iz element ayr›m diyagramlar›: (a) Rb - Y+Nb, (b) Nb - Y, (c)
Rb - Ta+Yb ve (d) Ta - Yb diyagramlar› (Pearce vd., 1984) (Simgeler fiekil 4’dekiler ile ayn›d›r).

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).



leri (1.6 – 3.6) ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda, daha çok
BSE de¤eri üzerinde ve N-MORB ve OIB ile
benzer oldu¤u görülür. Pb, Nd ve Ce içerikleri
ve elemental oranlar› birlikte de¤erlendirildi¤in-
de, Eybek granitinin ne tamamen MORB (veya
OIB), ne de k›ta kabu¤una benzedi¤i sonucuna
ulafl›lmaktad›r. Bu sonuç da magman›n her iki
kaynaktan kökenlenmifl hibrid nitelikli olabilece-
¤i görüflünü güçlendirmektedir. Bu durum, Ey-
bek granitinin izotop içeri¤inden de anlafl›labil-
mektedir. Çünkü elde edilen ilksel Sr ve Nd de-
¤erleri s›ras›yla 87Sr/86Sr(i)=0.707165,
143Nd/144Nd(i)= 0,512437 (ve ÂNd(T: 23.3)= -
3.3)’d›r. Bu de¤erler, Bat› Anadolu tüketilmifl
manto de¤erleri (Kula; 87Sr/86Sr =0.70321 -
0.70317, 143Nd/144Nd =0.513023-0.513068; Gü-
len, 1990) ve KB Anadolu’da üst k›tasal kabuk
de¤erleri (87Sr/86Sr= 0.71320-0.71910; Bingöl,
1971) veya literatürden derlenmifl k›ta kabu¤u
(87Sr/86Sr=0.71730 - 143Nd/144Nd=0.51218;
Plank ve Langmuir, 1998) de¤erleri ve tüketil-
mifl manto verileri (87Sr/86Sr=0.70274-0.70311 -
143Nd/144Nd=0.5130-0.5131; Saunders vd.,
1988) ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda, Eybek granitinin
izotop de¤erlerinin manto ve kabuk de¤erleri
aras›nda yer ald›¤› görülür. Bu da magma geli-
fliminde tekdüze ve/veya homojen bir kaynak-
tan çok, manto ve kabuk bileflenleri içeren hib-
rid bir magmatizman›n varl›¤›na iflaret ediyor ol-
mal›d›r. Nitekim, Aldanmaz vd. (2000) bat› Ana-
dolu’da Eybek graniti ile ayn› dönemde geliflen
volkanik kayaçlar›n yaklafl›k %10-50 oran›nda
kabuk malzemesi içerdi¤ini petrolojik modelle-
melerle ortaya koymufllard›r.

Eybek graniti gerek mineralojik, gerekse jeokim-
yasal karakteri bak›m›ndan I-Tipi granitlerle ya-
k›n benzerlikler gösterir. Örneklerin metalümin-
yumlu karakteri, magman›n k›tasal kökenli ve
peralüminyumlu sedimanter bir protolitin ergi-
mesinden türemedi¤ini aç›kça ortaya koymakta-
d›r. Bu durumda, magma kayna¤› olarak meta-
lüminyum karakterli bir manto veya ayn› karak-
terde magmatik (volkanik veya plütonik) kayna-
¤›n aranmas› gereklili¤i ortaya ç›kmaktad›r. fie-
kil 13’de gösterilen normatif bileflenlerine göre
Eybek graniti örneklerinin susuz metabazalt ve-
ya amfibolit ergimesinden (alt k›tasal kabuk) tü-
remifl olmad›¤› görülmektedir. Rapp vd. (1991),
Rapp (1995) ile Rapp ve Watson (1995)’un de-
neysel verilerine göre sadece 1000° C’nin üze-
rindeki s›cakl›klarda metabazaltik-amfibolitik
kayna¤›n dehidrasyonal ergimesi ile metalümin-
yumlu, yüksek Na2O ve düflük magnezyum nu-

maral› granitik magmalar geliflmektedir. fiekil
14’de gösterildi¤i gibi, Eybek graniti örnekleri
Na2O bak›m›ndan metabazalt-amfibolitlerden
türeyen magmalara göre daha fakirdir. Örnekle-
rin belli bir kaynak alan›nda kümelenmedikleri,
metabazalt, metaandezit ve metagrovak bölge-
lerinde saç›ld›klar› diyagramda görülmektedir.
Bu tart›flmalar›n ›fl›¤›nda, Eybek graniti için söz
konusu olabilecek magma kaynaklar›: (a) meta-
somatize edilmifl ve zenginlefltirilmifl bir manto
kamas›n›n k›smi ergimesi (buna altere okyanus
kabu¤unun k›smi ergimesi de efllik edebilir), (b)
k›tasal kökenli ve andezit bileflimli magmatik ka-
yaçlar›n ve metagrovaklar›n k›smi ergimesi, (c)
manto kökenli magmalar›n k›tasal kökenli mag-
malar ile kar›flmas› veya manto kökenli magma-
n›n k›ta kabu¤u gereci ile kirletilmesi ve hibrid-
leflme olabilir.

Metasomatize edilmifl bir kayna¤›n varl›¤›, Ey-
bek granitinde aç›k bir flekilde gözlenen LILE
(genifl iyon yar›çapl› elementler)’deki (örn., Rb,
Ba, Th, K) zenginleflme ve Nb, Ta gibi elemen-
lerdeki negatif anomalilerden görülmektedir
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fiekil 13. Eybek graniti örneklerinin normatif feldispat
üçgen diyagram›ndaki (An-Ab-Or; O’Con-
nor, 1965) konumu (Gri gölgeli kesim susuz
koflullarda metabazalt ergimesi ile üretilen
magma alan›n› temsil etmektedir. Rapp,
1995. Simgeler fiekil 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).



(bkz. fiekil 9). Bu etkiler, dalan levhadan ayr›-
lan elementlerin manto kamas›na kat›lmalar› ve
k›smi ergime olaylar› s›ras›nda zenginleflmeye
neden olmalar› fleklinde aç›klanabilir. Bu esna-
da, Nb ve Ta gibi HFS (kal›c›l›¤› yüksek ele-
mentler) dalan levhada tutulmakta ve manto
kamas›na kat›lmamaktad›r (Perfit vd., 1980;
Pearce, 1983; Arculus ve Powel, 1986). Ayr›ca,
benzer etkiler manto kökenli olup, k›tasal kabuk
ile kirletilmifl magmalarda da izlenmektedir. Bu-
nun en tipik örnekleri do¤u Anadolu’daki A¤r›
Da¤› volkan› örne¤inde görülebilmektedir (Pe-
arce vd., 1990). 

Eybek granitinin tümüyle k›tasal kökenli andezit,
granodiyorit ve metagrovak gibi bir kayna¤›n
k›smi ergimesinden türemesi mümkün görün-
memektedir. Çünkü birimden elde edilen Sr izo-
top de¤eri k›tasal kayaçlar›n ergimesinden türe-
mifl granitik kayaçlar için nispeten düflük, Nd
de¤eri ise yüksektir. Ayr›ca epsilon Nd de¤eri,(-
3.3) manto ve kabuk kar›fl›m›n› iflaret etmekte-
dir. Bu veri, yukar›da de¤inilen olas›l›klardan so-
nuncusunu (c fl›kk›) desteklemektedir. Dolay›-
s›yla, Eybek granitinin oluflumu için manto ve
kabuk kar›fl›m› hibrid bir kaynak, önerilebilecek
en uygun çözümdür. 

Magma kaynak alan› irdelemelerini izleyen di-
¤er önemli soru, Eybek granitinin ne tür bir tek-
tonik rejimin etkisi alt›nda geliflti¤idir. Bu soru
asl›nda KB-B Anadolu’nun genç magmatizma-
s›n›n kökeni sorusu ile özdefltir. Literatürden bi-
lindi¤i üzere, söz konusu alanlarda çal›flan
araflt›rmac›lar birbirleri ile örtüflmeyen çözüm
ve modeller önermifllerdir. Afla¤›daki paragraf-
larda bu modellerin özellikle Eybek granitinin
geliflim zaman›na (26-21 My) karfl›l›k gelen bö-
lümleri özetlenerek, bu çal›flmada elde edilen
veriler ve bölgesel jeolojik özellikler ›fl›¤›nda tar-
t›fl›lm›flt›r.

1. Süregelen yay ortam› ile magma geliflimi: Bu
görüfl, Fytikas vd. (1984)’nin çal›flmalar›ndan
bu yana de¤iflik zamanlarda de¤iflik araflt›rma-
c›lar taraf›ndan dile getirilmifltir. Fytikas vd.
(1984) taraf›ndan önerilmifl olan bu model, ku-
zey alanlarda var olan bir yitim (dalma-batma)
zonunun zaman içerisinde gençleflerek güneye
do¤ru göç etmesi ve buna ba¤l› olarak magma-
tik etkinli¤in de güneye do¤ru gençleflti¤ini sa-
vunmaktad›r. Bu modele göre Eybek graniti
“yay graniti” olarak de¤erlendirilmektedir (Er-
can, 1979; Fytikas vd, 1984; Gülen, 1990; Dela-
loye ve Bingöl, 2000). 

Jeokimyasal veriler, Eybek granitini oluflturan
magman›n gelifliminde önemli miktarlarda yitim
kay›tlar›n›n varl›¤›na iflaret etmektedir. Ancak
bölgede, jeolojik ve yap›sal olarak o dönemde
aktif bir yay›n varl›¤›na iflaret eden herhangi güç-
lü bir veri bulunmamaktad›r. Literatürde mevcut
tek veri, Kiklad adalar›nda dar bir alandaki Eosen
yafll› mavi flistlerin varl›¤›d›r (Avigad vd., 1997).
Ancak, Kiklad’lardaki Eosen yafll› mavi flistlerle
yafl›t olan ve KB Anadolu’da yüzeylenen baz›
volkanik ve plütonik birimlerin (örne¤in, F›st›kl›
graniti ve K›zderbent volkaniti, Bal›kl›çeflme vol-
kanikleri, Orhaneli granitik plütonu) çarp›flma
sonras› magmatizmas› (post-collisional) ürünleri-
ni temsil ettikleri son y›llardaki çal›flmalarla orta-
ya konmufl durumdad›r (Harris vd, 1994; Genç
ve Y›lmaz, 1997; Genç, 1998; Altunkaynak ve Di-
lek, 2006; Altunkaynak, 2007).

2. Gerilme-kabuk incelmesi yoluyla magmatizma
geliflimi: Bu modele göre Bat› Anadolu, Geç Oli-
gosen’den günümüze de¤in sürekli K-G yönlü
bir gerilme rejiminin etkisindedir ve magmatizma
tümüyle “Basin and Range” tipi gerilmeli bir mag-
matizma niteli¤indedir (Seyito¤lu ve Scott, 1992;
Seyito¤lu vd., 1997). Bu model alt›nda de¤erlen-
dirilebilecek bir di¤er görüfl, Okay ve Sat›r
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fiekil 14. Eybek granit örneklerinin Na2O (%) – molar
CaO/(MgO+FeOtot) diyagram›. (Diyagram
içindeki as alanlar belirtilen ana kayaçlar›n
ergimesinden türeyen ergiyik alanlar› olup,
Altherr ve Siebel, 2002’den al›nm›flt›r. Sim-
geler fiekil 4’deki gibidir).

Figure 14. Na2O (%) versus molar CaO/(MgO+Fetot)
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).



(2000)’›n KB Anadolu’da Kazda¤ çekirdek
kompleksinin s›yr›l›p yükselmesine dayanarak
gerilmenin Geç Oligosen’den itibaren aktif oldu-
¤u ve masifin kuzeyinde yer alan Evciler graniti-
nin (ve ayn› kategorideki Eybek granitinin) geril-
me ile yafl›t geliflti¤idir. Benzer bir görüfl Yalt›rak
ve Okay (2004) taraf›ndan da önerilmifltir.

Eybek graniti ve Kazda¤ çekirdek kompleksinin
s›yr›lma yafllar› ile s›yr›lmaya ba¤l› geliflen meta-
morfizma yafl› hemen hemen üstelenmektedir.
Bu durum, ilk bak›flta Eybek granitinin gerilme ile
yafl›t (syn-extensional) bir granitik gövde oldu¤u-
nu düflündürmektedir. Ancak; kuzey alanlardaki
Orta Eosen magmatik yafll› birimler bir yana b›-
rak›l›rsa, Biga Yar›madas›’ndaki volkanizman›n
yafl› 26-27 My’lara de¤in inmektedir. Di¤er taraf-
tan, söz konusu volkanik birimlerin bölgenin ay-
n› yafltaki plütonik kayaçlarla mekan ve kökensel
aç›dan ortak olduklar› da bilinmektedir (Y›lmaz,
1989; Genç, 1998; Altunkaynak ve Y›lmaz,
1998; Karac›k ve Y›lmaz, 1998; Y›lmaz vd.,
2001). Kazda¤ çekirdek kompleksini oluflturan
gerilmenin yafl› Okay ve Sat›r (2000) taraf›ndan
24 My olarak verilmifl oldu¤una göre, 25 My yafl-
l› Balya dasiti (A¤demir vd., 1994), 27-25 milyon
y›l yafll› Katranda¤ plütonu (Delaloye ve Bingöl,
2000), 27-31 My yafll› Evciler plütonu (Delaloye
ve Bingöl, 2000) ve 26-21 My yafll› Eybek grani-
ti etkinliklerine Biga Yar›madas›’ndaki gerilmeli
tektonik rejim öncesinde bafllam›fl olmal›d›rlar.
Biga Yar›madas›’nda yüzeylenen Tersiyer yafll›
(Orta Eosen-Üst Miyosen) volkanik birimlerinin
Üst Oligosen-Alt Miyosen aral›¤›nda (26-21 My)
geliflmifl olanlar› volkanik etkinliklerine gerilme
rejiminin bafllamas›ndan yaklafl›k 2 My kadar
önce bafllam›fl ve sürekli olarak 20 My dönemi-
ne kadar devam etmifltir. Di¤er taraftan, Biga
Yar›madas›’nda Orta-Üst Eosen’den itibaren
bafllay›p kesiksiz bir flekilde Oligosen sonuna
de¤in sürmüfl olan magmatik etkinli¤in ürünleri
petrolojik olarak birlerine benzerler. Bu petrolojik
ortakl›k da yukar›da var›lan sonucu destekleyen
di¤er bir bulgudur. Kazda¤ veya Menderes ma-
sifi çekirdek komplekslerine (Bozkurt ve Park,
1994; Okay ve Sat›r, 2000; Yalt›rak ve Okay,
2004) benzer k›tasal gerilmeli alanlarda s›kça
görülen s›yr›lma ile yafl›t, tümüyle k›tasal malze-
menin k›smi ergimesinden türemifl “S” tipi granit-
lerin Eybek alan›nda olmay›fl› da ayn› modelin
geçerli olamayaca¤›na iflaret etmektedir. 

Eybek graniti tümüyle metamorfik temel kayalar›-
n›n içine yerleflmifltir. Metamorfik temel kayalar›

ise, Eybek graniti ile yafl›t volkanik kayaçlar ve
bunlarla stratigrafik iliflkili çökel kayaçlar taraf›n-
dan uyumsuzlukla örtülmektedir. Bu iliflkilere da-
yanarak, Neojen yafll› çökel ve volkanik kayaçla-
r›n olufltu¤u dönemde granitin henüz yüzeylen-
memifl oldu¤u ileri sürülebilir. Ancak, inceleme
alan› d›fl›nda (Küçükkuyu civar›ndaki M›hl›çay
kuzeyinde Sar›yer s›rt›, Narl› köyü yak›nlar›nda
Sar›k›z tepe dolay›nda), literatürde Küçükkuyu
formasyonu olarak adland›r›lan (Siyako vd.,
1989) gölsel türbidit istifi içinde granit çak›l ve
bloklar›n›n bulunmas› (Y›lmaz vd., 1997), Erken
Miyosen bafl›nda Eybek granitinin k›smen yüzey-
lenmifl oldu¤una iflaret etmektedir. Bu yüzeylen-
me, granitin kat›laflmas›ndan sonra gerçekleflmifl
olmal›d›r. 

3. Çarp›flma sonras›’nda (post-collisional) farkl›
mekanizmalarla magmatizma geliflimi: Bu bafll›k
alt›nda toplanan modeller, Eosen’den günümüze
de¤in devam eden çarp›flma sonras› magmatiz-
mas›n›n de¤iflik dönemlerde farkl› tektonik rejim-
ler alt›nda geliflti¤ini savunmaktad›r ve kendi için-
de farkl› modelleri içerir. 

3.a. S›k›flma-k›ta kabu¤u kal›nlaflmas› yolu ile
magma geliflimi: Bu modele göre Bat› Anadolu,
Geç Kretase’den Orta Miyosen sonlar›na de¤in K-
G yönlü s›k›flmal› bir tektonik rejimin etkisi alt›nda-
d›r ve sürekli k›sal›p kal›nlaflm›flt›r. Bunun sonu-
cunda da bölgede “Tibet-Tipi” bir magmatizma ge-
liflmifltir (fiengör ve Y›lmaz, 1981; Y›lmaz, 1989;
Genç ve Y›lmaz, 1997; Altunkaynak ve Y›lmaz,
1998; Karac›k ve Y›lmaz, 1998; Y›lmaz vd., 2001).

