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1908-1998 yillan arasinda Ceyhan-Misis, Adana bolgesindeki
depremlerin Coulomb etkilesimleri, Turkiye

Coulomb stress interactions of earthquakes that occurred between 1908
and 1998 in Ceyhan-Misis region, Adana, Turkey

Ugur TEMiZ
Bozok Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakdiltesi, Jeoloji Mihendisligi Bélim,
66100 Yozgat

0oz

Ceyhan-Misis Bolgesinde 17 Subat 1908 tarihinde blyikligid Mg 6.0 olan bir deprem meydana gelmistir.
Bu depremden yaklasik 37 yil sonra 20 Mart 1945 tarihinde buyukligu Mg 5.7 olan baska bir deprem daha
olusmustur. En son deprem ise M 6.1 buyukligunde olup 27 Haziran 1998 tarihinde meydana gelmistir.
Bu calismada, Coulomb gerilme degisimleri yontemi kullanilarak, 27 Haziran 1998 Ceyhan-Misis
depremine onceki depremlerin etkileri arastirilmistir. 17 Subat 1908 depremi, 20 Mart 1945 depreminin
oldugu bolgede -0.644 ile -0.821 bar arasinda degisen gerilme dugusune neden olmus benzer sekilde 20
Mart 1945 depremi de 27 Haziran 1998 oldugu bdlgede -0.087 ile -0.101 bar arasinda degisen gerilme
dislst meydana getirmistir. Ceyhan-Misis bolgesindeki 17 Subat 1908, 20 Mart 1945 depremleri ile 27
Haziran 1998 depremlerinin birbirlerini tetiklemedikleri belirlenmistir. Bu durumun, en dnemli sebeplerinden
birinin 17 Subat 1908 ve 20 Mart 1945 depremlerinin lokasyonlarinin tam olarak bilinememesinden
kaynaklandigi sonucuna varilmistir. 27 Haziran 1998 depremi ise Ceyhan-Misis bolgesinde 0.2 bar ile 2.2
bar arasinda degdigen gerilme artiglari meydana getirmistir.

Anahtar Kelimeler: Ceyhan-Misis; tetikleme; Coulomb; gerilme.

ABSTRACT

An earthquake (Ms 6.0) occurred by February 17",1908 in Ceyhan-Misis Region. After 37 years from this
earthquake, another earthquakes (M 5.7) occurred by March 20", 1945 and lastest earthquake(M; 6.1)
occured June 27", 1998. In this study, the effect of the previous earthquakes on the June 27", 1998
Ceyhan-Misis earthquake, the influence of the February 17”1908 earthquake on the March 20", 1945
earthquake, and the seismic hazard in the Ceyhan-Misis region are investigated using Coulomb failure
stress. February 17",1908 earthquake decreased the static stress where occured March 20", 1945
earthquake by between -0.644 and -0.821 bars. In the same way, March 20", 1945 earthquake also
decreased the static stress where occured June 27" 1998 earthquake by between -0.087 ile -0.101 bars.
February 17th,1908, March 20", 1945 and June 27", 1998 earthquakes did not trigger each other in
Ceyhan-Misis region, it is one of the most important reason is not known exactly February 17th,1908 and
March 20", 1945 earthquakes locations were concluded. June 27", 1998 earthquake increased the static
stress in Ceyhan-Misis region by between 0.2 bar and 2.2 bars.

Keywords: Ceyhan-Misis; trigger; Coulomb; failure stress.



GiRiS

Sismik etkinligin yodun oldugu bolgelerdeki
depremler arasindaki iligkinin ortaya konmasi
agisindan oldukga ilgi ¢ekici sonuglar vermektedir.
Bu iligkilerin ortaya konmasiyla kisa ve uzun
stirede sismojenik kaynaklarin Uretebilecegi
sismik etkinlikler hakkinda bilgi edinilebilmektedir.
Bilindigi Uzere, bir deprem kendisinden sonra
meydana gelebilecek depremlerin normal olug
zamanini 6ne c¢ekebilmekte, geciktirebilmekte
veya onlar tetikleyebilmektedir. Yerkabugunda
meydana gelen hareketlere bagl olarak dusik
hizda bir gerilme birikimi meydana gelmekte ve bu
gerilmeler depremlerle bosaltiimaktadir. Bir fay
dizleminde gelisen hareketlenmeye bagli olarak
olusan depremler gerilmeyi disurmekte ve buna
bagli olarak bu bélgede tekrar gerilme birikimi
oluncaya kadar depremler tekrar olusmamaktadir.
Fakat bir deprem olusumundan sonra da efektif
geriime olusmakta ve Uzerinde halihazirda bir
gerilme birikimi olan komsu faylarda vyeni
depremlerin olugsmasina sebep olabilmektedir
(Chinery, 1963).

Faylarin hareketi neticesinde meydana gelen yer
degistirmelerin neden oldugu Coulomb gerilme
degisiminin deprem civarinda bulunan diger faylar
Uzerindeki kirilma gerilmesine olan etkisi 1980
yilindan itibaren yogun bir sekilde incelen-
mektedir. Stein vd., (1997) ve Nalbant vd., (1998)
yaptiklari galismalarda izmit Kérfezi'nin sismik risk
altinda oldugunu belirtmigler ve daha sonra bu
bolgede M, 7.4 bulylkliginde bir deprem
meydana gelmistir. Barka (1999) ise, bu depremi
olusturan fayin komsu segmentlerinde gerilme
artisinin oldugunu belirtmis ve yaklasik 3 ay sonra
kinlan fay segmentlerinin dogu ucundaki Bolu-
Dlizce segmentinde M, 7.2 blyukliginde yikici
bir deprem meydana gelmistir. Kaliforniya
depremleri kullanilarak yapilan calismalarda da,
bir depremin olusturdugu gerilme alani igerisinde
yer alan bir depremin olusumunu, belirli bir sekilde
etkiledigi bir ¢ok arastirici tarafindan ortaya
konulmustur (Stein ve Lisowski, 1983; King vd.,
1994; Hudnut vd., 1989; Harris ve Simpson, 1992;
Jaumé ve Sykes, 1992; Oppenheimer vd., 1998,
Lin and Stein, 2004).

TEMiz

Bu calismada da, Coulomb gerilme analizi
yontemi  kullanilarak  Ceyhan-Misis  (Adana)
bdlgesinde 1908 yilindan gunumize kadar olan
zaman diliminde U¢ blylk depremin, birbirlerinin
olusumlarini etkileyip etkilemedigi arastirilacaktir
(Sekil 1). Bu depremlerden ilki 17 Subat 1908
yilinda, ikincisi 20 Mart 1945 tarihinde ve son
deprem ise 27 Haziran 1998 yilinda meydana
gelmistir. Bu bolgenin genel tektonik konumuna
bakildiginda Afrika-Arap ve Anadolu levhalarinin
kesisim yaptigi bolgede yer almaktadir (Sekil 2).
Adana Havzasi, tektonik agidan Olii Deniz Fay
Zonu (ODFZ) ile Karatas-Osmaniye fay zonlarinin
(KOFZ) kesisim yaptigi alaninin batisinda yer
almaktadir (Sekil 2). Bu bdlge Demirtas ve Yilmaz
(1996) tarafindan Andirin sismik boslugu olarak
tanimlanmistir. Bu bdlgede yer alan aktif faylarin
en 6nemlisi KOFZ'dur. Sol yanal dogrultu atimli
olan bu fay zonu guneybatida Karatas ile
Osmaniye arasinda yer alir. KOFZ, yaklasik 75
km uzunlugunda ve K40°-45°D uzanimli, birbirine
kosut ve yari kosut faylardan olusmaktadir. Bu fay
zonunun igerisinde yer alan ve Misis’in giineyinde
yer alan Nur dagi (758 m) ylkselimine paralel
olarak uzanan Misis-Ceyhan Fayrdir (Sekil 2). Bu
zon igerisindeki faylar yaklasik K45°-50°D
uzanimh ve 10 ile 30 km uzunluga sahip olan
birbirine paralel olarak uzanan faylardan olugsmak-
tadir (Sekil 2). Barka ve Akylz (1998), 27 Haziran
1998 depremini olusturan fayin KOFZ igerisindeki
sol yanal dogrultu atimli Misis-Ceyhan Fay’i
oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2).

METOD VE KABULLER

Coulomb gerilme degisimi, yari uzayda oldugu
dislUnulen dikdortgen bir fay dizlemi igin
hesaplanmaktadir (Okada, 1985).

Ao = AT - p'Ac, (1)

At fay dizlemi Uzerindeki makaslama gerilme-
sindeki degisim, Ao, ise fay dizlemine dik
olarak gelisen normal gerilmedeki degisimdir.
Mise efektif surtinme katsayisidir, bu katsayi
laboratuvar deneylerinde 0-0.8 arasinda degis-
mektedir, genel kabul olarak bu katsayi hesap-
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lamalarda 0.4 olarak kabul edilmektedir (King
vd., 1994).

Bu nedenle, bu ¢alismada da 0.4 olarak hesap-
lamalara dahil edilmistir. Bu degerlerin hesapla-

3

masi sonucu elde edilen Coulomb gerilme
degisimini ifade eden Ao; degerinin pozitif
olmasi gerilme degerinin arttiyina, negatif
citkmasi ise gerilmenin dustigd anlamina
gelmektedir.

36°00' 36°30'

|

37°00' 37°00'

27 06 1998 M_6.1—

0 0 20
36“30I -, -
35°00' 35°30' 36°00' 36°30'

Sekil 1. Coulomb gerilme modellemesinde kullanilan depremlerin lokasyonlari ve 1900-2009 Yillari
arasinda Adana-Ceyhan-iskenderun boélgesindeki deprem etkinligi ile 27 Haziran1998 Misis-Ceyhan
Depreminin odak mekanizmasi ¢dzimii (Tan, 2004) (Deprem verileri Bogazici Universitesi, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi).

Figure 1. Location map of earthquakes used for Coulomb stress modelling, and activity of
earthquakes are located in Adana-Ceyhan-Iskenderun region from 1900 to 2009 with June 27th, 1998
Misis-Ceyhan earthquake focal mechanism solution (Tan, 2004) (Earthquake data were taken from
the Bogazici University Kandilli Observatory And Earthquake Research Institute).
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Sekil 2. a) Alp-Himalaya orojenin giiney Anadolu bélimuindeki ana jeolojik yapilar ve g¢alisma alani
b)Adana Baseni ve iskenderun korfezinin bolgesel genel jeoloji haritasi ile ana faylar (Girsoy vd.’den
(2003) degistirilerek alinmistir).

Figure 2. a) Outline tectonic map of the southern Anatolian sector of the Alpine Himalayan orogen and
the location of the study area. b) Regional geological map of the Adana Basin-Gulf of Iskenderun
(modified from Glirsoy vd., 2003 ).
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Bir depremin neden oldugu gerilme degisimin
hesaplanmasinda kullanilan  parametrelerin
saglikli olmasi yapilan hesaplamalarin dogruluk
derecesini artirmaktadir. Statik Coulomb geril-
me degisiminin hesabinda, faya ait parametre-
ler kullaniimaktadir. Bu parametreler fayin
dogrultusu, uzunlugu, egimi, fay zonunun
genisligi, kayma miktari gibi parametrelerden
olusmaktadir. Bu parametreler ne kadar dogru
ise bu statik geriime dedisimi de bununla
orantili olarak dogru olmaktadir. Bu galismada,
tarihsel déonemde olmus olan depremlere ait
yeterli bilgi olmadigi icin bélgede meydan gelen
depremlere olan gerilme etkileri g6z ardi
edilmistir (Cizelge 1). Ceyhan-Misis bolgesinde,
17 Subat 1908, 20 Mart 1945 ve 27 Haziran
1998 vyillarinda meydana gelen depremlere
bagh olarak gelisen, gerilme degisimi ve birbir-
lerine olan gerilme etkileri incelenecektir (Cizel-
ge 2). Bu depremlerden, 17 Subat 1908 ve 20
Mart 1945 tarihlerinde olan depremlerin odak
mekanizmasi ¢ézUmu ve arazi ¢alismalarindan
derlenmig olan bilgiler eksiktir. Sadece deprem-
lerin buyuklukleri, enlemleri ve boylamlari bilin-
mektedir. Bu iki depremin, derinlik parametre-
lerinin eksik olmasi nedeni ile Ceyhan-Misis
bdlgesindeki, 1900°’den ginumuize kadar olan
yaklagik 1500 depremin, odak derinliklerinin
ortalamasi olan 13 km, depremlerin odak
derinligi olarak kabul edilmistir (Cizelge 2). 27
Haziran 1998 depreminin ise odak mekanizma
¢6zumu, buydklugu, enlem, boylam ve derinligi
gibi bilgiler mevcuttur (Cizelge 2). Bu deprem,
yuzeyde kirik olusturmamis fakat ylzeyde
sivilasmalar meydana getirmistir (Demirtas,
1999). Nalbant vd.’nin (2002) Dogu Anadolu
Fay Zonu'nda 1822-1971 yillarinda arasinda
meydana gelen depremlerin birbirleri ile olan
etkilesimlerini faylara ait parametreleri Wells ve
Coppersmith  (1994) tarafindan gelistirilen
ampirik formulleri kullanarak Uretip hesaplamig-
lardir. Bu ¢alismada da onlar gibi dogrultu atimli
faylar icin gelistirilen formiller kullanilarak fayin
uzunlugu ve fay zonu genisligi hesaplanmistir
(Cizelge 2). 17 Subat 1908 ve 20 Mart 1945
depremlerinin Coulomb gerilmesi hesaplamasi
yapilirken, bodlgedeki faylarin egemen dogrultu-
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lari  kullanilarak hesaplanmistir. Depremileri
olusturan kaynak faylarla ilgili yeterli bilgi
olmamasi sebebiyle, bdlgede sol yonll faylarin
egemen oldudu g6z 6nune alinarak, egim
miktari 90° ve rake (yan yatim agisi) ise 0°
kabul edilerek hesaplamalara dahil edilmistir.
Ayrica, calisma alanindaki incelenen faylardaki
depremlere ait atim degerleri, hesaplamalarda
kullanilmadigi i¢cin faylarin ug¢ kesimlerinde
meydana gelebilecek yapay gerilme artiglarini
engellemek icin “taper” dizeltmesi yapilarak
modellemeler yapilmigtir.