3.b. Dilim kopmas› (slab break-off) ya da k›tasal
litosferin k›smen veya tamamen giderilmesi (lit-
hospheric delamination- partial delamination) ile
magmatizma geliflimi:  Bat› Anadolu’da k›ta-k›ta
çarp›flmas›n›n ard›ndan, dilim kopmas› nedeniy-
le magmatizma geliflimi gerek KB Anadolu’daki
Eosen yafll› granitler (Köprübafl› ve Aldanmaz,
2004; Altunkaynak, 2007), gerekse Eybek graniti
ile benzer özellikler gösteren Oligo-Miyosen yafl-
l› granitlerin (Boztu¤ vd., 2006) geliflimi için öne-
rilen güncel bir modeldir. Bu model, kopan dilim
taraf›ndan boflalt›lan hacimin s›cak astenosfer ta-
raf›ndan iflgal edilmesi sonucunda, nispeten so-
¤uk ve daha önceki dalma-batma olaylar› ile me-
tasomatize olmufl k›tasal litosfer taban›n›n s›cak
astenosfer taraf›ndan k›smi ergimeye u¤rat›lmas›
esas›na dayan›r. Aldanmaz vd. (2000) bat› Ana-
dolu genç magmatizmas› üzerine yapt›¤› petrolo-
jik çal›flmada, Eybek graniti ile yafl›t (Geç Oligo-
sen-Erken Miyosen) volkanik topluluklar›n k›ta li-
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tosferi taban›n›n kopup astenosfere gömülmesi-
ne (delamination) ba¤lam›fl, volkanizman›n ser-
giledi¤i dalma-batma imzalar›n› da daha önce
meydana gelen (Geç Kretase-Erken Tersiyer) yi-
tim olay›n›n etkileri fleklinde aç›klam›flt›r. Bu me-
kanizmada da, dilim kopmas› modelinde oldu¤u
gibi, manto ve kabuk kombinasyonundan türemifl
magmalar geliflebilmektedir (Aldanmaz, 2000).
Tümüyle yay ve tümüyle gerilme modeli d›fl›nda
kalan bu modeller, az çok benzerdir ve baz› ortak
özellikler sergilerler. Bu modellerin tümü, manto
gereci ile kabuksal malzeme kar›fl›m› bir magma-
tizman›n oluflumunu aç›klayabilmektedir. 

Y›lmaz (1989) taraf›ndan ana hatlar›yla ortaya
at›lan s›k›flma ve k›tasal kal›nlaflma modeli, ay-
r›nt›lar bir yana b›rak›l›rsa, asl›nda bu bafll›k alt›n-
daki tüm alt mekanizmalar› da kapsar niteliklidir.
Geçmifl y›llarda “Tibet-Tipi” olarak tan›mlanan ve
s›k›flma rejimi alt›nda geliflti¤i düflünülen mag-
matizma, güncel olarak sadece k›sal›p-kal›nlafl-
ma fleklinde de¤il, k›tasal litosferin k›smen yada
tamamen koparak astenosfer içine gömülmesi ve
hatta dalan okyanus kabu¤undan dilim kopmas›
ile k›tasal litosfere ›s› transfer edilerek k›smi eroz-
yona u¤rat›lmas› (convective removal) mekaniz-
malar› ile aç›klanmaktad›r (Boztu¤ vd., 2006; Al-
tunkaynak ve Dilek, 2006). Bu çerçeveden bak›l-
d›¤›nda, Eybek granitinin Orta Eosen’de meyda-
na gelmifl olan dilim kopmas› mekanizmas›n› iz-
leyen dönem ile (Köprübafl› ve Aldanmaz, 2004;
Altunkaynak ve Dilek, 2006; Altunkaynak vd.,
2006) Kazda¤ çekirdek masifinin (Okay ve Sat›r,
2000) olufltu¤u dönem aras›nda geliflmifl oldu¤u
görülmektedir. Orta Eosen-Geç Oligosen dö-
nemleri aras›nda kabuk katk›s›n›n giderek artma-
s› ve dalma-batma kay›tlar›ndaki azalma (Altun-
kaynak ve Dilek, 2006) ile bölgenin jeolojisi, süre-
gelen deformasyon nedeniyle dilim kopmas›n›n
ard›ndan kabuk kal›nlaflmas›n›n bir süre daha
devam etti¤ine iflaret etmektedir. Bu nedenle Ey-
bek granitinin geliflimi yukar›da (3a) ve (3b) mo-
delleri bafll›¤› alt›nda tan›mlanan petrojenetik
mekanizmalarla mümkün görünmektedir. Bölge-
sel jeolojik araflt›rmalar›n sonuçlar› ve yap›sal ve-
riler ile stratigrafik iliflkiler Eybek granitinin ikinci
maddede bahsedilen s›yr›lma faylar› denetimin-
de yüzeylenmifl olabilece¤ini düflündürmektedir. 

SONUÇLAR

Eybek graniti; diyoritik yar› derinlik kayaçlar›
(porfiritler) ve andezitik volkanik kayaçlar ile bir-
likte zaman, mekan ve kökende ortakl›klar ser-

gileyen tipik bir “sub-volkanik plüton”dur. Bafll›-
ca dört tip kayaç grubundan oluflur. Bunlar, gra-
nit, granodiyorit-kuvars diyorit, monzonit-kuvars
monzonit ve kataklastik granodiyoritlerdir. Ka-
taklastik granitler granit gövdesinin kuzey ve gü-
neybat› s›n›r› boyunca yayg›nd›r. Eybek graniti
kabukta 1.5 km kadar s›¤ derinliklere yükselmifl
epizonal bir plütondur. Zirkon doygunluk indek-
sine göre magma sokulum s›cakl›¤› en fazla
728-775° C olarak hesaplanm›flt›r.

Eybek graniti metalüminyumlu, orta ve yüksek
potasyumlu kalkalkalen özellikte olup, bu ba-
k›mdan “I-Tipi” granitlere benzer. Ana element
içerikleri ve bunlar›n silika ile de¤iflimleri, mag-
ma kristallenme evriminde ayr›mlaflmal› kristal-
lenmenin önemli rol oynam›fl oldu¤unu göster-
mektedir. KB Anadolu’nun di¤er plütonlar›nda
oldu¤u gibi, Eybek granitinde de genifl iyon ya-
r›çapl› (LIL) elementlerde belirgin bir zenginlefl-
me ve Nb, Ta, P ve Ti bak›m›ndan da fakirlefl-
meler gözlenir. Bu da magma gelifliminde dal-
ma-batma kay›tlar›n›n varl›¤›na iflaret eder. 

Pb, Ce, Nd içerikleri, elementler aras› oranlar ve
bunlar›n birbirleriyle karfl›laflt›r›lmalar›, ayr›ca
izotop verileri (87Sr/86Sr(i)=0.707165,
143Nd/144Nd(i)= 0,512437; ÂNd(T: 23.3)= -3.3) bir
arada de¤erlendirildi¤inde, Eybek granitinin
manto ve kabuk kar›fl›m› hibrid bir magma kay-
na¤›ndan türedi¤i anlafl›lmaktad›r. 

Bu çal›flmada elde edilen veri, bulgu ve yap›lan
tart›flmalar ›fl›¤›nda, bölgenin jeolojik evrimi içe-
risinde Eybek granitinin Orta Eosen döneminde-
ki dilim kopmas› olay›na ba¤l› geliflen magmatiz-
ma ile KB Anadolu’da Kazda¤ silsilesinin bir çe-
kirdek kompleksi olarak yükselme evresi (24 My;
Okay ve Sat›r, 2000) aras›ndaki kritik bir dönem-
de geliflmifl oldu¤u sonucuna ulafl›lmaktad›r.
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ÖZ

Kil içeren kayaların ıslanma-kuruma evreleri sonucunda aflınma ve ayrılıp suda da¤ılmaya karflı gösterdi¤i
davranıflını kontrol eden suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyinde, deney sonuçlarını etkileyebilen pek çok fak-
tör vardır. Deney örneklerinin köflelili¤i ile yapısal özellikleri de bu faktörler arasında yer almaktadır. Bu çalıflmada,
suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyinde kullanılmak üzere hazırlanan örneklerin köflelili¤i ile yapısal özellik-
lerinin deney sonuçlarını nasıl etkiledi¤inin nicel olarak belirlenmesi amaçlanmıfltır. Bu amaçla kil içeren kumtaflı,
marn, kireçtaflı, tüf ve bozunmufl granit türü kaya birimleri çalıflmanın malzemesi olarak seçilmifltir. Her kaya türün-
den köfleli, yarı köfleli ve yuvarlak örnekler hazırlanarak suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyine tabi tutulmufltur.
Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deney sonuçları, mikro süreksizlik içermeyen kayalarda, köflelili¤in suda
da¤ılmaya karflı duraylılık indeksi (Id2) üzerinde etkili oldu¤u göstermektedir. Bu tür kayaların Id2 de¤erlerinde
köflelili¤e ba¤lı olarak % 26’ya varan farklar elde edilmifltir. Mikro süreksizlik içeren kayalarda ise, ikinci çevrim
sonunda her köflelilik grubunda parçalanma meydana gelmifl ve örnek fleklinin Id2 üzerinde belirgin bir etkisi
olmamıfltır. Çalıflmada kullanılan kaya türlerinin, çok çevrimli suda da¤ılmaya karflı duraylılık indekslerinin tek
çevrimin sonunda belirlenen suda da¤ılmaya karflı duraylılık indeksinden kestirilebilmesi amacıyla gelifltirilen
görgül eflitlikler çok kuvvetli istatistiksel iliflkiler göstermektedir. Nokta yükü dayanım indeksi ve kuru birim hacim
a¤ırlı¤ından görgül eflitliklerle kestirilen ve deneyle belirlenen Id de¤erleri arasında oldukça yüksek ortalama mut-
lak hata de¤erleri oluflmufltur. 

Anahtar Kelimeler: Kil içeren kaya, mikro yapı, köflelilik, kuru birim hacim a¤ırlık, nokta yükü dayanım indeksi,
suda da¤ılmaya karflı duraylılık 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 (Id2) values of the rock groups
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olarak açıklayamadı¤ını belirtmifllerdir. Gökçe-
o¤lu vd. (2000), özellikle dört çevrimli deneyin
duraylılı¤ın tanımlanmasında daha gerçekçi bir
yol oldu¤unu belirtmifller ve kil minerallerinin Id
üzerindeki etkisini arafltırmıfllardır. Koncagül ve
Santi (1998) ve Gökçeo¤lu vd. (2000), kayaların
tek eksenli sıkıflma dayanımları ile Id de¤erleri
arasındaki iliflkileri incelemifllerdir. Çetin vd.
(2000), ilksel mineralojik bileflimleri aynı olan
afanitik ve vesiküler dokulu bazaltlar üzerinde
yaptıkları çalıflmada, kaya dokusunun kayacın
bozunma ve duraylılı¤ı üzerinde önemli bir etki-
sinin oldu¤unu göstermifllerdir. Dhakal vd.
(2002), çamurtaflı, kumtaflı ve kumlu tüfler üze-
rinde yaptıkları suda da¤ılmaya karflı duraylılık
deneylerinde, deney sıvısı olarak saf su, NaCl
ve CaCl2 kullanmıfllardır. Bu arafltırmacılar de-
neyler sonucunda en yüksek suda da¤ılmaya
karflı duraylılık indekslerinin 1M CaCl2 ile, en
düflük suda da¤ılmaya karflı duraylılık da-
yanımlarının ise saf su ile elde edildi¤ini belirle-
mifllerdir. Kayabalı vd. (2006), sekiz farklı jips tü-
ründe, deney sıvısının pH de¤erinin Id2 üzerinde-
ki etkisini arafltırmıfllar ve sülfatlı kayalarda Id2
de¤erlerinin, deney çözeltisinin iyon de¤iflimin-
den çok kaya dokusundan etkilendi¤ini belirle-
mifllerdir. Kolay ve Kayabalı (2006), kil içeren
kayalarda deney örneklerinin köflelili¤inin suda
da¤ılmaya karflı duraylılık indeksine etkisini
arafltırmıfllar ve iri taneli kayalarda (tüf, bozun-
mufl granit, kumtaflı) örnek fleklinin Id2 üzerinde
ince taneli kayalara (marn, kireçtaflı) göre daha
etkili oldu¤unu belirlemifllerdir.

Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyine tabi
tutulacak örneklerin 40-60 g a¤ırlı¤ında, kürese-
le yakın (efl boyutlu) bir flekilde ve köfleleri yu-
varlatılmıfl olarak hazırlanması gerekmektedir
(ISRM, 2007; ASTM, 1990). Ancak uygulama-
larda, kaya türüne, bozunma derecesine, tane
boyuna, mineralojik bileflime ve yapısal-dokusal
özelliklere ba¤lı olarak küresel flekilli örneklerin
hazırlanması güçleflmekte ve zaman almakta

without any micro discontinuity. The Id2 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 Id2 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 Id val-
ues as a function of Is(50) and γd.

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

100 Yerbilimleri

G‹R‹fi

Franklin ve Chandra (1972) tarafından gelifltirilen
suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyiyle, iki
standart ıslanma-kuruma çevrimine tabi tutulan
kil içeren kaya örneklerinin, aflınmaya ve ayrılıp
suda da¤ılmaya karflı gösterdi¤i direnç belirlen-
mektedir. Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyi
sonuçlarının; deneye tabi tutulan kaya örnekleri-
nin porozite ve permeabilitesine, deneyde kul-
lanılan sıvının özelliklerine, deney aletinin tambu-
runa konulan örneklerin flekline ve sayısına, de-
ney aletinin özelliklerine, örneklerin muhafaza
edilme koflullarına ve çevrim sayısına göre de¤i-
flim gösterdi¤i belirtilmektedir (Franklin ve Chan-
dra, 1972). Suda da¤ılmaya karflı duraylılık de-
ney sonuçları yukarıda belirtilen faktörler göz
önüne alınmadan de¤erlendirildi¤inde, hatalı yo-
rumlamalar kaçınılmaz olmaktadır. 

Literatürde suda da¤ılmaya karflı duraylılık de-
neyi ile ilgili çalıflmaların bir kısmında
arafltırmacılar, bu deneyden faydalanarak, kaya-
ların ıslanma-kuruma durumundaki dav-
ranıfllarını ortaya koymufllar ve bunları daha iyi
tanımlamaya çalıflmıfllardır. Bir kısım
arafltırmacılar da, deneyin uygulanma fleklini ir-
deleyerek, kayaların mineralojik bilefliminin, çev-
rim sayısının ve deney çözeltisinin türü gibi et-
kenlerin deney sonuçlarını nasıl etkiledi¤ini
arafltırmıfllardır. Aufmuth (1974), kayacın elasti-
site modülü ve Schmidt geri sıçrama de¤eriyle Id
arasındaki iliflkileri incelemifltir. Vallejo (1994),
suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyine tabi
tuttu¤u kaya örneklerinin iki boyutlu profillerinde
meydana gelen de¤iflimleri, fraktal boyut yönte-
miyle nicel olarak ortaya koymufltur. Koncagül
ve Santi (1998) örneklerin köflelili¤in artması du-
rumunda suda da¤ılmaya karflı duraylılık indek-
sinin daha düflük olaca¤ını belirtmektedir. Bazı
arafltırmacılar (Bell vd., 1977; Taylor, 1988; Mo-
on ve Beattie, 1995; Ulusay vd., 1995), iki çev-
rimli deneyin kil içeren kayaların duraylılı¤ını tam



bazen de mümkün olamamaktadır. Çalıflma-
larında suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyini
kullanan bazı arafltırmacılar (Dhakal vd., 2002;
Yılmaz ve Karacan, 2005), bu güçlükler nede-
niyle deneyi küresellikten uzak ve oldukça köfle-
li örneklerle yapabilmifllerdir. 

Bu çalıflmada, suda da¤ılmaya karflı duraylılık
deneyi için hazırlanan örneklerin köflelili¤inin ve
kayanın mikro yapısının suda da¤ılmaya karflı
duraylılık indeksini nasıl etkiledi¤inin belirlen-
mesi amaçlanmıfltır. Bu kapsamda mikro sürek-
sizlik (fisür, laminalanma vb.) içeren ve içerme-
yen farklı türden kayalardan (marn, killi kireç-
taflı, tüf, kumtaflı, bozunmufl granit), farklı köfle-
lili¤e (köfleli, yarı köfleli, yuvarlak) sahip örnek-
ler hazırlanmıfl ve suda da¤ılmaya karflı du-
raylılık deneyi, Gökçeo¤lu vd. (2000) tarafından
önerildi¤i gibi dört çevrim uygulanarak
yapılmıfltır. Mineralojik bileflim, yapı-doku ve
gözeneklilik gibi özellikler; kayacın birim hacim
a¤ırlı¤ını, dayanımını (σc, Is(50)) ve duraylılı¤ını
(Id) etkileyen özelliklerdir. Literatürde kayaların
suda da¤ılmaya karflı duraylılık indeksleriyle tek
eksenli sıkıflma dayanımları ve elastisite modül-
leri arasındaki iliflkiler incelenmifltir. Killi kaya-
larda silindirik deney örneklerinin hazırlanması
ço¤u zaman güç olmakta ve bazen de mümkün
olamamaktadır. Bu çalıflmada kayaların da-
yanım parametresi olarak, düzensiz örneklerle
de belirlenebilen nokta yükü dayanım indeksi
seçilmifltir. Çalıflmada kullanılan kaya türlerine
ait suda da¤ılmaya karflı duraylılık indeksi de-
¤erleriyle nokta yükü dayanım indeksi ve kuru
birim hacim a¤ırlık de¤erleri arasındaki iliflkiler
regresyon analizleriyle incelenmifltir.

MALZEME VE YÖNTEM

Örnekleme

Bu çalıflmada kullanılan kaya türleri; marn, killi
kireçtaflı, killi kumtaflı, tüf ve bozunmufl granit-
ten oluflmaktadır. Örnekleme sırasında kaya ör-
neklerinin homojen olmasına özen gösterilmifl-
tir. Kaya örnekleri, Türkiye’nin farklı bölgelerin-
deki, farklı amaçlar için oluflturulmufl flev yüzey-
lerinden blok fleklinde alınmıfltır (Çizelge 1). Ka-
ya örneklerinin petrografik özelliklerinin belirlen-
mesi amacıyla, MTA laboratuvarlarında ince ke-
sitler hazırlanıp petrografik çözümlemeler ve
bakır tüplü PW-3710 model cihaz ile X-ıflınları
kırınım (XRD) analizleri yapılmıfltır. 