CEYHAN-MiSiS BOLGESINDEKI
DEPREMLERIN COULOMB GERILME
MODELLERI

Ceyhan-Misis bolgesinde, oOncelikli olarak 17
Subat 1908 ve 20 Mart 1945 yilinda M 6.0 ve
Ms 5.7 olarak meydana gelen depremlerin
modellemesi yapilmistir. Bu depremleri olustu-
ran faylara ait yeterli bilgi mevcut degildir. Bu
nedenle daha o6nceden bahsedilen ampirik
formillerden elde edilen degerler (Fayin
uzunlugu, Fay zonu genigligi) ile bu bolgedeki
faylarin genel konumlari dikkate alinarak, U¢
farkl dogrultu (K53D, K40D ve K30D) igin
Coulomb gerilme degisim modelleri olusturul-
mustur. ik olarak, 17 Subat 1908 depreminin,
20 Mart 1945 depreminin olugsumuna etkisi
arastinimistir (Sekil 3). Daha 6nce bahsedilen
kabullerle 13 km derinlikte, fayin dogrultusunun
K53D, K40D ve K30D dogrultusu olmasi
durumunda, 1945 depreminin dig merkezinin
oldugu yerde sirasiyla -0.644 bar, -0.789 bar ve
-0.821 barlhk gerilme dususleri oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 3). 20 Mart 1945 yilinda olan
depremin de ayni sekilde, 27 Haziran 1998
yilinda olan depremin dig merkezinin oldugu
alandaki geriime degisimi incelenmistir (Sekil
3). Bu durumda da sirasiyla -0.087 bar, -0.107
bar ve -0.101 bar’lik gerilme dususleri oldugu
belirlenmistir (Cizelge 3). Sekil 4a’ da ise Ug
blylk depremin olusturdugu gerilme alanini 20
km derinlikte (27 Haziran 1998 depremin odak
derinligi oldugu bu derinlikte hesaplanmistir
(Cizelge 2) ve optimum dogrultu atimda



olusturmus oldugu gerilme alanlarindaki degi-
simi incelenmigtir. Buradaki hesaplamalarda
100 barlik bir bdlgesel gerilme kabul edilmigtir.
Bu modellemeye gore, 20 Mart 1945 depremi-
nin, 17 Subat 1908 depreminin meydana getir-
digi gerilme alani diginda meydana geldigi, ayni
sekilde 20 Mart 1945 depreminin olusturdugu
gerilme alani disinda da 27 Haziran 1998
depreminin meydana geldigi gbézlenmistir. 27
Haziran 1998 tarihinde meydana gelen depre-
min ise gerilme artiginin en iyi gézlendigi 5 km
derinlikte olusturdugu gerilme dagiliminin belir-
lenmesi igin hazirlanan Coulomb gerilme mode-
line goére ise dort ara yonde (KD-GD-GB-KB) en
digtuk 0.2 bar ve depremin merkezine yakin
alanlarda ise 2.2 bar’ a ulagsan gerilme degerleri
meydana gelmistir (Sekil 4b). Ayrica, 27 Hazi-
ran 1998 depremi ile artgi depremler arasindaki
iliski de incelenmig ve art¢l depremlerin genelde
gerilme dagihminin kuzeydogdu lobunda yodun-
lastigi gézlenmistir (Sekil 5).

TEMiz

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Ceyhan-Misis bolgesinde meydana gelmis olan
U¢ buydk depreme ait Coulomb geriime
modelleri olusturulmustur. Bu modellemeler
yapilirken, en buyudk sorunu 17 Subat 1908 ve
20 Mart 1945 depremlerine ait yeterli bilgilerin
olmamasi olusturmustur. 17 Subat 1908
tarihinde meydana gelen Mg 6.0
blyuklagundeki depremi olusturan fayin degisik
dogrultulari da hesaba katilarak elde edilen
Coulomb gerilme modellerine gére, 20 Mart
1945 tarihinde meydana gelen depremin
olusuma etki etmedigi, ayni sekilde 20 Mart
1945 tarihli deprem igin olusturulan modellere
gore de, 27 Haziran 1998 tarihinde meydana
gelen depremin dis merkezinin oldugu alanda,
20 km derinlikte gerilme degerlerinde duguglere
neden oldugu belirlenmistir (Sekil 3).

Cizelge 1. Adana-Ceyhan bélgesindeki tarihsel depremler.
Table 1. Historical earthquakes around Adana-Ceyhan region.

Tarih Enlem Boylam Siddet(l,) Yer veya Etkilenen Alan Kaynak

14.05.290 37.06 35.8 VI Ceyhan, Tarsus, icel Soysal vd., 1981
10.08.1114 | 36.5 35.5 IX Ceyhan, Antakya, Maras Soysal vd., 1981
1855 37.06 35.75 i Ceyhan Soysal vd., 1981

Cizelge 2. Adana-Ceyhan bélgesindeki modellenen depremlere ait parametreler.
Table 2. Parameters of modelled earthquakes around Adana-Ceyhan region.

. Saat Enlem | Boylam h S1 | D1 |R1| S2 | D2 | R2
Tarih M) | KU | FzG | S | oo | | S5 B2 e g K
e | ® | ® | @km | ™ alaolololale

17.02 -
1908 03:00 37.40 35.80 13 6.0 13.21 7.07 - - - - - - - 1
20.03 07:58:49 37.40 35.40 13* 57 8.31 5.41 - - - - - - - 2
1945
2706 33 50 85 10 319 80 175 | SY 3
) 13:55:54 36.85 35.33 6.1 15.41 7.73 4
1998 20 51 77 17 317 73 166 | SY 5

Tabloda kullanilan kisaltmalar: h: derinlik, Ms:YUzey dalgasi buyikligu, S: Dogrultu, D: Egim, R: Rake, FK:Fay
Karakteri, SY: Sol yanal dogrultu atimli fay, BUKRDAE: Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitisi. Wells ve Coppersmith(1994) dogrultu atimh faylar igin gelistirdigi ampirik formilleri
kullanilarak (M=a+b*log(KU) ve M=a+b*Log(FZG), KU: kirik uzunlugu, FZG: Fay zonu genisligi hesaplanmistir.

*17 Subat 1908 ve 20 Mart 1945 yilindaki depremlerin odak merkez

i derinlikleri, calisma alaninda meydana

gelen yaklasik 1500 adet depremin odak merkezi derinliklerinin ortalamasi alinarak hesaplamalarda kullaniimistir.
K - Tabloda kullanilan kaynaklar: 1. BUKRDAE, 2. Ambraseys (1988), 3. Aktar vd. (2000), 4. Tan (2004), 5. Tan

vd. (2008).
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Cizelge 3. 1908 ve 1945 depremlerini olusturdugu dusundlen farkh dogrultulardaki (K50D, K40D,
K30D) faylar i¢in 13 km’de derinlikteki Coulomb gerilme degerleri.

Table 3. It is thought that different oriented faults (N50E, N40E, N30E) caused 1908 and1945
earthquakes Coulomb stress values at 13 km depth.

Hesaplama- dogrultu egim kayma dogrultu egim kayma dogrultu egim kayma
larda agisl agisl agisl
kullanilan

faylara ait 53 90 00 40 90 00 30 90 00
konumlar

Gerilme

degisimleri Shear Normal Coulomb Shear Normal Coulomb Shear Normal Coulomb
(bar)

ko (a) -0.523 -0,302 -0,644 -0,567 -0,554 -0,789 -0,523 -0,746 -0,821
5

gf (b) -0,152 0,164 -0,087 -0,145 0,095 -0,107 -0,120 0,048 -0,101

NOT: (a) - 17 Subat 1908 depreminin 1945’ne etkisi, (b) - 20 Mart 1945 depreminin 1998’ne etkisi

Bu durumun, 6énemli 6lglide 17 Subat 1908 ve
20 Mart 1945 depremlerinin lokasyonlarinin tam
olarak bilinememesinden kaynaklandigi dusu-
nilmektedir. Ornegin; 20 Mart 1945 depremi
Adana, Ceyhan, Tarsus, Misis, ve Antakya
civarinda siddetle algilandigi ve Misis, Ceyhan
ve Kozan'da ise can kaybina ve blylk hasara
yol actigi rapor edilmistir (Eyidogan vd., 1991).
Bu durum g6z 6niune alindiginda, 20 Mart 1945
depremini olusturan kaynak fayin, yikici etki
yaptigi Ceyhan-Misis bdlgesindeki Nur dagi
yukselimine paralel uzanan KD-GB uzanimli
Misis-Ceyhan Fayi olma ihtimali gok yiksektir
(Sekil 2). Hesaplamalarda kullanilan 20 Mart
1945 depreminin lokasyonu ile Ceyhan’a olan
uzaklik ise yaklagik 50 km’dir (Sekil 1). Eger, 20
Mart 1945 depremi, Misis-Ceyhan Fayr'na bagl
olarak olusmasi durumunda, bu depremin 27
Haziran 1998 depreminin olusumuna etkisinin
olacagi da olasilik dahilindedir. Yine benzer
sekilde 17 Subat 1908 depreminin, Ceyhan-
Misis Fayr'nin kuzey ucunda olmasi durumun-
da, 20 Mart 1945 depreminin olusumu veya
erken olmasina neden olacak gerilme artisi
meydana getirmis olmasi da olasidir.

Sekil 4b’de, 27 Haziran 1998 tarihinde
meydana gelen depremin odak mekanizmasi
¢6zimu ve ampirik olarak hesaplanan fay

uzunlugu ve genigligi parametreleri kullanilarak
hesaplanan Coulomb gerilme modelinin KD ve
GD loblarinda 0.2-2.2 bar arasinda degisen
gerilme artiglari oldugu goérilmastir. Bu durum-
da, Karatas-Osmaniye Fay Zonu igerisinde yer
alan Misis-Ceyhan Fayrnin kuzeydogu ucunda
gerilme artiglarinin oldugu ve bu kesimde artgi
soklarin da yogunlastigi gézlenmektedir (Sekil
5). Ayrica gerilme dagihmi incelendiginde
Karatas-Osmaniye Fay Zonu’nun glneybatiya
uzanan kesimi de geriime artisinin oldugu
bélgeler icerisindedir (Sekil 5). Levha hareketle-
ri sonucunda bir fay pargasinin 0.1 bar
yuklenmesi, levhalarin relatif hizina bagh
olarak, uzun bir zaman icerisinde gercekles-
mektedir. Levha hareketleri ile San Andreas
Fayi (SAF) kollarinda 1.0 barlik bir ytklemenin
10 yil alacagini Stein vd., (1996) hesaplamig-
lardir (Alp vd.,2006). Bu degerlere gore son
olarak meydana gelen 27 Haziran 1998 depre-
mi ile bodlgede deprem riski artmis ve olasi
depremlerin zamaninin daha erkene c¢ekilmesi-
ne neden olmus olabilir. Coulomb modellerinin
saglikli sonu¢ verebilmesi igin tarihsel deprem-
lerin ¢ok iyi aydinlatiimasi ve 1900 yilindan
sonra aletsel olarak kayit yapilan dénemdeki
depremlerin odak mekanizmasi ¢ézimlerinin ve
lokasyon-larinin bilinmesi dnem arzetmektedir.
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Sekil 5. 27 Haziran 1998 Depremine (Mg 6.1) ait 20 km’deki Coulomb gerilme dagilimi. Daireler artgi soklari

gOstermektedir.