Yöntem

Mineralojik ve petrografik özellikleri belirlenen ka-
ya örneklerinin, kuru birim hacim a¤ırlıkları (γd)
(her grupta 5 adet) ve nokta yükü dayanım indeks-
leri (Is(50)) (her grupta 10 adet) ISRM (2007) ta-
rafından önerilmifl yöntemlere göre belirlenmifltir.

Örnek köflelili¤inin suda da¤ılmaya karflı du-
raylılık indeksine etkisini belirleyebilmek için,
çalıflmada kullanılan dokuz kaya türünden, ucu
keskinlefltirilmifl özel çekiçler, bıçak ve zımpara
yardımıyla, kütlesi 40-60 g olan köfleli (K), yarı
köfleli (YK) ve yuvarlak (Y) deney örnekleri
hazırlanmıfltır (fiekil 1). Örneklerin köflelili¤inin
nicel olarak belirlenebilmesi için fraktal boyut
yöntemi kullanılmıfltır. Fraktal geometri kavramı
ilk olarak Mandelbrot (1967) tarafından, do¤ada
bulunan düzensiz flekillere sahip cisimlerin geo-
metrisini tanımlamak amacıyla önerilmifltir. Ül-
ke, göl, ada gibi düzensiz flekillerin sınırlarını ni-
cel olarak ifade eden fraktal boyut (D), kırılma
ve parçalara ayırma anlamına gelmektedir. Su-
da da¤ılmaya karflı duraylılık deneyinde kul-
lanılan örneklerin iki boyutlu profilleri de bunlar
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fiekil 1. Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyi için
hazırlanmıfl (a) köfleli, (b) yarı köfleli ve (c)
yuvarlatılmıfl deney örneklerinin genel gö-
rünümü.

Figure 1. A general view of the (a) angular, (b) su-
bangular and (c) rounded test specimens
prepared for the slake durability test.



gibi düzensiz flekillerdir. Bir örne¤in profilindeki
köflelili¤inin artması, ayrıca profilin dairesellik-
ten uzaklaflması durumunda D büyümektedir
(Kolay ve Kayabalı, 2005).

Çalıflmanın ilk aflamasında; araziden getirilen
kaya bloklarından kırılarak elde edilen örneklere
ait profiller, tarayıcı kullanılarak bilgisayar or-
tamına kaydedilmifltir. Tarayıcı ile elde edilen bir
profil, örnek yüzeyini iki boyutta ifade etmektedir.
Gerçekte ise, örnekler üç boyutludur. Dolayısıyla
bir örne¤in köflelili¤inin üç boyutlu olarak ifade
edilebilmesi için, her örne¤in dört farklı yüzeyi ta-
ranmıfl ve elde edilen profilin fraktal boyutu he-
saplanmıfltır. Bilgisayar ortamına aktarılan agre-
ga profillerine ait dosyalar Didger (Golden Soft-
ware, 2000) programında açılmıfl, poligon fleklin-
deki profiller x-y koordinat sisteminde sayısal-
lafltırılmıfltır. Daha sonra, FORTRAN programla-
ma dilinde kodlanmıfl Fraktal programı (Kolay ve
Kayabalı, 2005) ile sayısallafltırılmıfl bu veriler ifl-
lenerek, ilgili profile ait fraktal boyut de¤erleri he-
saplanmıfltır. Bir örne¤in fraktal boyutunun he-
saplanması sırasında gerçeklefltirilen ifllemlerin
ayrıntısı, Kolay ve Kayabalı (2005) tarafından
ayrıntılı olarak verilmifltir.

Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyinin uy-
gulandı¤ı her kaya türünden, ikifler adet köfleli
(K1-K2), yarı köfleli (YK1-YK2) ve yuvarlatılmıfl
(Y1-Y2) örnek grubu hazırlanmıfltır. Oluflturulan
bu her alt gruptaki 10 adet örne¤in 4 profilinin
fraktal boyutu belirlenmifltir. Bir alt grubun köfle-
lili¤i, toplam 40 profile ait fraktal boyut de¤erinin
aritmetik ortalaması (Dort) ile temsil edilmifltir.
Hazırlanan örneklerin yüzey profilleri yaklaflık
200 tarama ifllemiyle bilgisayar ortamına ak-
tarılmıfltır. Örneklerin fraktal boyutlarının belir-
lenmesi ifllemleri, tüm kaya türlerine ait her ör-
nek için (toplam 540 örnek ve 2160 profil) aynı
flekilde ve ayrı ayrı yapılmıfltır. Deney örnekleri-
nin yüzey profillerini belirlemek için yaklaflık 150
bin koordinat noktası konulmufltur. 

PETROGRAF‹K ‹NCELEMELER

Çalıflmada kullanılan kaya türlerinin petrografik
çözümlemelerinin ve XRD sonuçlarının özeti Çi-
zelge 1’de verilmifltir. Marn ve kumtaflı türü ka-
yalar Yozgat (Yerköy-Sorgun) çevresinde yü-
zeyleyen, kristalin masif üzerine gelen, Eosen
yafllı sedimanter birimler (Ketin, 1955) içerisin-
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Çizelge 1. Çalıflmada kullanılan kayaların petrografik özellikleri ve alındıkları yerler.
Table 1. The petrographical properties of  the rock samples used in the study and their locations.

Kaya türü Tane boyu, *Mineralojik bileflim Alındı¤ı yerrenk,ba¤layıcı
Arkoz arenit Orta, Kuvars, Sorgun
(Kmt-1) açık gri, karbonat plajioklaz, kalsit, (Yozgat)

kaolinit
Litik grovak Orta, Simektit, Sorgun
(Kmt-2) kırmızımsı, kil analsim, (Yozgat)

plajioklaz
Litik arenit Orta, Kayaç parçaları, plajioklaz, Sorgun
(Kmt-3) yeflilimsi, kil kuvars, simektit, illit, (Yozgat)

kaolinit
Bozunmufl Orta, Kalsit (karbonatlaflma) Yozgat
granit (G) pembemsi-sarı ortoklaz, kuvars,

simektit
Tüf Orta, gri Kayaç parçaları, Karflıyaka
(Tf-1) kuvars, opal, ortoklaz, (Ankara)

zeolit, illit
Tüf Orta, Kayaç parçaları, Göreme
(Tf-2) sarı-pembe plajioklaz, simektit, illit, (Nevflehir)

kuvars
Marn Açık yeflil Kalsit, Sarayköy
(M-1) simektit, (Yozgat)

mika
Marn Sarımsı yeflil Kalsit, simektit, Sarayköy
(M-2) illit, (Yozgat)

kaolinit
Killi kireçtaflı Kirli beyaz Kalsit, kil, zeolit Karacabey 
(Kçt) (Bursa)
*Mineraller bolluk sırasına göre verilmifltir.



den alınmıfltır. Çalıflmada kullanılan orta taneli,
beyaz-gri kumtaflı (Kmt-1) kuvars, feldispat, kal-
sit ve kil minerallerini içermekte olup ba¤layıcısı
karbonattır. Bu kaya, arkoz arenit olarak ad-
landırılmıfltır. Orta taneli, kırmızı ikinci kumtaflı
(Kmt-2), simektit, analsim ve plajiyoklaz mine-
rallerini içermektedir. Ba¤layıcısı kil olan bu
kumtaflı, litik grovak olarak adlandırılmıfltır. Orta
taneli yeflilimsi üçüncü kumtaflı (Kmt-3), kaya
parçaları, feldispat, kuvars ve kil ba¤layıcı içer-
mektedir. Bu kaya, litik arenit olarak ad-
landırılmıfltır. Üst Kretase-Paleosen yafllı bo-
zunmufl granit örnekleri (G), Yozgat’ın güney-
batısında yüzeyleyen Sarıhacılı lökograniti (Ke-
tin, 1955) içerisindeki bozunma zonlarından
alınmıfltır. Orta taneli ve pembemsi sarı olan bu
granit, karbonatlaflmaya u¤ramıfl durumda olup,
kalsit, feldispat, kuvars ve kil minerallerinden
oluflmaktadır. Çalıflmada kullanılan granitin bo-
zunma derecesi ISRM (2007)’ye göre büyük
oranda 3. derecedir. Birinci tür tüf örnekleri (Tf-
1), Miyosen yafllı Mamak formasyonu içerisin-
deki tüf seviyelerinden alınmıfltır. Mamak for-
masyonu aglomera, tüf ve bazaltik bileflimli lav-
lardan oluflmaktadır. Aglomeralar arasında izle-
nen tüfler de¤iflik renklerde ve ince tabakalan-
malıdır (MTA, 1997). ‹nce kesit ve XRD
çalıflmalarında tüfün kaya parçaları, kuvars,
opal, feldispat ve killerden oluflmakta olup, litik
tüf olarak adlandırılmıfltır. Çalıflmada kullanılan
ikinci tür tüf (Tf-2) Kapadokya bölgesindeki geç
Miyosen-Pliyosen yafllı Ürgüp volkanik formas-
yonundan (Temel, 1992) alınmıfltır. Bu formas-
yon kırıntılı olup, büyük-küçük obsidiyen ve pü-
mis parçaları içermekte; kirli beyaz, gri ve pem-
be renkler sunmaktadır (Aydan ve Ulusay,
2003). Göreme-Ürgüp yolu kenarından alınan
pembe tüf örnekleri kaya parçaları, feldispat, kil

ve kuvars minerallerini içermektedir. Tüfleri
oluflturan bileflenlerin taneleri daha çok orta-iri
olup, çalıflmada iri taneli kayalar olarak de¤er-
lendirilmifllerdir. Marn türü kayalar Yibitafl (Sa-
rayköy-Yozgat) malzeme oca¤ındaki flevlerin
farklı seviyelerinden alınmıfltır. Açık yeflil birinci
marn örnekleri (M-1), ince kesitte homojen-izot-
rop bir mineralojik bileflim göstermekte olup,
XRD analizinde kalsit ve simektit, mika, kaolinit
minerallerini içerdi¤i belirlenmifltir. Sarımsı yeflil
ikinci marn örnekleri (M-2) ise, 2-3 mm
kalınlı¤ında killi ve karbonatlı bantlar içermekte-
dir. Mineralojik bilefliminin, XRD analizinde kal-
sit, simektit ve illit minerallerinden olufltu¤u gö-
rülmektedir. Kireçtaflı (Kçt) örnekleri Çeflnigir
köyünün (Karacabey-Bursa) 2 km batısından,
Orta-Geç Miyosen yafllı Çamlık formasyonu içe-
risindeki killi seviyeden alınmıfltır. Çamlık for-
masyonu gölsel karakterli olup kiltaflı, killi kireç-
taflı ve ço¤unlukla da dolomitik kireçtaflından
oluflmaktadır (Bayhan vd., 1998). ‹nce kesit in-
celemeleri ve XRD analizleri sonucunda ka-
yacın kalsit, kil ve bol fosil içerdi¤i görülmekte-
dir. Fosillerin çevresinde demir oksitleflmeler ve
killer izlenmektedir. Kayada bazı yerlerde kil
bazı yerlerde de kalsit ve fosil yo¤unlaflmaları
mineralojik açıdan heterojenlik ortaya çıkarmak-
tadır. 

DENEY SONUÇLARI

Mikro Yapının ve Örnek Köflelili¤inin Suda
Da¤ılmaya Karflı Duraylılık ‹ndeksine Etkisi

Bu çalıflmada kullanılan kaya türlerinin kuru bi-
rim hacim a¤ırlıkları ve nokta yükü dayanım in-
deksleri Çizelge 2’de verilmifltir. Suda da¤ılma-
ya karflı duraylılık deneyi için hazırlanan 54
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Çizelge 2. Çalıflmada kullanılan kaya türlerinin kuru birim hacim a¤ırlık ve nokta yükü dayanım indeksi de¤erleri.
Table 2. Values of the dry unit weight and point load strength index of the rocks used in the study.

Kaya Kuru birim hacim a¤ırlık Nokta yükü dayanım indeksi
türü γd Is(50)

(kN/m3) (MPa)
En büyük En küçük Ortalama En büyük En küçük 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
Kçt 22.65 20.59 21.97 4.54 2.03 3.42



(9x6) örnek grubunun ortalama fraktal boyut de-
¤erleri ve çevrim sayısına ba¤lı suda da¤ılmaya
karflı duraylılık indeksleri Çizelge 3’de verilmifl-
tir. ‹kinci çevrim sonunda tamburda kalan örnek-
lerin görüntüsü fiekil 2’de verilmifl olup, mikro
süreksizlik içermeyen ve homojen mineralojik
bileflime sahip kaya türlerinde (Kmt-1, Kmt-3, G,

Tf-1, Tf-2, M-1 ve Kçt), yuvarlak örneklerin oldu-
¤u tamburlarda parçalanmanın daha az, köfleli
örneklerin bulundu¤u tamburlarda ise daha çok
oldu¤u görülmektedir. Kmt-2 ve M-2 türü kaya-
larda ise, tüm gruplarda parçalanma meydana
geldi¤i görülmektedir. M-2 el örne¤i, di¤er kaya
türleri gibi homojen ve süreksizlik içermez görü-
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fiekil 2. ‹kinci çevrim sonunda tamburda kalan örneklerin görüntüsü.
Figure 2. A view of the test specimens in the drum at the end of the second cycle.
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Çizelge 3. Örnek gruplarının Id-Davg de¤erleri ve Id2 de¤erleri arasındaki farklar.
Table 3. Id-Davg values of the sample groups, and differences between the Id2 values. 

Kaya Köflelilik Suda da¤ılmaya karflı Ortalama Yuvarlak ve köfleli
türü duraylılık indeksi fraktal boyut örnek gruplarının Id2

(%) (Dort) de¤erleri arasındaki
en büyük fark

Id1 Id2 (%)

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

YK1 87.35 61.24 1.042Kmt-2 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

YK1 96.33 93.87 1.036Kmt-3 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

YK1 78.09 66.03 1.039G 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

YK1 83.49 64.20 1.037Tf-1 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

YK1 78.65 52.11 1.031Tf-2 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

YK1 92.91 88.78 1.031M-1 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

YK1 88.43 79.49 1.033M-2 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

YK1 87.58 84.17 1.036Kçt 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.yarı köfleli grup, YK2:2.yarı köfleli grup, K1:1.köfleli grup,
K2:2.köfleli grup



nürken, ince kesitte 2-3 mm kalınlı¤ında killi ve
karbonatlı bantlar içerdi¤i gözlenmektedir (fiekil
3a). ‹kinci çevrim sonunda tamburda kalan ör-
neklerde bu bantlaflma açık bir flekilde ortaya
çıkmakta ve örnekler bu düzlemlere ba¤lı olarak
parçalanmaktadır (fiekil 4). Kmt-2 ise el örne-
¤inde ve ince kesitte belirgin bir süreksizlik içer-
mezken (fiekil 3b), ikinci çevrim sonunda tam-
burda kalan örnekler incelendi¤inde, so¤an
yapısı fleklinde zayıflık düzlemlerinin olufltu¤u
gözlenmektedir (fiekil 4). Bu iki kaya türünde,
suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyi
sırasındaki parçalanmaların, mikro yapıdaki ve
mineralojik bileflimdeki heterojenlik ile denetlen-
di¤i anlaflılmaktadır.

Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyine tabi
tutulan kaya türlerinde deney örneklerinin köfle-
lili¤i ile iki çevrim sonunda tayin edilen suda
da¤ılmaya karflı duraylılık indeksi arasındaki ilifl-
kinin belirlenmesi için, her kaya türünden elde
edilen Id2 ve D de¤erleri arasında basit regres-
yon analizi yapılmıfltır. Bu analizlere ait sonuçlar
fiekil 5’de ve Çizelge 4’de verilmifltir. Çalıflmada

kullanılan litik grovak ve marn (M-2) dıflındaki
kayalarda 2. çevrim suda da¤ılmaya karflı du-
raylılık inkesi Id2 ile D arasında kuvvetli-çok kuv-
vetli negatif iliflki gözlenirken, litik grovak ve
marn (M-2) açısından anlamlı bir iliflki yoktur.
Mikro süreksizlik içermeyen kayalarda köfleli ör-
neklerin köfleleri tamburdaki aflınma etkilerinden
daha fazla etkilenmekte, bu da kayıp olarak or-
taya çıkmaktadır. Yuvarlatılmıfl örneklerde ise,
köflelilik önceden giderildi¤i için aflınma kayıpları
daha az meydana gelmektedir. Mikro süreksizlik
içeren litik grovak (so¤an yapısı) ve marn (M-2)
(kil-karbonat laminalanması) türü kayalarda ör-
neklerin köflelili¤i Id2 üzerinde etkili olmamıfltır.
Çünkü deney sırasında yuvarlak ve köfleli olarak
hazırlanan örnekler süreksizliklerin kontrolünde
parçalanarak, bafllangıçtakine göre farklı kenar
ve yüzeyler oluflturmufllardır. Bu durum, deneyin
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fiekil 3. (a) Marn (M-2) ve (b) kumtaflı (Kmt-2) kaya
örneklerinin mikrofoto¤rafları (tek nikol).

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

fiekil 4. ‹kinci çevrim sonunda tamburda kalan (a)
marn (M-2) ve (b) kumtaflı (Kmt-2) örnekleri
ve bu örneklerde geliflen zayıflık düzlemleri.

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.

fiekil 5. Kayaç gruplarında Id2 ve D arasındaki iliflki.
Figure 5. Relationships between the Id2 and D values

for different rock groups.



önerdi¤i suda da¤ılmaya karflı duraylılık sınıfla-
ması çizelgesinde (Çizelge 5), yüksek du-
raylılı¤ın oldu¤u sınıflarda sınıf aralıkları olduk-
ça daralmakta ve % 2-3 gibi de¤erler almak-
tadır. Bu durum, yüksek Id de¤erlerine sahip ka-
yaların bu de¤erlerinde köflelilikten kaynaklana-
cak küçük yüzdelerdeki farkların bile duraylılık
sınıflamasındaki yerlerinin de¤iflmesine neden
olaca¤ını göstermektedir. Bu olumsuz durum,
orta duraylılık sınıfı üzerindeki sınıf sayısının
azaltılması ve sınıf aralıklarının arttırılmasıyla
nispeten ortadan kaldırılabilecektir.

Suda Da¤ılmaya Karflı Duraylılık ‹ndeksiyle
Nokta Yükü Dayanım ‹ndeksi ve Kuru Birim
Hacim A¤ırlı¤ı Arasındaki ‹liflkiler

Farklı çevrimlerle elde edilen suda da¤ılmaya
karflı duraylılık indeksi de¤erleriyle (Id1, Id2, Id3,
Id4) nokta yükü dayanım indeksi ve kuru birim
hacim a¤ırlık arasındaki görgül iliflkileri belirle-
yebilmek amacıyla, dokuz kaya türünden üçer
örnek grubu (9x3) hazırlanmıfl ve dört çevrimli
suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyine tabi
tutulmufltur. Her kaya türünden ikifler gruba ait
Id de¤erleri (9x2) (Çizelge 6) ile basit regresyon
analizleri yapılmıfl ve görgül eflitlikler elde edil-
mifltir. Geriye kalan 9 deney sonucuyla (Çizelge
7) ise, görgül eflitlikten tahmin edilen ve deney-
le belirlenen Id de¤erleri karflılafltırılmıfltır. Bu
çalıflmada, elde edilen görgül eflitlikler, korelas-
yon katsayıları, ayrıca tahmin edilen ve deney-
sel olarak belirlenen Id de¤erlerinin ortalama
mutlak hataları ile de¤erlendirilmifltir.
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fiekil 6. Mineralojik bileflimi ve yapısal özellikleri ho-
mojen olan kayalarda yuvarlak örneklerin
Id2(RN) de¤erleri ile köflelili¤e ba¤lı olarak
oluflan farklar arasındaki iliflki.

Figure 6. The relationship between differences ari-
sing from angularity and Id2(RN) values of ro-
unded test specimens of rocks with homo-
geneous mineralogical composition and
micro-fissures.

Çizelge 4. Kaya gruplarına ait Id2 ve D de¤erleri
arasındaki iliflkiler.
Table 4. Relationships between the Id2 and D values
of different rock groups.

Kaya Regresyon Korelasyon
türü eflitli¤i katsayısı

(r)
Kmt-1 Id2=-594.05D+705.11 -0.85
Kmt-2 Id2=138.63D-84.07 0.26
Kmt-3 Id2=-360D+466.85 -0.95
G Id2=-783.28D+893,15 -0.64
Tf-1 Id2=-492.68D+576.09 -0.92
Tf-2 Id2=-1100D+1190.9 -0.97
M-1 Id2=-229.45D+325.33 -0.98
M-2 Id2=190.82D-127.1 0.29
Kçt Id2=-455.42D+559.49 -0.73

Çizelge 5. Gamble (1971) tarafından önerilen suda
da¤ılmaya karflı duraylılık sınıflaması.

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

Grup 10 dakikalık bir 10 dakikalık iki 
çevrimden sonra çevrimden sonra

Adı % kalan % kalan
(Kuru kütle (Kuru kütle

olarak) olarak)
Çok yüksek > 99 > 98
duraylılık
Yüksek 98 – 99 95 – 98
duraylılık
Orta-yüksek 95 – 98 85 – 95
duraylılık
Orta 85 – 95 60 – 85
duraylılık
Düflük 60 – 85 30 – 60
duraylılık
Çok düflük < 60 < 30
duraylılık

yuvarlak ya da köfleli örneklerle yapılması etke-
nini ortadan kaldırmıfltır. Mikro süreksizlik içeren
litik grovak ve marn (M-2) kaya türlerinde Id2 ile
D arasındaki iliflkinin çok zayıf da olsa (0.26-
0.29), pozitif olması bu tip örneklerin yuvar-
latılması sırasında maruz kaldıkları çekiç darbe-
lerinden etkilenen mikro yapılarının, deney
sırasında parçalanmayı daha da kolay-
lafltırdı¤ına iflaret etmektedir.

Yüksek Id de¤erlerine sahip, mikro süreksizlik
içermeyen ve homojen mineralojik bileflim gös-
teren kayalarda, köflelili¤e ba¤lı olarak Id2 de-
¤erleri arasındaki farklar daha düflük çıkmak-
tadır (bkz. Çizelge 3, fiekil 6). Gamble (1971)’ın



Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyi, kolay
uygulanabilen bir indeks deneydir. Bununla bir-
likte, deney örneklerinin hazırlamasının uzun
sürmesi ve her çevrimden sonra fırında bekle-
me sürelerinin uzun olması, bu deneyi zaman
alıcı hale getirmektedir. Bu nedenle kayaların
2., 3., ve 4. çevrimine ait Id de¤erlerini tek çev-
rimli suda da¤ılmaya karflı duraylılık indeksin-
den görgül olarak belirleyebilmek, Id1 de¤eri ile
Id2, Id3 ve Id4 de¤erleri arasında regresyon ana-
lizi yapılmıfl ve sonuçlar Çizelge 8’de verilmifltir.
Id1’den tahmin edilen Id2, Id3 ve Id4 de¤erleri ile
deneysel olarak bulunmufl Id2, Id3 ve Id4 de¤erle-
rinin karflılafltırılması fiekil 7’de verilmifltir. 

Çalıflmada kullanılan kayaların nokta yükü da-
yanım indeksi (Is(50)) ve kuru birim hacim a¤ırlık
(γd) de¤erleri belirlenerek Id ile olan iliflkileri reg-
resyon analizleriyle incelenmifl ve elde edilen
görgül eflitlikler Çizelge 9’da verilmifltir. Is(50)’den
görgül eflitlikle kestirilen Id1, Id2, Id3 ve Id4 de¤er-
leri ile deneysel olarak bulunmufl Id1, Id2, Id3 ve
Id4 de¤erleri fiekil 8’de karflılafltırılmıfltır. Kaya-
ların γd de¤erleri ile farklı çevrimlerdeki Id de-
¤erleri arasındaki iliflkiler ise Çizelge 10’da, γd’-
dan görgül olarak elde edilen Id1, Id2, Id3 ve Id4
de¤erleri ile deneysel olarak bulunmufl Id1, Id2,
Id3 ve Id4 de¤erlerinin karflılafltırılması ise fiekil
8’de verilmifltir. 
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Çizelge 6. Regresyon eflitliklerinin elde edilmesinde kullanılan Id, γd ve Is(50) de¤erleri.
Table 6.  Id, γd and Is(50) values used in the  development of  the regression equations.

Çevrim sayısına göre Id de¤erleri Kuru birim hacim Nokta yükü dayanım
(%) a¤ırlık, γd indeksi, Is(50)

(kN/m3) (MPa)
Id1 Id2 Id3 Id4

96.33 93.87 91.07 89.18 23.24 3.57
95.90 93.46 91.43 89.58 25.50 4.54
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 44.17 32.16 19.12 2.87

Çizelge 7. Regresyon eflitliklerinin test edilmesinde kullanılan Id, γd ve Is(50) de¤erleri.
Table 7.  Id, γd and Is(50) values used for testing the regression equations.

Çevrim sayısına göre Id de¤erleri Kuru birim hacim Nokta yükü dayanım
(%) a¤ırlık, γd indeksi, Is(50)

(kN/m3) (MPa)
Id1 Id2 Id3 Id4

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



TARTIfiMA VE ÖNERILER

Bu çalıflmada, farklı kaya türlerinde örnek köfle-
lili¤inin suda da¤ılmaya karflı duraylılık indeksi-
ni nasıl etkiledi¤i nicel olarak belirlenmifltir. Mik-
ro süreksizlik içermeyen ve homojen mineralojik
bileflime sahip kayalarda örneklerin köflelili¤ine
ba¤lı olarak Id2 de¤erinde % 3.66 ile % 26.06
arasında de¤iflen bir farklılık belirlenmifltir.

Gamble (1971) tarafından önerilen duraylılık
sınıflamasında, özellikle yüksek Id2’ne sahip ka-
yaların Id2 de¤erlerinin belirlenmesinde, köflelilik-
ten ya da baflka etkenlerden kaynaklanacak kü-
çük farklar bile, kayacın duraylılık sınıfla-
masındaki yerinin de¤iflmesine neden olacaktır.
Bu olumsuz durum, orta duraylılık sınıfı üzerinde-
ki sınıf sayısı azaltılması ve sınıf aralıklarının
arttırılmasıyla nispeten ortadan kaldırılabilecektir.

Mikro süreksizlik içermeyen kayalarda deney
örneklerinin köflelili¤i, suda da¤ılmaya karflı du-
raylılık indeksini etkileyen önemli bir etken ol-
mufltur. Mikro süreksizlik içeren kayalarda ise,
köflelili¤in suda da¤ılmaya karflı duraylılık in-
deksi üzerinde belirgin bir etkisinin olmadı¤ı,
asıl etkinin yapısal özelliklerden kaynaklandı¤ı
belirlenmifltir. 

Tek ve çok çevrim sonucunda belirlenen suda
da¤ılmaya karflı duraylılık indeksleri arasındaki
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fiekil 7. Id1’ e ba¤lı görgül ve deneysel olarak belir-
lenmifl (a) Id2,  (b) Id3 ve (c) Id4 de¤erleri
arasındaki iliflki.

Figure 7. The relationship between experimentally
and empirically defined (a) Id2, (b) Id3 and
(c) Id4 values as a function of Id1 values.

Çizelge 8. Id2, Id3 ve Id4’ün Id1 ile istatistiksel iliflkisi.
Table 8. The statistical relationship of Id1 with Id2, Id3

and Id4.

‹liflki Korelasyon Ortalama
katsayısı mutlak hata

(r)
Id2=2.240Id1-122.4 0.95 3.46
Id3=3.179Id1-215.2 0.97 4.47
Id4=4.009Id1-297.2 0.97 6.89

Çizelge 9. Id1, Id2, Id3 ve Id4 ile Is(50) arasındaki istatis-
tiksel iliflkiler.

Table 9. Statistical relationships of Id1, Id2, Id3, and
Id4 with Is(50).

‹liflki Korelasyon Ortalama
katsayısı mutlak 

(r) hata
Id1=4.739Is(50)+76.77 0.83 3.03
Id2=10.10Is(50)+51.02 0.75 7.13
Id3=14.37Is(50)+30.87 0.77 9.64
Id4=18.14Is(50)+13.11 0.76 10.97

Çizelge 10. Id1, Id2, Id3 ve Id4 ile γd arasındaki istatis-
tiksel iliflkiler.

Table 10. Statistical relationships of Id1, Id2, Id3, and
Id4 with γd.

Korelasyon Ortalama‹liflki katsayısı mutlak hata(r)
Id1=1.170γd+65.76 0.73 3.92
Id2=2.704γd+23.12 0.71 10.08
Id3=4.055γd-13.17 0.77 12.77
Id4=5.153γd-43.22 0.78 14.39
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fiekil 8. Is(50)’ye ba¤lı görgül eflitlikten tahmin edilmifl ve deneysel olarak belirlenmifl (a) Id1, (b) Id2, (c) Id3 ve (d) Id4
de¤erleri arasındaki iliflki.

Figure 8. The relationship between experimentally and empirically determined (a) Id1, (b) Id2, (c) Id3 and (d) Id4 va-
lues as a function of Is(50).

fiekil 9. γd’ye ba¤lı görgül eflitlikten tahmin edilmifl ve deneysel olarak belirlenmifl (a) Id1, (b) Id2, (c) Id3 ve (d) Id4
de¤erleri arasındaki iliflki.

Figure 9. The relationship between experimentally and empirically determined (a) Id1, (b) Id2, (c) Id3 and (d) Id4 val-
ues as a function of γd.



görgül iliflkilerde çok kuvvetli pozitif korelasyon
katsayıları elde edilmifltir. Korelasyon kat-
sayılarına göre, çevrim sayıları arttıkça görgül
iliflki daha da kuvvetlenmektedir. 

Çalıflmada kullanılan kaya türlerinin kuru birim
hacim a¤ırlı¤ı ve nokta yükü dayanım indeksle-
rinin Id ile olan görgül iliflkileri incelendi¤inde,
kuvvetli pozitif iliflkinin oldu¤u görülmektedir.
Bununla birlikte, görgül eflitliklerden tahmin edi-
len ve deneyle belirlenen Id de¤erleri arasında
oldukça yüksek ortalama mutlak hata oranları
ortaya çıkmaktadır. Bu durum, çalıflmada kul-
lanılan kayalara ait bozunma derecesi, minera-
lojik bileflim, paketlenme yo¤unlu¤u, kristallerin
dokanak tipi, gözeneklilik gibi etkenlerdeki
farklılı¤ın duraylılık ile fiziksel özellikler
arasındaki iliflkiyi zayıflattı¤ını ve belirsizlefltirdi-
¤ini göstermektedir. 

TEfiEKKÜR

Yazar, çalıflmalar sırasında bilimsel görüfl ve
önerilerini esirgemeyen Ankara Üniversitesi Je-
oloji Mühendisli¤i Bölümünden Kamil Kaya-
balı’na, ince kesitlerin ve XRD analizlerinin
yapımından yardımcı olan MTA Genel Müdürlü-
¤ü’nden Neflat Konak ve Bilgin Dönmez’e, pet-
rografik incelemelerde yardımcı olan Ankara
Üniversitesi Jeoloji Mühendisli¤i Bölümünden Y.
Ka¤an Kadıo¤lu’na, yapıcı elefltirileri ve
yazımdaki düzeltmeleri için Hacettepe Üniversi-
tesi Jeoloji Mühendisli¤i Bölümünden Reflat
Ulusay’a ve Candan Gökçeo¤lu’na, ODTÜ Je-
oloji Mühendisli¤i Bölümünden Tamer Topal’a
teflekkür eder.

KAYNAKLAR

ASTM, 1990. Standard test method for slake
slake durability of shales and similar
weak rocks (D4644). Annual Book of
ASTM Standards Vol. 4. 08. ASTM,
Philadelphia, PA. 863-865.

Aufmuth, R.E., 1974. Site engineering indexing
of rocks: Field testing and instrumenta-
tion of rock. American Society for Tes-
ting and Materials, Special Technical
Publication, 554, 81-99.

Aydan, O., and Ulusay, R., 2003. Geotechnical
and geoenvironmental characteristics
of man-made underground structures in

Cappadocia, Turkey. Engineering Geo-
logy, 69, 245-272.

Bayhan, E., Temel, A., fiahbaz, A., Varol, B.,
Kazancı, N., Görmüfl, S. ve Ergin, M.,
1998. Mudanya-Ulubat Gölü (Bursa Yö-
resi) Orta-Üst Miyosen-Kuvaterner istifi-
nin mineralojik incelenmesi. Yerbilimle-
ri, 20, 55-62.

Bell, F.G., Entwisle, D.C., and Culshaw, M.G.,
1997. A geotechnnical survey of some
British Coal Measures mudstones, with
particular emphasis on durability. Engi-
neering Geology, 46, 115–129.

Çetin, H., Laman, M., and Ertunç, A., 2000.
Settlement and slaking problems in the
world’s fourth largest rock-fill dam, the
Ataturk Dam in Turkey. Engineering
Geology, 56, 225-242.

Dhakal, G., Yoneda, T., Kato, M., and Kaneko,
K., 2002. Slake durability and mineralo-
gical properties of some pyroclastic and
sedimentary rocks. Engineering Geo-
logy, 65, 31-34

Franklin, J.A., and Chandra, R., 1972. The sla-
ke durability test. International Journal
of 

Rock Mechanics and Mining Sciences, 9, 325-
341.

Gamble, J.C., 1971. Durability-plasticity classifi-
cation of shales and other argillaceous
rocks. PhD Thesis, University of Illinois
(yayımlanmamıfl).

Gökçeo¤lu, C., Ulusay, R., and Sönmez., H.,
2000. Factor effecting the durability of
selected weak and clay-bearing rocks
from Turkey, with particular emphasis
on the influence of the number of drying
and wetting cycles. Engineering Geo-
logy, 57, 215-237.

Golden Software, 2000. Didger 2.0, Golden
Software Inc.,USA.

ISRM, 2007. The Complete ISRM Suggested
Methods for Rock Characterization,
Testing and Monitoring: 1974-2006.
R. Ulusay and J.A. Hudson (eds.), An-
kara.

Kayabalı, K., Beyaz., T., and Kolay, E., 2006.
The effect of the ph of the testing liquid

Kolay 111



on the slake durability of gypsum. Bulle-
tin of Engineering Geology and the En-
vironment, 65, 65-71.

Ketin, ‹., 1955. Yozgat bölgesinin jeolojisi ve Or-
ta Anadolu masifinin tektonik durumu.
Türkiye Jeoloji Kurumu Bülteni, 6, 1-40.

Kolay, E. ve Kayabalı, K., 2005. Agregaların kö-
flelili¤inin ve pürüzlülü¤ünün belirlen-
mesinde fractal boyut yönteminin kul-
lanılması. Yerbilimleri, 26 (2), 49-61. 

Kolay, E., and Kayabalı, K., 2006. Investigation
of the effect of aggregate shape and
surface roughness on the slake durabi-
lity index using the fractal dimension
approach. Engineering Geology, 86,
271-284.