Figure 5. Coulomb stress change of June 27", 1998 earthquake (M, 6.1) at 20 km depth. The circles

represent aftershock epicenters.
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KB Anadolu ve Tokat yoresindeki Karakaya Karmasigi (meta)-
magmatik kayacglarinin mineraloji-petrografisi ve jeokimyasi

Geochemistry and mineralogy-petrography of (meta)-magmatic rocks
from the Karakaya Complex in the NW Anatolia and Tokat area

Sema TETIKER
Batman Univeristesi, Jeoloji Mihendisligi BéIim(i, Batman

oz

Bu ¢alismada KB Anadolu ve Orta Pontidlerde Sakarya Kompozit Birligi icerisinde yer alan Paleotetis ile
iliskili Permo-Triyas yash Karakaya Karmasigi birimlerindeki (meta)-magmatik kayaglarin mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri ortaya konularak, bu kayaglarin kdken ve tektonomagmatik
konumlarina katkida bulunulmasi amaglanmistir. Alt Karakaya birimlerine ait metamagmatikler (metatif,
metabazalt, andezitik metabazalt, metadiyabaz, metagabro) magmatik (hipokristalin porfirik, holokristalin
tanesel, hipokristalin-mikrolitik porfirik, intersertal, glomeroporfirik ve amigdaloyidal) ve metamorfik
(blastoporfirik, blastosubofitik,ve kataklastik) dokuludur. Kalinti magmatik fazlari plajiyoklaz, klinopiroksen
(ojit, Ti-ojit), amfibol (kersutit) ve Fe-oksit (hematit, kromit) olustururken; tremolit/aktinolit, *antofillit,
stilpnomelan, epidot, klorit, ve serizit metamorfik minerallerdir. Ust Karakaya birimlerindeki spilitik bazaltlar
hipokristalin porfirik, vitrofirik porfirik, vitrofirik-mikrolitik porfirik, amigdaloyidal ve glomeroporfirik dokuya
sahip olup; bu kayaclarda plajiyoklaz, klinopiroksen (ojit, Ti-Ojit) ve opak (hematit, gétit), klorit, biyotit,
epidot, tremolit/aktinolit ve eser natrolit ile prehnit bulunmaktadir. Genellikle alkali bilesimli olan bazaltik
kayaglar gogunlukla manto bélgesinde yer almakta olup; Alt Karakaya birimleri E-MORB, Ust Karakaya
birimleri OIB bilesimine yakindir. Dokusal 6zellikler, mineral birliktelikleri, tipik indeks mineral verilerine
gore; Alt Karakaya birimleri yiiksek basing-diisiik sicaklik ile temsil edilen sikismali, Ust Karakaya birimleri
ise Is1 akisinin etkili oldugu genislemeli baseni yansitan diyajenetik/metamorfik 6zellikler gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: iz elementler; bazik volkanikler; kdken; tektonik konum; Paleotetis.

ABSTRACT

In this study, it has been aimed to contribute the origin and tectonomagmatic setting of (meta-)magmatic
rocks of the units of Permo-Triassic Karakaya Complex related to the Paleotethys by revealing the
mineralogical-petrographical and geochemical properties of these rocks that is located within the Sakarya
Composite Terrane in the NW Anatolia and Central Pontides. Metamagmatic rocks such as metatuff,
metabasalt, andesitic metabasalt, metadiabase, metagabbro from the Lower Karakaya units are
characterised by preserved magmatic (hypocrystalline porhyric, holocrystalline granular, hypocrystalline-
microlitic porhyric, interstitial glomeroporhyric and amygdaloidal) and metamorphic (blastoporphyric,
blastosubophitic and cataclastic) textures. The relict igneous phases are plagioclase, clinopyroxene (augite,
Ti-augite), amphibole (kaersutite) and Fe-oxides (hematite, chromite), whereas tremolite/actinolite,
tanthophyllite, stilpnomelane, epidote, chlorite and sericite are metamorphic minerals. Spilitic basalts in the
Upper Karakaya units have hypocrystalline porphyric, vitrophyric porphyric, vitrophyric-microlitic porphyric,
amygdaloidal and glomeroporphyric textures, and plagioclase, clinopyroxene (augite, Ti-augite), opaques
(hematite, goethite), chlorite, biotite, epidote, tremolite/actinolite and trace natrolite and prehnite minerals
are found in these rocks. Basaltic rocks are generally of alkaline character and situated within in mantle
array. The Lower and Upper Karakaya units are similar to E-MORB and OIB respectively. According to
textural properties, mineral associations and typical index mineral data, Lower Karakaya units reflect a high
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pressure-low temperature metamorphism in the compressional basin, whereas Upper Karakaya units with a
low heat flow conditions in the extensional basin that show diagenetic/metamorphic characteristics.

Keywords: Trace elements; basic volcanics; origin; tectonic setting; Paleotethys.

GiRiS

Sakarya Kompozit Birligi (Géncioglu vd., 1997)
icerisinde Ge¢ Paleozoyik-Erken Mesozoyik’de
Paleo-tetis’in  kapanmasi slrecinde kisa sureli
olaylar zinciri kapsaminda agcilan okyanusal bir
kenar havza oldugu belirtilen Karakaya Karmasigi
(Sengdr vd., 1984) iki bolime ayriimaktadir
(Tekeli, 1981): Bunlardan Alt Karakaya Karmasigi;
yapisal ve olasilikla stratigrafik olarak altta yer
almakta olup; Triyas sonunda genellikle yesilsist
ve kismen mavisist fasiyesinde metamorfizma
gecirmis, cogunlukla metabazit, fillit ve mermer, az
miktarda metacgort, metagabro ve serpantinit ile
temsil edilmektedir (Okay ve Goncuoglu, 2004).
Ust Karakaya Karmasigi ise, igerisinde ¢ok sayida
Permo-Karbonifer yasli ortama yabanci kiregtagi
bloklar igeren (Bailey ve McCallien, 1950, 1953;
Erol, 1956), kuvvetlice deforme olmus Permiyen
veya Triyas yash dort seriden (arkozik kumtasi;
kiregtas! bloklu grovak; bazalt, kiregtasi, tane
akintisi, moloz akintisi ve olistostrom; seyl)
olusmaktadir (Okay ve Goncuoglu, 2004).
Karakaya Karmasigi; kuzeyde Intra-Pontid
Kenedi, giineyde sirasiyla izmir-Ankara-Erzincan
Kenedi ve Torid-Anatolid Platformu’na ait
kayaglarla sinirl olan Sakarya Kompozit Birlidi
icerisinde ylzeylemektektedir (Sekil 1).