Koncagül, E., and Santi, P.M., 1998. Predicting
the unconfined compressive strength of
the Breathitt shale using slake durabi-
lity, Shore hardness and rock structural
properties. International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences,
36, 139-153.

Mandelbrot, B.B., 1967. How long is the coast
of Great Britain: Statical self similarity
and the fractional dimension. Science,
156, 636-638.

Moon, V.G., and Beattie, A.G., 1995. Textural
and microstructural influences on the

durability of Waikato coal measures
mudrocks. Quarterly Journal of Engi-
neering Geology, 28, 303–312.

MTA, 1997. Türkiye jeoloji haritaları. Maden
Tetkik Arama Enstitüsü, 55. Ankara-
F15 paftası.

Taylor, R.K., 1988. Coal Measures mudrocks:
composition, classification and weathe-
ring processes. Quarterly Journal of
Engineering Geology. 21, 85–99.

Temel, A., 1992. Kapadokya eksplozif volkaniz-
masının petrolojik ve jeokimyasal özel-
likleri. Doktora Tezi, Jeoloji Mühendisli-
¤i Bölümü, Hacettepe Üniversitesi
(yayımlanmamıfl).

Ulusay, R., Arıkan,F., Yoleri, M.F., and Ça¤la-
yan, D., 1995. Engineering geological
characterization of coal mine waste ma-
terial and evaluation in the context of
back-analysis of spoil pile instabilities in
a strip mine SW Turkey. Engineering
Geology, 40, 77-101.

Vallejo, L.E., 1994. Fractal analysis of the slake
durability test. Canadian Geotechnical
Journal, 31, 1003-1008.

Yılmaz, I., and Karacan, E., 2005. Slaking dura-
bility and its effect on the Doline forma-
tion in the gypsum. Environmental Geo-
logy, 47, 1010–1016.

112 Yerbilimleri



Siyah Alada¤ Nap›’n›n stratigrafik ve tektonik özellikleri 
(Alada¤lar, Do¤u Toroslar)

Stratigraphic and tectonic characteristics of the Siyah Alada¤ nappe 
(Alada¤ mountains, Eastern Taurides)

Ö. FARUK ÇEL‹K1, NAZ‹F DEM‹R2, ALPER GÜRBÜZ3, ERGÜZER B‹NGÖL4

1 Kocaeli Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisli¤i Bölümü, 41040 ‹zmit, KOCAEL‹
2 DS‹ V-4 Sondaj fiube Müdürlü¤ü, Etlik Tesisleri, Keçiören, ANKARA
3 Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisli¤i Bölümü, 06100 Tando¤an, ANKARA
4 Tepe Knauf ‹nfl. ve Yap› Elemanlar› San. ve Tic. A.fi. PK.92, 06581 ANKARA

Gelifl (received) : 21 Mart (March) 2007
Kabul (accepted) : 26 Temmuz (July) 2007

ÖZ

‹nceleme alan›, Do¤u Toroslar›n bat›s›nda Çamard› (Ni¤de) ilçesine ba¤l› Sulucaova köyünün yaklafl›k 16 km gü-
neydo¤usunda Siyah Alada¤ nap› içinde yer almaktad›r. Bölgenin bat› s›n›r› Ecemifl Fay› taraf›ndan kesilmifltir. Gü-
ney s›n›r›nda Beyaz Alada¤ nap› ofiyolitik melanj› bulunmaktad›r. Do¤u ve kuzey s›n›rlar› ise, Siyah Alada¤ nap›
içinde kalmaktad›r. Alada¤lar Geç Kretase-Paleosen sürecinde kazan›lm›fl napl› bir yap›ya sahiptir. Tektono-stratig-
rafik olarak  alttan üste do¤ru Yahyal›, Siyah Alada¤, Minaretepeler, Çataloturan, Beyaz Alada¤ naplar›, ofiyolitik
melanj ve en üstte Alada¤ Ofiyolit nap› fleklinde s›ralan›rlar. Siyah Alada¤ nap› içinde yer alan litolojik birimler Ala-
da¤lar bölgesinde Geç Devoniyen-Geç Kretase aral›¤›nda yafllar vermektedirler. ‹nceleme alan› içerisinde ise Geç
Devoniyen yafll› birimler yüzeylememekte, ancak Karbonifer’den Geç Kretase’ye kadar yafllar içeren litolojiler izle-
nebilmektedir. Bunlardan Karbonifer-Triyas yafl aral›¤›ndaki litolojiler Siyah Alada¤ nap› içerisinde incelenmifllerdir.
Bu nap›n üzerine ise, tektonik olarak geldi¤i anlafl›lan ve bu çal›flmada Çobanda¤› nap› olarak isimlendirilen Jura-
Kretase yafl aral›¤›nda litolojiler bulunmaktad›r. ‹nceleme alan›nda Siyah Alada¤ nap›na ait birimlerde iki farkl› k›v-
r›m eksen do¤rultusu mevcuttur. Bunlardan Geç Triyas-Geç Jura zaman aral›¤›nda meydana gelmifl K-G eksenli
olanlar birincil k›vr›mlanma, Geç Kretase-Paleosen sürecinde oluflan KD-GB eksenli olanlar ise ikincil k›vr›mlanma
olarak adland›r›lm›flt›r. ‹kincil k›vr›mlanma ve bölgenin napl› yap› kazanmas› eflzamanl›d›r. Çobanda¤› nap› da ikin-
cil k›vr›mlanman›n etkilerini yans›tmaktad›r. Bölgede, günümüzde de etkinli¤ini sürdüren K-G yönlü s›k›flman›n bir
sonucu olarak geliflen D-B gidiflli k›vr›m eksenleri saptanm›flt›r. Siyah Alada¤ nap›n› oluflturan istif Erken-Orta Tri-
yas’a kadar sürekli bir çökelmeyi göstermektedir. Bu dönem, Orta Triyas sonunda etkin olan tektonizma sonucun-
da K-G eksen do¤rultusuna sahip k›vr›mlar› gelifltirmifltir. ‹nceleme alan›nda Geç Triyas yafll› birimlere ise rastlan-
mam›flt›r. Geç Kretase sonu ve Paleosen’deki s›k›flma ile bölge k›vr›mlanm›fl, Jura ve Kretase yafll› birimler Erken-
Orta Triyas ve daha yafll› birimler üzerinde sürüklenmifltir. Jura-Kretase yafll› birimlerin s›yr›lma fleklinde sürüklen-
di¤ini Jura yafll› birimlerin taban›nda yer alan 5-6 cm kal›nl›¤›ndaki breflik zon kan›tlamaktad›r.

Anahtar Kelimeler: Alada¤lar, Çobanda¤ nap›, Do¤u Toroslar, stratigrafi, tektonik.

ABSTRACT
The study area is located approximately 16 km SE of Sulucaova village in  Çamard› (Ni¤de), to the west the Eas-
tern Taurides and is observed within the Siyah Alada¤ nappe. The investigated area is bounded by the sinistral
Ecemifl fault to the west, the ophiolitic melange of the Beyaz Alada¤ nappe to the south and the Siyah Alada¤ nap-
pe to the east and north. The Alada¤ mountains exhibit a nappe structure that occurred during the Late Cretaceo-
us-Paleocene time interval. The tectono-stratigraphic units in the Alada¤ mountains are called  Yahyal›, Siyah Ala-
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Alada¤lar bölgesi daha önceki çal›flmalarda ge-
nel hatlar›yla incelenmifltir. Bunlardan Blumenthal
(1952), Toroslar’›n napl› yap›s›n› ilk kez ortaya
koyan araflt›rmac›d›r. Özgül (1976), Toroslar’›n
çeflitli kesimlerinde, yo¤unlukla Orta ve Do¤u To-
roslar’da sürdürdü¤ü araflt›rmalar›na dayanarak
Toros kufla¤›n›n baz› temel jeoloji özelliklerini be-
lirlemifl ve ortak stratigrafik-tektonik özelliklere
dayanarak Toros kufla¤› boyunca çeflitli birliklerin
varl›¤›n›, bu birliklerin birbirleri ile tektonik doka-
nakl› ve ço¤u yerde allokton örtüler oluflturdu¤u-
nu ileri sürmüfltür. Yetifl (1978), Ecemifl Fay Zo-
nu’nun Maden Bo¤az› ve Kam›fll› aras›ndaki ke-
simin karmafl›k stratigrafi istifini ve Ecemifl
Fay’›n›n genel özelliklerini araflt›rm›flt›r. Bu arafl-
t›rmac›ya göre Ecemifl Fay Zonu Paleosen son-
ras› - Lütesiyen öncesinde oluflmufl olup, K20D
gidiflli, sol yönlü ve do¤rultu at›ml›d›r. Fay›n top-
lam at›m›n› ise, yaklafl›k 80 ± 10 km hesaplan-
m›flt›r. Ricou (1980), Toroslar’›n kireçtafl› ekseni-
ni Arap - Afrika levhas›n›n bir parças› oldu¤unu
kabul ederek, bunlar›n tüm kuflak boyunca birer
allokton nap örtüsü oluflturan metamorfitlerin ve
ofiyolitlerin alt›nda tektonik pencereler fleklinde
yüzeyledi¤ini belirtmifltir.  Tekeli (1980), Alada¤-
lar’›n yap›sal evriminde afla¤›da belirtilen üç fark-
l› dönemin etkinli¤ini ileri sürmüfltür. Bunlar; Geç
Triyas-Erken Kretase zaman aral›¤›n› kapsayan
durayl› k›ta kenar›n›n Senoniyen’de faylanmayla
bozularak ilk ofiyolit yerleflmesini ve Maastrihti-
yen’de  gerçekleflen k›ta kenar›n›n naplanmas›
ve peridotit nap›n›n yerleflmesini içeren dönem-
lerdir. Tekeli (1981), Alada¤ ofiyolitli melanj›n›
kendi içinde farkl› özellikler tafl›yan, en altta düz-
gün taban istifi, üzerinde olistrostrom bölümü ve
en üstte düzensiz bölüm olarak üç bölüme ay›rt-

da¤, Mineratepeler, Çataloturan, Beyaz Alada¤ (ophiolitic melange), and Alada¤ (ophiolite nappe) from bottom to
top. Lithologic units of the Siyah Alada¤ 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 Alada¤ nappe. This thrust sheet is tec-
tonically overlain by the Jurassic-Cretaceous Çobanda¤ nappe. The rock units of the Siyah Alada¤ 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 Çobanda¤ 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 Alada¤ 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: Alada¤lar, Çobanda¤ nappe, Eastern Taurides, stratigraphy, tectonic.
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G‹R‹fi

‹nceleme alan›n› içine alan Alada¤lar bölgesi ma-
den yataklar› aç›s›ndan çok önemli bir bölge ol-
mas› ve Türkiye’nin özellikle kurflun-çinko (Pb-
Zn) ihtiyac›n›n büyük bir kesimini karfl›lamas› ne-
deniyle, bölgede gerçeklefltirilen çal›flmalar daha
çok maden yataklar› çerçevesinde kalm›flt›r. An-
cak madenlerden yeterince yararlanabilmek için
bölgenin jeolojik özelliklerinin çok iyi bilinmesi ge-
rekmektedir. Bu çal›flmada incelenen alan, Ala-
da¤lar bölgesinde Ni¤de ili Çamard› ilçesi s›n›rla-
r› içinde 1/25.000 ölçekli Kozan M34-a2 paftas›n-
da yer almaktad›r (fiekil 1). 

fiekil 1. ‹nceleme alan›n›n yer bulduru haritas›.
Figure 1. Location map of the investigated area.



lam›flt›r. Araflt›rmac›, bölgenin 1/100.000’lik jeolo-
ji haritas›n› çizerek ve büyük ölçekte enine kesit-
leri haz›rlayarak bölgenin napl› yap›s›n› göster-
meye çal›flm›fl, ayr›ca peridotit naplar›n›n da ku-
zeyden güneye do¤ru geldi¤ini ileri sürmüfltür.
Ulako¤lu (1983), Yahyal› ilçesinin bat›s›nda belir-
li bir alanda yüzeyleyen birimlerin formasyon ad-
lamas›n› yapm›flt›r. Serdar vd. (1985), Do¤u To-
roslar’daki farkl› stratigrafik dizilimler ile yap›sal
konumlar›n yan› s›ra, birimleri paraotokton, neoo-
tokton, allokton ve karmafl›k seri olarak ay›rt et-
mifllerdir. Ayhan ve Lengeranl› (1986), Alada¤-
lar’›n orta ve kuzey kesimlerinin ayr›nt›l› jeoloji ha-
ritas›n› haz›rlayarak Yahyal›, Siyah Alada¤ ve Mi-
neratepeler naplar›n›n tektono-stratigrafik özellik-
lerini ve Baflyayla ofiyolitli karmafl›¤› ile otokton
nitelikli Yahyal› granitoyidlerini incelemifllerdir.
Lengeranl› vd. (1986), önceki çal›flmalar›n›n de-
vam› niteli¤inde Yahyal› ilçesinin do¤usunu ince-
lemifller ve Jura ve Kretase yafll› birimlerin Siyah
Alada¤ nap› üzerinde Jura-Kretase nap› olarak
yer ald›¤›n› vurgulam›fllard›r. Eren vd. (1993),
Geç Permiyen yafll› Zindandere formasyonuna
ait de¤iflik mikrofasiyeste karbonatlar ve bu kar-
bonatlarla ender ara katk›lar fleklinde ince kuvars
arenitlerin en yafll› olufluklar oldu¤unu ve bunlar›
aç›sal uyumsuzlukla örten Jura yafll› Çobankaya
formasyonunun da yine de¤iflik mikrofasiyeste
karbonat kayaçlar›ndan meydana gelmifl oldu¤u-
nu saptam›fllard›r. Pb-Zn cevherleflmesinin stra-
tigrafik denetimli olmad›¤›n› belirten bu araflt›rma-
c›lar, cevherleflmenin Geç Permiyen ve Jura yafl-
l› formasyonlarda, ayn› oranda olmasa da birlikte
gözlendi¤ine, Çobankaya formasyonu içindeki
Pb-Zn cevherleflmelerinin ço¤unlukla k›r›k zonla-
r› ile ilgili oldu¤unu ancak Zindandere formasyo-
nu içindeki cevherleflmelerin ise, k›r›k zonlar›n›n
yan› s›ra, küçük antiklinal eksen düzlemleri ile de
iliflkili oldu¤una iflaret etmifllerdir. 

Bu çal›flma; inceleme alan›n›n genelini oluflturan
Siyah Alada¤ nap›na ait birimlerin tan›mlanmas›,
stratigrafik istifinin ayr›nt›l› olarak ortaya ç›kar›l-
mas› ve yap›sal verilerle deformasyon evrelerinin
saptanmas›na yönelik amaçlarla gerçeklefltirilmifl
olup, Toroslar’›n karmafl›k jeolojik yap›s›n›n ay-
d›nlat›lmas›na katk› sa¤lanmas› düflünülmüfltür.

STRAT‹GRAF‹

Siyah Alada¤ Nap›

Siyah Alada¤ nap› inceleme alan›n›n taban›nda
izlenir (fiekil 2). Üstünde yer ald›¤› Yahyal› nap›

ile dokanak iliflkisinin görülemedi¤i nap›n taba-
n›n›nda, inceleme alan›nda yüzeylemeyen Ha-
rabe formasyonu (Geç Devoniyen) yer al›r. Ça-
l›flma alan›nda yüzeyleyen birimler ise afla¤›da
belirtilmifltir.

Köflkdere Formasyonu 

Siyah Alada¤ nap›n›n çal›flma alan› içinde en
yafll› birimi Köflkdere formasyonu olup, ad›n› en
iyi yüzeylendi¤i Köflkdere mevkiinden alm›flt›r
(Ayhan vd., 1984). Çal›fl›lan bölgede Köflkdere
formasyonu, Yaz›p›nar ve Körmenlik yaylalar›
aras›nda Tekneli antiklinoryumunun afl›nan k›s-
m›nda yüzlek verir (fiekil 3). Alada¤lar bölgesin-
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fiekil 2. ‹nceleme alan›n›n genellefltirilmifl stratigrafik
dikme kesiti.

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



fiekil 3. Ni¤de-Çamard›-Tekneli yöresinin jeoloji haritas›.
Figure 3. Geological map of Ni¤de-Çamard›-Tekneli area.

de Baflyayla koridorunun bat›s›nda Köflkdere
mevkii ve Minas yaylas›n›n kuzey-kuzeydo¤u-
sunda yine antiklinallerin afl›nan kesimlerinde
yüzeylenir.

‹nceleme alan› d›fl›nda, Köflkdere mevkiinde
Harabe formasyonu üzerine uyumlu konumda
gelen formasyonun üzerinde yine uyumlu ko-
numda Sar›oluk formasyonu yer al›r. ‹nceleme
alan›nda ancak 20-25 m’lik kal›nl›¤›n›n görüle-
bildi¤i bu birimde, ayr›flm›fl yüzeyleri sar›ms›,
kahverengimsi, yeflilimsi ve k›rm›z›ms› killi ki-
reçtafllar› bulunur. Arazide yumuflak bir topo¤-
rafya sunan birim brachiopoda kavk›lar› içerir.
‹nceleme alan› d›fl›nda 600 m kal›nl›ktaki for-
masyon, bol makro ve mikro fosil içeriklidir.
Köflkdere formasyonunun yafl›, 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 göre Karbonifer’dir.  

Sar›oluk Formasyonu 

Ad›n› Baflyayla koridorunun bat›s›ndaki Sar›o-
luk yaylas›ndan alan Sar›oluk formasyonu (Ay-
han vd., 1984), alt›ndaki Köflkdere ve üstündeki
Zindandere formasyonlar› ile uyumlu konumda-
d›r. Birim, inceleme alan›nda Yaz›p›nar ve Kör-
menlik yaylalar› aras›nda Tekneli antiklinoryu-
munun afl›nan kesimlerinde dar bir flerit halinde
izlenir (bkz. fiekil 3).
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‹nceleme alan› d›fl›nda, Köflkdere mevkii ve Mi-
nas yaylas› civar›nda da yüzeyleyen birimin ta-
ban› Girvanella’l› kireçtafllar› ile bafllar. Bu ki-
reçtafllar›n›n üst k›s›mlar› Pseudoschwagerina
sp. bak›m›ndan zengindir. Daha üstte fosilsiz ve
yo¤un kalsit içeri¤i nedeniyle alacal› görünümlü
kireçtafllar› bulunur. Birimin en üstünde bol fosil-
li gri kireçtafllar› yer al›r. Birimde tabaka kal›nl›k-
lar› 10-50 cm aras›ndad›r. Alada¤lar bölgesinde
100-150 m kal›nl›k sunan birim inceleme alan›n-
da yaklafl›k 130 m kal›nl›¤a ulafl›r. Sar›oluk for-
masyonu; Pseudoschwagerina sp., Girvanella
sp., Triticites sp., Paleotextularia sp., Tetrataxis
sp., Plectogyra sp., Globivalvulina sp. ve Noda-
sariidae fosillerine dayan›larak Erken Permiyen
olarak yaflland›r›lm›flt›r.  

Kuvarsit üyesi: Erken Permiyen-Geç Permiyen
geçiflinde yer alan kuvarsitler, Sar›oluk formas-
yonunun en üst seviyesini oluflturur. Beyaz›ms›
ve pembemsi kuvarsitler, çatlaklar›nda bulunan
demir mineralleri nedeniyle yer yer k›rm›z›ms›
renk alm›fllard›r. ‹nceleme alan›nda yaklafl›k 25
m kal›nl›¤›ndaki birimde tabaka kal›nl›klar› 10-
100 cm aras›nda de¤iflir. Kuvarsitlerin yafl›,
stratigrafik konumlar›ndan dolay› Erken Permi-
yen’dir.

Zindandere Formasyonu 

Alada¤lar bölgesinde Siyah Alada¤ nap›n›n en
genifl yay›l›m›na sahip birimi olan Zindandere
formasyonu, Sar›oluk formasyonunun kuvarsit
üyesinin üzerine uyumlu olarak gelir. Birimin
üzerinde de yine uyumlu konumda yer alan Difl-
döken formasyonu bulunur. Yüzeyledi¤i kesim-
lerde Çobanda¤ nap›n›n Alagöl formasyonu ta-
raf›ndan tektonik olarak üzerlenir. Formasyon,
Ayhan vd. (1984) taraf›ndan birimin en iyi görül-
dü¤ü yerin Zindandere olmas› nedeniyle, Zin-
dandere formasyonu olarak adland›r›lm›flt›r. Zin-
dandere formasyonu çal›flma alan›nda kuzeyde
Tafll› tepe ve Çifte tepe aras›nda, 3298 m rak›m-
l› tepe, Karagüney tepe, Alagöl da¤›, Maden te-
pe, K›l›ç tepe ve Tilki çukuru civar›nda tektonik
pencereler fleklinde yüzeyler (bkz. fiekil 3).

Birim grimsi ve siyah›ms› renkli, her yerde çok
iyi tabakalanma sunan kireçtafllar› ile temsil edi-
lir. Tabaka kal›nl›klar› genellikle 30-70 cm ara-
s›nda olmakla birlikte, yer yer 1-6 m’ye kadar da
ç›kabilmektedir. Tabaka kal›nl›klar›n›n az oldu-
¤u yerlerde kireçtafllar› daha aç›k renkli ve bol
fosil içeriklidir. Buna karfl›n tabaka kal›nl›klar›-

n›n artmas›yla renk giderek koyulaflmakta ve fo-
sil içeri¤i azalmaktad›r. Zindandere formasyo-
nunda bir yeflil alg çeflidi olan ve siyah benekler
fleklinde arazide kolayca fark edilebilen Mizzi-
a’lar›n çok bol bulunmas› nedeniyle birim “Miz-
zia?l› kireçtafllar›” olarak an›lm›flt›r. 

Birim içerisinde kal›nl›klar› 1-1.5 m aras›nda de-
¤iflen ve do¤rultular› boyunca yaklafl›k 1.5 km
izlenebilen kuvarsit bantlar› mevcuttur. Kireçtafl›
tabakalar› ile tamamen uyumlu olan bu bantla-
r›n alt ve üst dokanaklar› kireçtafllar› ile geçiflli
de¤ildir.  Çobangedi¤i’nin bat›s›nda aralar›nda
20-30 m uzakl›k olan 50-150 cm kal›nl›¤›nda 3
ayr› kuvarsit bant› saptanm›flt›r. 

‹nceleme alan›nda 400 m’si izlenebilen Zindan-
dere formasyonu Alada¤lar bölgesinde yaklafl›k
925 m kal›nl›¤a sahiptir.  Zengin bir makro ve
mikro fosil faunas› kapsayan birimin yafl›; 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 göre
Geç Permiyen’dir.

Zindandere formasyonu içinde ve bu formasyo-
nun Çobanda¤ nap›n›n Alagöl formasyonu ile
dokana¤›nda boksit mercekleri izlenmektedir.
Genellikle küçük boyutlu boksit mercekleri en-
der olarak 10 m kal›nl›k ve 100 m uzunluktad›r-
lar. Boksitler koyu kahverengimsi, bordomsu,
koyu sar›ms› ve yeflilimsi renkli olup, pizolitik
karakterdedir. Kil içeri¤inin fazla oldu¤u yerler
çok gevflek olup kolayca da¤›lmaktad›r, koyu
renkli olan yerler ise serttir.

Difldöken Formasyonu 

Siyah Alada¤ nap›n›n en üstünde yer alan Difl-
döken formasyonu, çal›flma alan› içerisinde
yaklafl›k K-G do¤rultusunda uzanmaktad›r (bkz.
fiekil 3). Birim, alt›ndaki Zindandere formasyo-
nu ile uyumludur. Tekeli vd. (1981) Çataloturan
ve Siyah Alada¤ nap›ndaki Triyas birimlerini Kü-
çüksu formasyonu, Ayhan (1983) ve Ayhan vd.
(1984) ise Küçüksu istifi olarak adlam›fllard›r.
Ayhan ve Langeranl› (1986), Siyah Alada¤ na-
p›ndaki Triyas yafll› birimlerin Çataloturan nap›-
na benzese de, baz› farkl›l›klar gösterdi¤ini be-
lirtmifller ve Siyah Alada¤ nap›n›n Triyas yafll›
birimlerini Difldöken formasyonu olarak tan›mla-
m›fllard›r. Birim bu makalenin yazarlar›nca da
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ayn› adla kabul edilmifltir. Formasyonda altta
Kap›zdere oolitik kireçtafl› ve Mezargedik marn-
çamurtafl› üyeleri ay›rtlanm›flt›r.

Kap›zdere oolitik kireçtafl› üyesi: Alt›ndaki Zin-
dandere formasyonu ile geçiflli olan bu birim,
Mezargedik ve Difldöken yaylalar› aras›nda ince
bir flerit halinde uzan›r. Üye oolitik kireçtafllar›
ile bafllar ve üstte killi kireçtafllar›na geçifl gös-
terir. Killi kireçtafllar› üzerinde stromatolitli kireç-
tafl› seviyesi yer al›r. Kal›nl›¤› 50-200 m aras›n-
da de¤iflen Kap›zdere oolitik kireçtafl› üyesinin
yafl› Ammodiscus parapriscus Ho, Glomospira
shengi Ho, Cyclogyra mahajeri Bronnimann,
Restocornuspira kalhouri Bronnimann, Mean-
drospira pusilla (Ho) Endothyra sp., Variostoma
sp., Earlanditina sp. fosillerine göre Skitiyen-La-
diniyen’dir (Tekeli vd., 1981).

Mezargedik marn-çamurtafl› üyesi: Kap›zdere
oolitik kireçtafllar› üzerine Siyah Alada¤ nap›
Triyas›n›n en tipik ve genifl yay›l›ml› birimi olan
marn-çamurtafl›-silttafl› ardalanmas› gelir. Yefli-
limsi, morumsu, grimsi ve kahverengimsi, ince

tabakal›, flisti görünümlü yer yer laminal› bu bi-
rim yumuflak bir topo¤rafya oluflturur. ‹çinde yer
yer kal›nl›klar› 10-40 cm aras›nda de¤iflen grim-
si kireçtafl› mercekleri izlenir. Kal›nl›¤› yaklafl›k
500 m olan üyenin yafl›, Kap›zdere oolitik kireç-
tafllar› ile ayn› fosilleri içermesi nedeniyle, Skiti-
yen-Ladiniyen’dir (Tekeli vd., 1981).

Çobanda¤ Nap›

Siyah Alada¤ nap›n›n üzerinde izlenen Çoban-
da¤ nap› ilk kez bu çal›flmada ortaya konulmufl-
tur (fiekil 4). Çobanda¤ nap›nda; Alagöl, Onba-
fl›n›n Yurdu  ve Yarp›zl›k formasyonlar› ay›rtlan-
m›flt›r (bkz. fiekil 3).

Alagöl Formasyonu 

‹nceleme alan›nda Siyah Alada¤ nap›n›n Zin-
dandere formasyonu ile beraber en genifl yay›-
l›ma sahip Alagöl formasyonu, yer yer dolomitik
seviyeler içeren kireçtafllar› ile temsil edilir. Bi-
rim inceleme alan›nda Alagöl da¤›, Maden te-
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fiekil 4. Çobanda¤› nap›na ait Alagöl formasyonu ile Siyah Alada¤ nap›na ait Zindandere formasyonu aras›nda-
ki tektonik iliflki (Pz:Geç Permiyen yafll› Zindandere formasyonu, Trd:Erken-Geç Triyas yafll› Difldöken
formasyonu, Ja: Jura yafll› Alagöl formasyonu).

Figure 4. Tectonic relation between the Alagöl formation of the Çobanda¤› nappe and Zindandere formation of the
Siyah Alada¤ napp. (Pz: Late Permian aged Zindandere formation, Trd: Early-Late Triassic aged Difldö-
ken formation, Ja: Jura aged Alagöl formation).



pe, K›l›ç tepe, Aktepe, Narp›zl› yaylas›, Karge-
di¤i, Kat›rk›r› tepe, Çobanda¤› ve Y›ld›z tepe ci-
varlar›nda yüzeyler. Ço¤unlukla Zindandere
formasyonunu, Y›ld›z tepe ve Çelerim çukuru
do¤usunda Difldöken formasyonunu tektonik
olarak üzerleyen Alagöl formasyonu üzerinde
uyumlu olarak Onbafl›n›n Yurdu formasyonu
yer al›r.

Formasyon;  Metag-Stolberger (1971) taraf›n-
dan ‘kal›n tabakal› transgresif kalker’, Tekeli vd.
(1981) taraf›ndan da ‘Divrik da¤› formasyonu’
olarak adlanm›flt›r. Ayhan vd. (1984) ise, birimi
‘Çobankayas› formasyonu’ ad›yla tan›mlayarak
formasyonu; Onbafl›n›n Yurdu laminal› kireçtafl›
üyesi, Çobangedi¤i kireçtafl› üyesi ve Hurçda¤›
kireçtafl› üyesi olmak üzere üç alt birime ay›rtla-
m›fllard›r. Hurçda¤› kireçtafl› üyesi inceleme
alan› d›fl›nda olup, Onbafl›n›n Yurdu laminal› ki-
reçtafl› üyesi de bu çal›flmada Onbafl›n›n Yurdu
formasyonu olarak tan›mlanan stramatolik ki-
reçtafllar›d›r.

Alagöl formasyonunu oluflturan kireçtafllar›
grimsi ve mavimsi, çok belirgin tabakalanma
gösteren kireçtafllar› ve tabaka kal›nl›klar›n›n gi-
derek artmas›yla geliflmifl masif kireçtafllar› ile
temsil edilir. Bu çal›flmada tabaka kal›nl›klar›
30-100 cm aras›nda de¤iflen orta-kal›n tabakal›
kesimler ile kal›n tabakal›-masif kesimler ayr›
ayr› haritalanm›fllard›r (bkz. fiekil 3). Yine ilk kez
bu çal›flmada ay›rtlanan koyu grimsi ve siya-
h›ms› dolomit ve dolomitik kireçtafllar› da kireç-
tafl› seviyesinin üzerinde yer al›r. Alagöl formas-
yonunun en üst seviyelerini oluflturan bu dolo-
mit ve dolomitik kireçtafllar›n›n yafl›, saptanan
Nautiloculina circularis (Said ve Barakat), Am-
mobaculites sp. ve Trocholina sp. gibi fosillere
dayan›larak Geç Jura (Oksfordiyen-Erken Kim-
mericiyen) olarak belirlenmifltir.

‹nceleme alan›nda 250-300 m kal›nl›k sunan
Alagöl formasyonunun Alada¤lar bölgesinde
900-1000 m kal›nl›¤a sahip oldu¤u bilinmekte-
dir. Formasyonun yafl› belirlenen; Pseudocy-
clammina sp., Sigmovalvulina sp., Textularia
sp., Trochammina sp., Kurnubia sp., Pfenderina
sp., Glomospira sp., Haurania sp., Miliolidae fo-
sillerine göre Erken-Geç Jura’d›r.

Onbafl›n›n Yurdu formasyonu 

Alada¤lar bölgesinde sadece inceleme alan›n-
da ve yak›n çevresinde gözlenen formasyonun
en genifl yay›l›m› Onbafl›n›n Yurdu, Zindandere,

Gedik tepe, 3047 m rak›ml› tepe, Saçkayas› te-
pe ve Körmenlik yaylas›n›n güneyindedir. 

Bugüne de¤in yap›lan incelemelerde içinde her-
hangi bir fosil saptanamayan birime önceki ça-
l›flmalarda Karbonifer’den Triyas’a kadar de¤i-
flik yafllar verilmifltir. Ayhan vd. (1984) ile Ayhan
ve Lengeranl› (1986) taraf›ndan birim Çobanka-
ya formasyonunun ‘Onbafl›n›n Yurdu laminal›
kireçtafl› üyesi’ fleklinde tan›mlanm›fl ve jeolojik
konumuna göre Erken Jura yafl› verilmifltir. ‹n-
celeme alan›nda yüzeyleyen birimdeki stroma-
tolitik kireçtafllar› ayr› bir formasyon olarak ka-
bul edilmifl ve Onbafl›n›n Yurdu formasyonu
olarak adland›r›lm›flt›r.

Birim, Alagöl formasyonunun dolomit-dolomitik
kireçtafllar› üzerinde uyumlu konumda yer al›r.
Üstünde de yine uyumlu konumda Yarp›zl›k for-
masyonu bulunur. Formasyon, altta kal›nl›¤›
yaklafl›k 2 m ve her yerde izlenemeyen kristali-
ze kireçtafllar› ile bafllar ve üste do¤ru stromato-
litik kireçtafllar›na geçilir. S›¤ ve s›cak denizler-
de oluflan stromatolitik kireçtafllar› arazide lami-
nal› kireçtafllar›na benzerlik gösterirler. Renkleri
alt kesimlerde bej ve gri olan stromatolitik kireç-
tafllar›nda renk üst kesimlere do¤ru giderek ko-
yulaflmakta ve siyah›ms› bir görünüm almakta-
d›r. S›¤ ortamda yaflayan stromatolitler f›rt›na
dalgalar›ndan etkilenmifller ve breflik bir durum
kazanm›fllard›r. Bu durum, Ayhan vd. (1984) ta-
raf›ndan breflleflmenin gelgit üstü bölgede çö-
kelme s›ras›nda oldu¤u gibi, diyajenez s›ras›n-
da sedimanter breflleflme fleklinde de oluflabile-
ce¤i fleklinde ifade edilmifltir. Stromatolitik kireç-
tafllar› küçük ve büyük boyutlu olmak üzere in-
celeme alan›nda en fazla k›vr›mlanman›n göz-
lendi¤i birimdir.

Stromatolitli kireçtafllar› üzerinde alttan üste
do¤ru koyu kahverengimsiden bafllayan ve gi-
derek aç›larak grimsi, yeflilimsi ve pembemsi
renkler alan dolomit seviyesi bulunmaktad›r.
Genellikle orta kal›nl›kta tabakalanmaya sahip
dolomitlerde tabaka kal›nl›klar› 20-60 cm ara-
s›nda de¤iflir.

Çal›flma alan›nda yaklafl›k 180-200 m kal›nl›¤a
sahip Onbafl›n›n Yurdu formasyonunda yafl ta-
yini yap›labilecek bir fosil bulunamam›flt›r. An-
cak Alagöl formasyonunun Geç Jura yafll› dolo-
mit-dolomitik kireçtafllar› üzerinde uyumlu ko-
numda bulunmalar› ve üzerinde de Geç Kretase
yafll› Yarp›zl›k formasyonunun yer almas›na da-
yan›larak birimin yafl› Geç Jura -Erken Kretase
olarak verilmifltir.

Gürbüz vd. 119



Yarp›zl›k Formasyonu 

‹nceleme alan›n›n güneyinde ve kuzeybat› kesi-
minde izlenen Yarp›zl›k formasyonu, önceki ça-
l›flmalarda de¤iflik yafll› kaya gruplar› aras›nda,
özellikle Jura yafll› formasyonlar içinde gösteril-
mifl ve ilk kez bu çal›flmada formasyon düzeyin-
de ele al›nm›flt›r. Tipik yüzeylemesi ve alttaki bi-
rimlerle dokanak iliflkisi en iyi Yarp›zl›k tepe ci-
var›nda görülebildi¤i için birim Yarp›zl›k formas-
yonu olarak adland›r›lm›flt›r.