Bingdl vd. (1975) tarafindan tanimlandigi
1975'den beri birgok sayida veri Uretiimesine
karsin, Karakaya Karmasigr’'nin ¢okelme ortami
ve tektonik gelisimi Uzerindeki tartismalar devam
etmektedir. Bu tartismalar 1s1ginda Karmasgiga ait
tektonik modeller tg farkh baslik altinda verilebilir:
Rift modeli (Bingdl vd., 1975; Sengér ve Yilmaz,
1981; Sengor, 1984; Sengor vd., 1984; Kogyigit,
1987; Geng¢ ve Yilmaz, 1995; Goéncuoglu vd.,
2000), Dalma-Batma-Eklenme modeli (Stampfli
vd., 2001) ve Dalma-Batma modeli (Tekeli, 1981;
Robertson ve Dixon, 1984; Pickett vd., 1995;
Pickett ve Robertson, 1996; Okay, 2000). Bu
¢alismada; KB Anadolu (Balikesir-Cal, Bursa-
Orhaneli-Demirtag) ve Orta Pontidler (Tokat-

Turhal-Zile) olmak Uzere iki farkh alanda,
Karakaya Karmasigi icerisinde yer alan (meta-
)ymagmatik kayaclardaki mineral birliktelikleri ve
jeokimyasal Ozelliklerine gore benzerlik ve/veya
farklilklari ortaya konularak tektonomagmatik
evrimlerine bir yaklagimda bulunulmasi
amagclanmistir.

JEOLOJIK KONUM

Karakaya Karmasigi volkanosedimanter istifi
diyajenetik-metamorfik  evrimlerinin  yani sira,
Kimmeriyen ve Alpin orojenezlerinin etkileri ile

deformasyona ugrayarak tektonik dilimlere
ayriimis  ve ilksel konumlarini  kaybetmis
olmalarindan dolayi dizenli bir istif

sunmamaktadir (Ornegin; Okay ve Génciioglu,
2004). Bununla birlikte, Karakaya Karmasigir'nin
stratigrafik dizilimi (Okay vd., 1991), kisaca
diyajenetik/metamorfik  dereceleri ile  birlikte
litolojik Ozellikleri asagida sunulmustur (Tetiker
vd., 2009a, 2009b).

KB Anadolu'da Alt Karakaya Karmasigi
birimlerinden Nillfer birimi; metapsamit-metapelit-
metakarbonat (metakumtasi, sleyt, fillit, sist,
metakiregtasi, metadolomit, mermer) kayaglari ve
bunlarla ardalanmali ve deforme olmus yesil
renkli, yer yer tabakalanmali ve kalin metabazik
kayaclardan (metavolkanik, metatif) olugsmaktadir.
Hodul birimi; metamorfik bir temel UGzerinde yer
alan kumtasi, seyl, silttagl, arkozik kumtaglari ile
arakatkil (meta-) pelitik kayaclar (camurtasi, seyl,
sleyt, silttasi) ve  metakiregtasi  bloklari
icermektedir. Orhanlar  birimi; yer  yer
metakiregtasi bloklari ve pelit (seyl) arakatkil,
sari-kahve ve yesil renkli, bol miktarda metamorfik
ve volkanik kayag pargalari igceren kumtaslarindan
olusmaktadir. Cal birimi, olistostromal kirectasi
bloklu, altere aglomera seviyeleri ile gegisli spilitik
bazalt ve kirintii kayaglar (camurtasi, seyl,
kumtasi) ile temsil edilmektedir.
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Sekil 1. Karakaya Karmasigi ve ilgili birimlerin dagihmini gésteren Kuzey Anadolu’nun tektonik haritasi

(Okay ve Goncuioglu, 2004).

Figure 1. Tectonic map of North Anatolia showing distribution of the Karakaya Complex and related units

(Okay ve Génclioglu, 2004).

Temeli Permo-Triyas vyaslh metamorfik kayag
topluluklardan  olusan  Turhal Metamorfitleri
(Gzcan vd., 1980; Gokge, 1983; Rojay ve
Génciioglu, 1997) ve Devecidag Karisigi (Ozcan
vd., 1980); Karakaya Karmasigrnin Orta
Pontidler'deki esdegerlerini temsil etmektedir. Alt
Karakaya Karmasigi  birimlerinden  Turhal
Metamorfitleri, gri-yesil renkli metaklastikler ile
ardalanma  sunan metabazik  kayaclardan
(metabazalt, metatufit, metagabro, metadiyabaz);
Ust Karakaya Karmasi§i birimlerinden Devecidag
Karisigi  metaklastik, metavolkanitik (spilitik)
seviyeler ve metakirectasi bloklarindan
olusmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu cgercevede KB Anadolu ve Tokat ydresinden
noktasal ve cogunlugu Oolgulu kesitler boyunca
toplam 194 adet 6rnek derlenmis ve Cumhuriyet
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Laboratuvarlarin-
da (ince-kesit petrografisi, XRD-X-isinlari kirinimi)
incelenmistir (Tetiker, 2009). Optik mikroskop
incelemeleri binokiler  alttan aydinlatmali
polarizan mikroskobunda yapilmistir.  Secilen
magmatik kayag oOrneklerinin kimyasal analizleri
Activation Laboratuvarlar’nda (Ontario-Kanada)

gerceklestiriimigtir. Ana element ¢oéziimlemelerin-
de lityum metaborat/tetraborat eritis ICP, iz/eser
ve REE ¢6ziimlemelerinde ICP-MS kullaniimistir.

MINERALOJi ve PETROGRAFI
Niliifer Birimi

Birime ait metavolkanojenikler (metatif,
metabazalt, andezitik metabazalt) hipokristalin
porfirik, hipokristalin mikrolitik porfirik, intersertal
ve glomeroporfirik  dokuludur.  Agik  renkli
bilesenleri plajiyoklaz, koyu renkli bilesenleri ise
klinopiroksen (ojit, Ti-ojit), klinoamfibol
(tremolit/aktinolit, tkersutit) ve Fe-oksit mineralleri
olusturmaktadir. Hamurda ince-taneli tremolit/
aktinolit, epidot, klorit, serizit ve stilpnomelan
mineralleri ¢gok disik-dislk dereceli metamorfiz-
may1 temsil etmektedir. Metamorfizma o6zellikleri
dikkate alindiginda tim metavolkanik kayaglar igin
ilksel magmatik  dokularinin yani sira,
blastoporfirik ~ ve  kataklastik  dokular da
tanimlanmistir.