Formasyon, Çobanda¤ nap›n›n en üstünde yer
al›r ve alt›ndaki Onbafl›n›n Yurdu formasyonu
ile uyumludur. Ancak taban›nda genellikle tekto-
nizma etkileri yo¤undur. Yer yer sarp ve enge-
beli görünüm sunan formasyon, grimsi, siya-
h›ms› renkten k›rm›z›ms› kahverengine kadar
de¤iflik renkler sunan kireçtafllar› ile içindeki
bantlar halinde dolomitik kireçtafllar› ile temsil
edilir. Belirgin tabakalanma gözlenen birimde
tabaka kal›nl›klar› 30-100 cm aras›nda de¤ifl-
mekte olup, tabaka kal›nl›¤›n›n artt›¤› kesimler-
de rengin koyulaflt›¤› gözlenmifltir.

Yarp›zl›k 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 göre Senomanien-Kampaniyen-Maastrih-
tiyen yafl› verilmifltir.

Ofiyolitik Melanj 

Melanj serisi bölgedeki blok hareketleri ve nap-
lanmalarla ilgili olarak bindirme hatlar› aras›nda
ince fleritler fleklinde bulunur. Siyah Alada¤ na-
p›n›n Yahyal› ve Çobanda¤ naplar› aras›ndaki
dokanaklar› hariç, di¤er naplar aras› dokanak-
larda izlenen ofiyolitik melanj inceleme alan›n›n
güneyinde yaklafl›k D-B do¤rultuda uzan›r ve
Çobanda¤ nap›n›n Yarp›zl›k formasyonunu tek-
tonik olarak üzerler.

Birim, Tekeli vd. (1981) taraf›ndan ayr›nt›l› ola-
rak incelenmifltir. Bu araflt›rmac›lar istifin Ana-
dolu’da yayg›n rastlanan ofiyolitli melanj özellik-
lerini tafl›d›¤›n› belirterek, melanj›n iç yap›s›nda
bulunan üç ana grubu ay›rtlam›fllard›r. Bu bö-
lümler; en altta düzenli istif özellikleri tafl›yan bir
bölüm, bunun üzerinde olistrostromlar›n yayg›n
oldu¤u bölüm ve en üstte düzensiz bir iç yap›n›n

hakim oldu¤u bölümdür. S›k fasiyes de¤iflimi
sunan düzenli taban istifinin yayg›n kaya türleri
bol ofiyolit k›r›nt›l›, k›r›nt›l› türbidit ve çak›l boyu
malzeme içeren tane akmas› çökelleri, pelajik
mikrit ve çamurtafllar›d›r. Olistrostrom bölümün-
de bulunan bloklar›n bir k›sm› yabanc› kökenli,
di¤er bir k›sm› da olistrostrom hamuruyla ayn›
ortamda çökelmifl ve akma s›ras›nda bloklafl-
m›fl sert veya masif birimlere aittir. Çörtlere biri-
min en üst kesiminde, yumuflak morfoloji sunan
kaotik bölümü içinde ve gelifli güzel saç›lm›fl de-
¤iflik boyutlardaki masif kaya bloklar› fleklinde
rastlanmaktad›r. Bu birim bafll›ca; volkanik flifl,
volkanotortul, olistrostrom, volkanik malzeme,
serpantinit, radyolarit, çörtlü kireçtafl›, volkanik
brefl, granodiyorit, diyabaz, gabro ve baflkalafl-
m›fl kayalar› içerir.

‹nceleme alan›nda ofiyolitik melanj, altta ince ta-
neli kumtafllar›ndan oluflan düzey ile bafllar.
Kumtafllar›n›n taze k›r›k yüzeyleri grimsi ve yefli-
limsi, ayr›flm›fl yüzeyleri de kahverengimsi renk-
tedir. Kumtafllar›n›n üzerinde ise, içinde de¤iflik
türde kireçtafl› bloklar› içeren çamurtafllar› ve
serpantinitler yer al›r. Tekeli vd. (1981)’ne göre
ofiyolitli melanj temeli oluflturan platform tipi kar-
bonatlarla çökelme dokanakl› olup, k›ta sahanl›-
¤› üzerinde Senoniyen havzas›nda geliflmifltir.

Kuvaterner

Yamaç molozu 

Mevsimler ve gece-gündüz aras›ndaki s›cakl›k
farklar›n›n fazla olmas› ile geliflen ve yo¤un fizik-
sel ayr›flma sonucu çevredeki kayalardan türe-
yen malzeme, tafl›y›c› unsurlar›n (ya¤mur, kay-
nak suyu) az olmas› nedeniyle ayn› h›zla kay-
nakland›¤› yerden uza¤a tafl›namamakta, genel-
likle yamaç molozu halinde de¤iflik formasyonlar
üzerinde yer almaktad›r. Ayr›ca Alagöl p›nar›,
Difldöken p›nar›, Çelerim çukuru ve Körmenlik
yaylas› gibi nispeten çukur alanlarda kal›n moloz
y›¤›fl›m› görülür. Farkl› flekil ve boyutta, ço¤u
keskin köfleli tane ve bloklardan oluflan yamaç
molozu ve moloz y›¤›fl›mlar›n›n kal›nl›klar› de-
¤iflken, ancak moloz y›¤›fl›mlar›n›n kal›nl›klar›
yamaç molozlar›na göre oldukça fazlad›r.

Alüvyon

Alüvyonlar›n çal›flma alan›nda sadece Kocaka-
p›z deresinin bulundu¤u kesimde izlenmesine
karfl›n, çal›flma alan› d›fl›nda Tilkitafl› Tepe’ye

120 Yerbilimleri



ve daha afla¤› kotlardaki düzlüklere kadar uzan-
d›¤› gözlenmifltir.  Alüvyonlar Siyah Alada¤ ve
Çobanda¤› birimlerinin çak›llar›n› içermektedir.
‹çerdi¤i tanelerde yuvarlaklaflma ve küresellefl-
me ola¤an olup, taneler silt-blok aras› çok de-
¤iflken boyutlar sunmaktad›r.  

YAPISAL JEOLOJ‹

K›vr›mlar

‹nceleme alan›ndaki birimlerin tamam›na yak›n›
yo¤un flekilde k›vr›mlanm›fl kireçtafllar› ile tem-
sil edilmektedir. Özellikle Onbafl›n›n Yurdu for-
masyonunun stromatolitli kireçtafllar› büyük ve
küçük ölçekte birçok k›vr›m ile en fazla k›vr›m-
lanmaya maruz kalm›fl birimdir. Buna karfl›n ay-
n› formasyon içinde dolomitlerin az k›vr›mlanma
göstermelerinin nedeni bu kayalar aras›ndaki
dayan›m farkl›l›¤›ndan ileri geldi¤i düflünülmek-
tedir. Arazi verileri ile inceleme alan›ndaki birim-
lerin farkl› iki eksen do¤rultusunda k›vr›mland›k-
lar› belirlenmifltir. En fazla izlenen k›vr›m çeflit-
leri asimetrik ve simetrik k›vr›mlar olup, bu k›v-
r›mlar, k›vr›m eksen do¤rultular›na göre afla¤›-
daki gibi grupland›r›lm›flt›r.

Eksen do¤rultular› yaklafl›k K-G olan k›vr›mlar
sadece Siyah Alada¤ nap›ndaki formasyonlarda
incelenmifltir. Eksen do¤rultular› K15D ile K20B
aras›nda de¤iflen bu k›vr›mlar ço¤unlukla kuze-
ye dal›ml›d›rlar (fiekil 5a) . Tekneli antiklinoryu-

munun K10B ve K-G do¤rultu ile devam eder-
ken do¤rultusunun Çobangedi¤i mevkiinin bat›-
s›ndan itibaren K25D ölçülmesi k›vr›m›n ikincil
k›vr›mlanma sürecinde yeniden k›vr›mlanmas›
sonucudur (fiekil 5b). K›vr›m ekseni do¤rultular›
yaklafl›k K-G olan k›vr›mlar›n yaln›zca Siyah
Alada¤ nap›ndaki birimleri etkilemeleri nedeniy-
le ‘birincil k›vr›mlar’ olarak de¤erlendirilmifltir.
Birincil k›vr›mlar bölgeyi etkileyen D-B do¤rultu-
lu s›k›flma alt›nda geliflmifltir (fiekil 6).

‹nceleme alan›nda, Maden tepesi ve Y›ld›z te-
pesi aras›nda kalan hatt›n bat›s›nda Triyas yafl-
l› birimlere rastlan›lmamaktad›r. Bu kesimlerde
Geç Permiyen yafll› birimlerin üzerine Jura-Kre-
tase birimleri gelmektedir. Maden tepesi ile Y›l-
d›z tepesi aras›ndaki hatt›n do¤usunda ise Tri-
yas yafll› Difldöken formasyonu gözlenmektedir.
Difldöken formasyonu yukar›da sözü edilen hat-
t›n daha do¤usunda, yani Mezargedik yaylas›
ile Difldöken yaylas›n›n do¤usunda, Geç Permi-
yen yafll› Zindandere formasyonu üzerine gel-
mektedir. Ancak bat› s›n›r›nda oldukça k›vr›ml›
ve Geç Permiyen yafll› Zindandere formasyonu-
nun üzerinde gözlenmektedir. Difldöken formas-
yonunun bat› s›n›r›nda oldukça yo¤un k›vr›m-
lanma gözlenmesine karfl›n do¤u s›n›r›n›n yata-
ya yak›n bir aç› ile uzanmas›, k›vr›mlanman›n
en üst hatt›n›n bat› s›n›r›nda oldu¤unu düflün-
dürmektedir. Ayr›ca Difldöken formasyonunun
bat› s›n›r›n›n bat›s›nda, baflka hiçbir yerde gö-
rülmeyifli de bu düflünceyi güçlendirmektedir.
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fiekil 5. (a) Paleozoyik - Triyas ve (b) Jura - Kretase yafll› formasyonlarda ölçülen tabakalar›n Schmidt netindeki
izdüflümleri.

Figure 5. Stereographic projections of bedding planes of (a) Paleozoic - Triassic and (b) Jurassic - Cretaceous for-
mations on the Schmidt net.  



Daha önceki çal›flmalarda Difldöken formasyo-
nunun bat› s›n›r›n›n tektonik olarak Geç Permi-
yen yafll› birimler taraf›ndan üzerlendi¤i belirtil-
mifltir. Bu çal›flmada ise, bu s›n›r k›vr›mlanma-
dan dolay› ters flekilde gözlenmektedir (fiekil 7). 

Eksen do¤rultular› K 40-60 D olan k›vr›mlar: Bu
gruptaki k›vr›mlar inceleme alan›ndaki bütün bi-
rimleri etkilemeleri nedeniyle ‘ikincil k›vr›mlar’

olarak de¤erlendirilmifltir (bkz. fiekil 5b). Birinci
k›vr›m kanatlar›nda da bazen ikinci k›vr›mlar iz-
lemek mümkündür. ‹kinci k›vr›mlar bölgeyi etki-
leyen yaklafl›k K40B do¤rultulu s›k›flma sonucu
oluflmufltur (bkz. fiekil 6). 

‹nceleme alan›nda belirlenen en önemli k›vr›m
Tekneli antiklinoryumudur. Körmenlik yaylas›n›n
hemen kuzeyinden bafllayan K-G do¤rultulu pa-
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fiekil 6. ‹nceleme alan›nda ölçülen faylar›n do¤rultu da¤›l›mlar›.
Figure 6. Distribution of the strikes of the faults  in the study area.

fiekil 7. Difldöken ve Zindandere formasyonlar› aras›ndaki yap›sal iliflki.
Figure 7. Structural relationship between the Difldöken and Zindandere formations.



ralel k›vr›mlar Tekneli antiklinoryumunu olufltu-
rur. Güneyde Körmenlik yaylas›ndan geçen
Gökgöl fay› ile s›n›rlanan Tekneli antiklinoryumu
kuzeye do¤ru yaklafl›k K-G do¤rultuda devam
eder. Genellikle asimetrik k›vr›mlar›n meydana
getirdi¤i antiklinoryum, inceleme alan›nda ku-
zeyde en son Çobangedi¤i’nin bat›s›na kadar
izlenir. Yaklafl›k 500-800 m genifllik sunan an-
tiklinoryumun ortalama 5-15o’lik dal›m› kuzey
kesimlerde 25o’ye kadar ç›kmaktad›r.

Faylar

‹nceleme alan› içerisinde birçok fay gözlenmifl-
tir. Bu faylar Schmidt a¤›ndaki yo¤unluklar› dik-
kate al›narak 4 grupta toplanm›fllard›r (bkz. fie-
kil 6).

(a) Yaklafl›k K-G do¤rultulu faylar: Bu grupta
K4D, K1B ve K12D do¤rultulu faylar yer almak-
tad›r. Gruptaki faylar›n e¤imleri 68-88o aras›nda
de¤iflmektedir.

(b) K20-50D do¤rultulu faylar: Bu grupta K21D
ve K53D do¤rultulu faylar bulunur ve e¤imleri
59-72o aras›ndad›r.  

(c ) K35-65B do¤rultulu faylar: Bu grupta K36B,
K55B ve K66B do¤rultulu ve e¤imleri 56-69o

aras›nda de¤iflen faylar yer al›r.

(d) K70-75D do¤rultulu faylar: Bu gruptaki fayla-
r›n do¤rultular› K70D, K75D ve e¤imleri 69-83o

aras›ndad›r.

Faylar›n sistemati¤i: Bölge iki ayr› s›k›flt›r›c›
kuvvet etkisine u¤rayarak günümüzdeki tekto-
nik yap›s›n› kazanm›flt›r. Bu kuvvetlerin birincisi
yaklafl›k D-B do¤rultusunda, hareket yönü bat›-
dan do¤uya do¤ru, ikincisi de yaklafl›k K40B
do¤rultulu hareket yönü kuzeybat›dan güneydo-
¤uya do¤rudur (bkz. fiekil 6). Bölgenin tektonik
evrimi sürecinde geliflen faylar evrim sürecinin
daha ileri aflamalar›nda yeniden hareketlenmifl-
lerdir. Baz› fay düzlemlerinde saptanan farkl›
do¤rultu ve e¤imli çizikler bu görüflü destekle-
yen verilerdir.

(i) Bölgenin bugünkü durumunda elde edilen öl-
çümlere göre, birincil k›vr›mlanmaya neden olan
D-B do¤rultulu s›k›flt›r›c› kuvvetler etkisinde K-G
do¤rultulu ters fay ve bindirmeler, D-B do¤rultu-
lu normal faylar ve K50D do¤rultulu sa¤ yanal
at›ml› faylar geliflmifltir (bkz. fiekil 6). Buna gö-
re; 1 numaral› gruptaki K4D, K1B ve K12D do¤-
rultulu faylar k›vr›m eksen düzlemleri veya buna
paralel yönde oluflmufl ters fay veya bindirme-

lerdir. 2 numaral› gruptaki K21D do¤rultulu fay-
lar ana y›rt›lmaya paralel sa¤ yönlü fayla gelifl-
mifltir. Bu gruptaki K53D do¤rultulu faylar sa¤
yanal at›ml› verev (sintetik faylar), 3 numaral›
gruptaki K36B, K55B ve K66B do¤rultulu faylar
ise sol yönlü verev faylard›r. K55B ve K66 do¤-
rultulu faylar antitetik faylar fleklinde de¤erlendi-
rilebilir. 4 numaral› gruptaki K70D ve K75D do¤-
rultulu faylar normal faylard›r (bkz. fiekil 6).

(ii) ‹kincil k›vr›mlanmay› gelifltiren yaklafl›k K40B
do¤rultuda s›k›flt›r›c› kuvvetlerin etkisiyle K50D
do¤rultulu ters fay veya bindirmeler, K40B do¤-
rultuda normal faylar, K80D do¤rultuda sa¤ yön-
lü at›ma sahip faylar ve K-G do¤rultuda sol yanal
at›ml› faylar geliflmifltir (bkz. fiekil 7). Buna göre
1 numaral› gruptaki faylar sol yönlü verev faylar
olmal›d›r (antitetik faylar). 2 numaral› gruptaki
K53D do¤rultulu faylar k›vr›m eksen düzlemleri
veya onun paralelinde oluflmufl ters fay veya
bindirmelerdir (fiekil 8 ve 9). 3 numaral› gruptaki
K55B ve K66B do¤rultulu faylar sa¤ yanal at›ma
sahip verev faylard›r (sintetik faylar). Bu grupta-
ki K36B do¤rultulu faylar normal faylara karfl›l›k
gelmektedir. 4 numaral› gruptaki K70D ve K75D
do¤rultulu faylar da ana y›rt›lma do¤rultusuna
paralel geliflen faylard›r (fiekil 8). 

(iii) ‹kincil k›vr›mlanma esnas›nda, birincil k›v-
r›mlanma sürecinde oluflan faylar yeniden hare-
ket kazanm›fllard›r. Birinci k›vr›mlanma sürecin-
de oluflan faylardan 1 numaral› gruptaki faylar,
k›vr›m eksen düzlemleri boyunca veya parale-
linde geliflen sol yönlü verev, 2 numaral› grupta-
ki K53D, 3 numaral› gruptaki K55B ve K66B
do¤rultulu sol yönlü faylar sa¤ yönde verev, 4
numaral› gruptaki K70D ve K75D do¤rultulu
normal faylar ise sa¤ verev yönde yeniden ha-
reketlenmifllerdir (bkz. fiekil 6).

‹nceleme alan›nda belirlenebilen önemli faylar
Yaz›p›nar, Onbafl›n›n Yurdu, Karagüney, Maden
tepe ve Gökgöl faylar›d›r. Bu faylar, genellikle iki
farkl› formasyon aras›nda dokanak olufltururlar.
Bölgenin de önemli faylar›ndan biri olan Gökgöl
fay› inceleme alan›n›n güneyinde Körmenlik yay-
las›ndan geçer ve Paleozoyik yafll› birimler ile
Alagöl formasyonu aras›nda dokanak oluflturur.
Yaklafl›k K70D do¤rultulu bu fay›n e¤imi de 60o

KB’d›r. Oblik at›ma sahip olan fayda düfley at›-
m›n en az 300 m, do¤rultu at›m›n›n da 250-350
m oldu¤u tahmin edilmektedir. Baz› kesimlerde
300 m’ye varan fay zonu gösteren Gökgöl fay›-
n›n uzunlu¤u 20 km kadard›r. ‹nceleme alan›nda
iki adet büyük bindirme fay› saptanm›flt›r. Birinci-
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sinde, D-B do¤rultulu s›k›flma kuvvetleriyle Zin-
dandere formasyonu Difldöken formasyonu üze-
rine bat›dan do¤uya do¤ru itilmifl olup, itilme en
belirgin flekilde Alagöl mevkiinde izlenir. Bu bin-
dirme fay› ile belki de Tekneli antiklinoryumuna
karfl›l›k gelen senklinal veya senklinoryumunun
bat› kanad›n›n ezildi¤i düflünülebilir. ‹kinci bindir-
me fay› Zindandere fay› içinde geliflmifltir. Fay
Körmenlik yaylas›n›n kuzeyinde, K›l›ç tepenin
hemen güneyinde aç›k flekilde görülmektedir.
Bat›ya do¤ru 10-15o bat›ya e¤imli fay›n üzerin-
deki tabakalar monoton flekilde 30-35o do¤uya
e¤imli iken, alt›ndaki tabakalar yo¤un k›vr›ml›d›r.
Tekneli yaylas› ile Körmenlik yaylas› aras›nda
kalan alan›n Alada¤lar bölgesi için oldukça yu-
muflak topo¤rafya sunmas› ve Geç Permi-
yen’den daha yafll› formasyonlar›n yüzlek ver-
mesinde bu bindirme fay›n›n önemi büyüktür. 

Eklemler

‹nceleme alan›ndaki birimler farkl› zaman ve
do¤rultuda s›k›flt›r›c› kuvvetlerin etkisinde k›v-
r›mlanma ve faylanmaya ek olarak de¤iflik yön-

lerde eklem düzlemleri ile de yer yer yo¤un fle-
kilde dilimlenmifllerdir. ‹nceleme alan›ndaki ka-
yalar, litolojik ve fiziksel özelliklerine göre farkl›
yo¤unlukta eklemlere sahiptirler. Zindandere ve
Alagöl formasyonlar›n›n kireçtafllar› ile Köflkde-
re formasyonunun kuvarsitleri de¤iflik do¤rultu-
da eklemler ile temsil edilirler. 

Paleozoyik-Triyas yafll› formasyonlarda ölçülen
eklem do¤rultu ve e¤imleri K87-89D/80-90GD,
K62-72D/89KB veya 77GB, K67B/80KD, K4-
9D/77GB, 89GB veya 79KD’yad›r (fiekil 10a).
Jura-Kretase yafll› formasyonlarda ölçülen ek-
lem do¤rultu ve e¤imleri ise K54B/72KD, K3-
10B/80-88KD veya GB, K36D/78GB,
K39B/60KD’yad›r (fiekil 10b).

SONUÇLAR 

Bu çal›flmada Siyah Alada¤ nap›na ait formas-
yonlar›n büyük bir bölümü, Çobanda¤ nap›na ait
formasyonlar›n tamam› ve ofiyolitik melanj›n kü-
çük bir bölümü incelenmifltir. Yap›lan stratigrafik
incelemeler sonucunda, bugüne kadar Siyah
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fiekil 8. ‹kincil k›vr›mlanma sürecinde oluflan yap›sal
unsurlar.

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

fiekil 9. Alagöl formasyonu içinde K50B do¤rultulu
bindirme ile iliflkili hareketin göstergeleri.

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



Alada¤ nap›na dahil edilen Geç Permiyen yafll›
Zindandere formasyonu üzerinde uyumsuz ko-
numda bulundu¤u öne sürülen Jura-Geç Kreta-
se yafll› birimlerin ayr› bir nap dilimi fleklinde yer
ald›¤› ortaya konulmufltur. Buna göre, Siyah
Alada¤ nap› inceleme alan›nda birbiri üzerinde
uyumlu konumda yer alan Karbonifer-Orta Tri-
yas yafll› birimlerle temsil edilmektedir. Erken
Permiyen yafll› Sar›oluk formasyonunun üst se-
viyelerinde Geç Permiyen geçiflinde yer alan
kuvarsitler haritalanarak ayr› bir üye fleklinde
de¤erlendirilmifltir. Çobanda¤ nap› da birbiri
üzerinde uyumlu konumda Jura-Kretase yafll›
birimleri içermektedir. Önceki çal›flmalarda Jura
yafll› birimler ile beraber de¤erlendirilen stroma-
tolitli kireçtafllar› ile dolomitler ayr› formasyon
olarak kabul edilmifltir. Bugüne de¤in de¤iflik
yafllar önerilen birimin yafl› da jeolojik konumu-
na göre Geç Jura-Erken Kretase olarak verilmifl
ve yap›lan çal›flmalarda varl›¤› ortaya konulma-
m›fl Geç Kretase yafll› birimler de ilk kez bu ça-
l›flmada belirlenerek Yarp›zl›k formasyonu ola-
rak tan›mlanm›flt›r.

‹nceleme alan›n›n ayr›nt›l› yap›sal özelliklerinin
incelendi¤i çal›flmada ise, önceki çal›flmalarda
Siyah Alada¤ nap›na dahil edilen Jura-Geç Kre-
tase yafll› birimler Çobanda¤ nap› olarak ay›rt-
lanm›flt›r. Bölgenin bugüne de¤in en az iki fark-
l› do¤rultulu s›k›flt›r›c› kuvvetlerin etkisinde alt›n-
da kalarak k›vr›mland›¤› ve k›r›ld›¤› belirlenmifl-

tir. ‹ncelemeler sonucunda bölgede iki farkl› ek-
sen do¤rultulu k›vr›mlanma ilk kez bu çal›flma
ile ortaya konulmufltur.  Bölgeyi etkileyen birinci
s›k›flt›r›c› kuvvet yaklafl›k D-B do¤rultulu olup,
eksen do¤rultular› yaklafl›k K-G olan k›vr›mlar›n
geliflmesine neden olmufltur. ‘Birincil k›vr›mlar’
olarak tan›mlanan bu k›vr›mlar sadece Siyah
Alada¤ nap›ndaki birimlerde (Karbonifer-Orta
Triyas) izlenmifltir. ‹kinci s›k›flt›rma kuvveti ise,
yaklafl›k K40B do¤rultusundad›r ve eksen do¤-
rultular› K40-60D olan k›vr›mlar› oluflturmufltur.
Çal›flma alan›ndaki tüm birimleri etkileyen bu
k›vr›m grubu da ‘ikincil k›vr›mlar’ fleklinde adlan-
d›r›lm›flt›r. 

Ayr›ca inceleme alan›n›n ekonomik önemini ifa-
de eden kurflun-çinko (Pb-Zn) cevherleflmeleri-
nin k›vr›m eksenlerine uygun olarak zenginlefl-
me gösterdikleri saptanm›flt›r. Pb-Zn maden ya-
taklar›n›n gerek K-G yönlü birincil k›vr›mlara,
gerekse K40-60D olan ikincil k›vr›mlanmalara
uygun olarak bulunmas›, cevherleflmeler üze-
rindeki tektonik etkinin ve dolay›s›yla bölgenin
yap›sal özelliklerinin iyi bir flekilde bilinmesinin
gereklili¤ini göstermektedir.
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teflekkür ederler.
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fiekil 10. (a) Paleozoyik - Triyas ve (b) Jura - Kretase yafll› formasyonlarda ölçülen eklemlerin Schmidt netindeki
izdüflümleri.

Figure 10. Stereographic projections of joints of (a) Paleozoic - Triassic and (b) Jurassic - Cretaceous formations
on the Schmidt net.
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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. Illite 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.

ÖZ

Çal›flma alan›, Ankara’n›n kuzeydo¤usunda ve Üst Kretase-Tersiyer yafll› sedimanter birim ofiyolitik temelin
üzerinde uyumsuzlukla yer almaktad›r. Çal›flma alan›nda, örnekler ölçülü stratigrafik kesitler boyunca al›nm›fl ve
Üst Kretase-Tersiyer istifinin kil mineralleri X-›fl›nlar› analiz teknikleri ile tan›mlanm›flt›r. Kil minerallerinin kökeninin
ayd›nlat›lmas› bu çal›flman›n amac›n› oluflturmaktad›r. Simektit Üst Kretase birimleri içinde hakim mineral olarak
belirlenmifltir. Paleosen birimleri içinde simektit ve 14S-14C en bol bulunan minerallerdir. Alt Eosen yafll› biriml-
erde simektit ve korensit, Orta Eosen yafll› birimlerde  simektit ve kaolinit tespit edilen minerallerdir. ‹llit ve klorit
tüm istif boyunca az olarak tespit edilmifltir. Kil fraksiyonunun ana ve eser element analizleri yap›larak simektitler-
in yap›sal formülleri hesaplanm›fl ve simektitler baydelit ve saponit olarak belirlenmifltir. Ana ve eser element anal-
iz sonuçlar›na göre,  sedimanlar ultramafik ve metamorfik olmak üzere iki  farkl› kaynaktan türemifllerdir.

Anahtar Kelimeler: Kil mineralojisi, Kretase, Kalecik, Tersiyer, Türkiye.
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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 Gündo¤du, 1980). A detailed
stratigraphical study of the region has been car-
ried out by Çapan 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

Figure 1. Location map of the study area (after Ça-
pan and Buket, 1975). 

fiekil 1.Çal›flma alan›n›n yer bulduru haritas› (Çapan
ve Buket, 1975’den al›m›flt›r). 

Figure 2. Stratigraphic sequence of the study area
(after Çapan and Buket, 1975).

fiekil 2. Çal›flma alan›n›n stratigrafik istifi (Çapan ve
Buket, 1975’den al›m›flt›r).

(Figure 2). The Lower Cretaceous-Campanian
Aktepe-Gökdere formation with ophiolithic me-
lange characteristics is located at the base (Ça-
pan and Buket 1975). The Campanian Bulduk
Tepe formation unconformably overlies the Akte-
pe-Gökdere formation and consists of analcime
bearing volcanic rocks. The Maastrichtian Kena-
n›ndere 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 Sak›zl›k Tepe formation un-
conformably overlies the Kenan›ndere 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 K›fllaba¤tepe formation unconfor-
mably overlies the Tatarilyas formation, and at its
bottom conglomerates appear and grade into
sandstones. The Lutetian aged Yan›kkafatepe
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.

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 Gündo¤du
(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 K›fllaba¤tepe 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

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. Illite
and chlorite are the other clay minerals found in
minor quantities (Figures 4 and 5). In the Midd-
le Eocene Yan›kkafa 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 Kenan›ndere 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 Kenan›ndere
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 K›fllaba¤ Tepe
formation.   Clay fractions of the KB1-11 and
KB1-12 sandstone samples  are rich in Al2O3,
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 Al2O3-K2O, Fe2O3-
MgO, TiO2-Fe2O3 and  negative correlations
are observed between Al2O3-MgO. This result
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Table 1. Abundance of  clay minerals in the study area.
Çizelge 1. Çalıflma alanında kil minerallerinin bollukları.

Age Clay minerals
Smectite Corrensite Kaolinite Illite Chlorite 14s–14C

M. Eocene ++ - +++ + + +
L. Eocene +++ +++ - + + +
Paleocene +++ ++ - + + +
U. Cretaceous +++ - - + + +
+++ very abundance, ++  less abundance, + very few abundance, - none



Figure 3. Clay mineral distribution of the KB1 measured stratigraphical section taken from the study area (Sheet
number: Çank›r› H31-d1, Coordinates: 499 434-497 437, 519 429-518 429).

fiekil 3. Çal›flma alan›ndan ölçülen KB1 stratigrafik kesitine ait kil mineral da¤›l›m› (Pafta numaras›: Çank›r› H31-
d1, Koordinatlar: 499 434-497 437, 519 429-518 429).

is correlated with the di- or tri-octahedral clay
mineral composition. The amounts of Al2O3
and MgO are high in the Cretaceous sedi-
ments, while the values of Fe2O3 and MgO are
high in most of the Paleocene and Lower Eo-

cene sediments. The trace element chemical
analysis results obtained from three clay fracti-
ons are given in Table 4. The clay fractions of
two samples, which include more corrensite,
have high Ni, Co, Cr and low Ba values, which
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Figure 4. Clay mineral distribution of the KG1 measured stratigraphical section taken from the study area (Sheet
number: Çank›r› H31-d4, Coordinates: 454 349-468 377).

fiekil 4. Çal›flma alan›ndan ölçülen KG1 stratigrafik kesitine ait kil mineral da¤›l›m› (Pafta numaras›: Çank›r› H31-
d4, Koordinatlar: 454 349-468 377).

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.
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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. Illite 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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Figure 5. Clay mineral distribution of the KK1 measured stratigraphical section taken from the study area (Sheet
number: Çank›r› H31-d4, Coordinates: 480 376-480 372).

fiekil 5. Çal›flma alan›ndan ölçülen KK1 stratigrafik kesitine ait kil mineral da¤›l›m› (Pafta numaras›: Çank›r› H31-
d4, Koordinatlar: 480 376-480 372).



6) from magmatic rocks as reported by Chamley
(1989) and Millot (1970). Trioctahedral saponites
are rich in Mg, Fe and Ti.  In the detrital units,
high contents of Fe and Ti may indicate that they

have been formed from in-situ transformation of
the clastic material from the ultramafic rocks.
High abundances of Ni, Co and Cr in corrensite
also show the presence of ultramafic rocks in the
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Table 2. Results of the chemical analyses of the smectites.
Çizelge 2. Simektitlerin kimyasal analiz sonuçları.

Sample No. KB1 – 01 KB1 – 02 KB1 – 03 KB1 – 04 KB1 – 05 KB1 – 06 KB1 – 08 KB1 – 28

SiO2 51.05 54.55 52.62 50.45 49.88 56.12 55.15 51.20
Al2O3 12.75 16.23 12.79 11.27 17.97 15.84 20.02 11.17
MgO 9.38 6.71 10.62 12.48 6.27 3.49 2.10 12.02
CaO 0.64 0.36 0.64 1.29 0.70 0.39 1.07 0.77
Fe2O3 11.88 8.33 11.56 10.65 10.56 12.30 9.18 11.42
MnO 0.07 0.05 0.08 0.05 0.03 0.00 0.01 0.07
TiO2 1.06 0.59 0.72 1.03 0.92 0.83 0.92 0.91
Na2O 1.12 0.56 0.64 0.50 0.17 0.96 0.48 1.30
K2O 2.49 2.55 2.72 2.01 3.06 2.77 1.80 1.02
P2O5 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

Si+4 3.58 3.73 3.60 3.55 3.49 3.77 3.62 3.58
Al+3 0.42 0.27 0.40 0.45 0.51 0.23 0.38 0.42

Al+3 0.63 1.04 0.63 0.49 0.97 1.02 1.14 0.50
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
Ti+4 0.05 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05

Ca+2 0.02 0.01 0.02 0.05 0.02 0.01 0.08 0.03
Na+1 0.15 0.07 0.08 0.07 0.02 0.12 0.14 0.17
K+1 0.22 0.22 0.24 0.18 0.27 0.24 0.27 0.09

LOI: Loss of ignition
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Table 3. Results of  the chemical analyses of the non-monomineralic clay fraction.
Çizelge 3. Monomineralli olmayan kil fraksiyonuna ait kimyasal analiz sonuçları.

Sample No. KB1 – 11 KB1 – 12 KB1 – 18 KB1 – 30 KG – 21 KG – 41 KG – 45

SiO2 53.30 55.81 50.13 50.42 50.00 48.28 53.64
Al2O3 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 15.23 13.82
CaO 0.60 0.15 0.45 0.47 0.00 1.10 0.45
Fe2O3 9.30 9.53 13.19 12.27 12.11 11.29 10.30
MnO 0.03 0.05 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07
TiO2 0.68 0.88 1.39 1.21 1.06 1.14 1.06
Na2O 0.42 0.57 0.95 1.73 0.00 0.41 0.33
K2O 2.97 3.24 1.03 1.33 1.41 0.99 1.52
P2O5 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,1I,1C 9S,1I 8S,2(S-C) 8S,1C,1(S-C) 8S,1C,1I8S,1C,1(S-C) 8S,1I,1C
(S:Smectite, I:Illite, C:Chlorite, S-C: Smectite-Chlorite, LOI: Loss of ignition)
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source area. Similar cases were reported by
Bayhan (1981), Bayhan and Yalç›n (1990), Yal-
ç›n and ‹nan (1999), Yalç›n et al. (1997), ‹çöz and
Türkmeno¤lu (1997), and Mongelli (2004). Illites
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 Yalç›n
(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.

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. Illite and kaolinite minerals have probably
have derived from the metamorphic and/or
igneous rocks in the source area.
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Figure 6. Smectite lamellaes within matrix and feld-
spars.

fiekil 6. Matriks ve feldispatlar içinde simektit lamelleri.

Table 4. Results of  the trace element analyses of the
clay fraction (ppm).

Çizelge 4.Kil fraksiyonunun iz element sonuçları (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,1I 8CR,1I,1C 8CR,1I,1C
(S:Smectite, CR:Corrensite, I:Illite, C:Chlorite)
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