Mikrolitik porfirik dokulu kayaglarda plajiyoklaz
(zonlu dokulu ve polisentetik ikizlenmeli)
mikrolitleri olusturmaktadir. Baglayici malzemeyi
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cogunlukla volkanik cam, fillosilikat ve amfibol
mineralleri temsil etmektedir. Volkanik camda
cogunlukla killesme (klorit), silislesme, yer yer Fe-
oksidasyonu ve karbonatlasma gdzlenmektedir.
Fenokristallerden ojit ve pembe renkli Ti-ojitler
Ozsekilli olup, vyer yer kataklastik etkiler
gostermektedir (Sekil 2a). Piroksenlerde az
olmakla birlikte uralittesme gézlenmektedir.

Cal Birimi

Bu birimdeki spilitik bazaltlar hipokristalin porfirik,
vitrofirik  porfirik,  vitrofirik-mikrolitik  porfirik,
amigdaloyidal ve glomeroporfirik dokuya sahiptir.
Acik renkli bilesenleri plajiyoklaz, koyu renkli
bilesenleri ise g¢ogunlukla klinopiroksen (ojit, Ti-
Qjit) ve opak mineraller (hematit, gdtit);
metamorfizma Urinlerini klorit, biyotit, epidot,
tremolit/aktinolit temsil etmektedir. Baglayici
malzemeyi plajiyoklaz mikrolitleri ve ¢ogunlukla
klorittesmis  volkan  cami  olusturmaktadir.
Plajiyoklaz  minerallerinin  hamurda  mikrolitik
olusumlarinin yani sira, az da olsa zonlu dokuya
sahip fenokristalleri de bulunmaktadir. Volkanik
kayaclar genellikle 0.2-1.5 mm ¢apindaki kuresel,
elipsoidal yer yer birlesik amigdallere sahiptir.
Gozeneklerde kalsit mineralleri basta olmak
Uzere, klorit (Sekil 2b), C-S, C-V, kalsedonik
kuvars, epidot ve znatrolit bulunmaktadir. Kalsit
mineralleri bazi kesitlerde, kalinti piroksen ve/veya
olivin (?) psoéydomorflarinda dolgu bigiminde
izlenmektedir. Klinopiroksenlerden ojit ve Ti-ojitler
c¢ogunlukla fenokristal, kismen de hamurda
mikrolitleri temsil etmektedir. Spilitik bazaltlarda
mikrolaminasyon ve yonlenmenin de yer yer
gb6zlenmektedir.

Turhal Metamorfitleri

Metamagmatik (metabazalt, metatif, metatifit,
metadiyabaz, metagabro) kayaglar hipokristalin
porfirik, hipokristalin-mikrolitik porfirik, amigdaloyi-
dal ve glomeroporfirik dokuludur. Acik renkli
bilesenleri plajiyoklaz, koyu renkli bilesenleri ise
klinopiroksen (ojit, Ti-0jit), tremolit/aktinolit ve opak
(hematit, kromit) mineraller olusturmaktadir.
Kuvars ve kalsit ise c¢atlaklarda ikincil olarak bazi
metavolkaniklerde yaygin olarak gozlenmektedir.
Hamuru g¢ogunlukla mikrolitler, volkanik cam ve
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bozusma urinu fillosilikatlar olusturmakta ve bu
mineraller yer vyer yonlenme gostermektedir.
Volkanik camda cogunlukla kloritlesme,
serizitlesme, epidotlasma, silislesme, yer yer Fe-
oksidasyonu ve karbonatlasma goézlenmektedir.
Piroksenler mikrolitik hamur icerisinde o6zsekilli
fenokristaller bigiminde olup, bu minerallerde
yaygin olarak uralittesme sonucu ignemsi
tremolit/aktinolit mineralleri gelismistir. Prizmatik
ve Isinsal tremolit/aktinolit mineralleri matriks
icerisinde volkanik camdan itibaren neoformasyon
arint olarak da gdzlenmigtir. Epidot mineralleri
g6zeneklerin yani sira, hamur igerisinde de yaygin
olarak bulunmaktadir.

Piroklastik kayaglar vitroklastik dokulu olup,
fenokristalleri  plajiyoklaz ve ojit mineralleri
olusturmaktadir. Gézenek ve catlaklarda gelismis
kimyasal kokenli kalsit ve klastik kokenli
metamorfik kaya¢ pargalarina ise ender olarak
rastlaniimaktadir. Matrikste volkanik camdan
itibaren silislesme, epidotlasma, serizitlesme ve
kloritlesme goézlenmektedir. ince ve iri taneli
bilesenlerin yénlenmesi ile mikrolaminasyonlar da
gelismigtir.

Holokristalin  tanesel, blastosubofitik  dokulu
metagabrolarda; koyu renkli bilesenleri baglica
magmatik  kokenli  klinopiroksen  (ojit) ve
ortopiroksen (enstatit) ile metamorfik kokenli
klinoamfibol (tremolit/aktinolit, *antofillit), ayrica
Fe-oksit mineralleri (hematit, kromit); agik renkli
bilesenleri ise feldispat (plajiyoklaz) mineralleri
olusturmaktadir. Kalsit, kuvars, epidot, klorit ve
tstilpnomelan gobzenek ve catlaklarda yer alan
post-magmatik minerallerdir. Klinopiroksen
mineralleri yaygin olarak uralittesme sonucu
lifsi/prizmatik tremolit/aktinolit minerallerine
déntgmustur (Sekil 3a).

Holokristalin porfirik, blastoofitik ve blastoporfirik
dokulu metadiyabazlarda; koyu renkli bilesenleri
baslica klinopiroksen (ojit), klinoamfibol
(tremolit/aktinolit) ve Fe-oksit mineralleri (hematit),
acik renkli bilesenleri ise feldispat (plajiyoklaz)
mineralleri  olusturmaktadir.  Metagabrolardan
daha ince taneli olmalari, enstatit ve kromit
icermemeleri ile ayirt edilmektedir.



KARAKAYA KARMASIGI (META)-MAGMATIK 17

Sekil 2. KB Anadolu bdlgesi metabazaltik kayaglarinin mikrofotograflari (tek nikol), a) NilGfer Birimi
metabazaltlarinda pembe renkli Ti-ojit mineralleri, b) Cal Birimi metabazaltlarinin gézeneklerinde klorit
mineralleri (Ti-Aug=Titan-ojit, Chl=Klorit, Om=0pak mineral, Aug=0jit).

Figure 2. Microphotograps of metabasaltic rocks (parallel nicol) in the region of NW Anatolia, a) Pink-
colored Ti-Augite minerals in metabasalts of the Niliifer unit, b) Chlorite minerals within the amygdules of
the Cal unit (Ti-Aug=Titanaugite, Chl=Chlorite, Om=Opac mineral, Aug=Augite).

Sekil 3. Tokat yoresi metamagmatik kayaclarinin mikrofotograflar (gift nikol), a) Turhal Metamorfitleri
metagabrolarinda  piroksenlerde gelismis ignemsi tremolit/aktinolitler, b) Devecidag Karisig
metabazaltlarinda prehnit ve eslikci mineraller (Aug=0ijit, Ep=Epidot, Tre/Ac=Tremolit/ aktinolit, Om=0Opak
mineral, Prh=Prehnit, Cal=Kalsit).

Figure 3. Microphotograps of metamagmatic rocks in the Tokat area (crossed nicol) a) Accicular
tremolite/actinolites developed in the pyroxenes of the Turhal Metamorphites metagabbros, b) Prehnite and
associated minerals of the Devecidag Melange metabasalts (Aug=Augite, Ep=Epidote, Tre/Ac=Tremolite/
Actinolite, Om=0pac mineral, Prh=Prehnite, Cal=Calcite).
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Devecidag Karigigi

Cogunlukla hipokristalin porfirik ve amigdaloyidal,
kismen hipohiyalin mikrolitik porfirik dokulu
metabazaltik kayaglarin agik renkli bilesenlerini
plajiyoklaz, koyu renkli bilesenlerini klinopiroksen
(ojit, Ti-ojit), epidot, tprehnit ve opak mineraller
temsil etmektedir. Hamuru volkanik cam ve
fillosilikat mineralleri olusturmaktadir. Volkanik
camda c¢ogunlukla kloritlesme ve serizitlegsme, yer
yer Fe-oksidasyonu (hematit) ve karbonatlagsma
gozlenmektedir. Genellikle 0.2-2 mm c¢apinda
kiresel ve elipsoyidal amigdallerde, Kkalsit
mineralleri basta olmak Uzere klorit, smektit, C-S,
C-V ve epidot mineralleri bulunmaktadir. Kalsit
damarlarina ve birbirine paralel bantlar bigimindeki
prehnit minerallerinin iri  kristalleri gubuksu
yelpaze, klglk kristalleri ise kisa prizmatik ve
birbirini kesen levhamsi goérinime sahiptir (Sekil
3b).

JEOKIMYA

incelenen birimlere ait magmatik kayaglardan (7
adet metavolkanik, 1 adet metatif ve 2 adet
metagabro) elde edilen ana ve iz/eser element
¢ozimleme sonuglari Cizelge 1 ve 2’de verilmistir.
Bir 6rnek harig, diger érneklerin ateste kayiplari %
2’'nin Uzerinde olmakla birlikte; en azindan gogu
iz/leser ve nadir toprak elementlerinin kullanimi
acisindan bu ¢ézimlemelerin kullaniimasi yoluna
gidilmistir. Metagabrolar da ayni tektonik suregler-
den gecmis olmasi nedeniyle karsilastirma icin bu
baslik altinda degerlendiriimeye alinmigtir.

Siniflandirma ve adlandirma

Magmatik kayaglar ana ve iz element igerikleri
dikkate alinarak cesitli arastirmacilarin diyagram-
larinda siniflandinimis ve adlandiriimistir. KB
Anadolu ve Tokat yodresi 6rnekleri kargilastirma
amaciyla birlikte gosterilmistir.

Magmatik kayaglarin Zr/TiO,-Nb/Y diyagramindaki
(Winchester ve Floyd, 1977) dagilimlarina gore;
Nilifer birimi andezit/bazalt, Cal birimi alkali;
Turhal Metamorfitlerine ait 6érnekler subalkali
kismen alkali, Devecidag Karisidi ise alkali bazalt
bélgesinde bulunmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Karakaya Karmasidi magmatik
kayaglarinin hareketsiz elementlere

(Zr/TiO,*0.0001-Nb/Y) goére siniflandiriimasi ve
adlandiriimasi (Winchester ve Floyd, 1977).
Figure 4. Classification and nomenclature of the
magmatic rocks from the Karakaya Complex
based on immobile elements (Zr/TiO,*0.0001-
Nb/Y) (Winchester and Floyd, 1977).

Magmatik siiregler

Volkanik kayaglarin  olusumunda etkili olan
sureglerin (fraksiyonel kristallesme, kismi ergime,
magma karisimi ve kirlenme) anlasiimasinda
elementsel iligkiler 6nemli olup; oksit-oksit, oksit-iz
ve iziiz element degisim  diyagramlari
kullaniimistir.

Oksit-oksit diyagramlarina gore (Sekil 5); KB
Anadolu ve Tokat yoresine ait 6rneklerin yani sira,
Alt ve Ust Karakaya birimleri de farkl
kiimelenmeler ile birbirinden ayrilmaktadir. Ayrica,
SiO,-TiO,, -K,0, -MgO, -Fe,03;, -CaO ve -P,Oy
zayif negatif; -Na,O ise kismen pozitif yonelime
sahip olup; Ust Karakaya'yl temsil eden birimlere
ait kayag¢ Orneklerinin birbiriyle daha uyumlu
olarak dagildigi gézlenmektedir.

Oksit-iz element dagiimi agisindan KB Anadolu
ve Tokat yoresinde Karakaya Karmasigi birimlerini
temsil eden kayaclarda SiO, — (Rb, Ba, Th, Hf,
Cs) arasinda pozitif; buna kargin SiO, — (Sr, Co,
Sc) arasinda negatif bir iligki bulunmaktadir (Sekil
6).



KARAKAYA KARMASIGI (META)-MAGMATIK

KB Anadolu ve Tokat yoresi metamagmatik
kayaclarinda iri katyonlu litofil (LILE) velveya
kalicihgi yiksek olan elementlerin (HFS) oransal
ikili degisim diyagramlarinda Nb-Zr arasinda
pozitif bir iliski s6z konusu olup, drnek sayisi sinirli
olmakla birlikte fraksiyonel kristallenme
yoneliminin isaretleri gbézikmektedir (Sekil 7a).
Y/Nb-Zr/Nb  diyagraminda tiketiimis  manto
kaynakli NilGfer birimi harig, diger kayag érnekleri
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kabuksal kirlenme ve zenginlesmis manto
kaynagina isaret etmektedir (Sekil 7b). Rb/Y-Nb/Y
diyagraminda  Cal birimini  temsil  eden
magmatikler tiketilme; buna karsin  Turhal
Metamorfitlerine ait magmatiklerde zenginlesme
ve kabuksal kirlenmeyi gosteren dizilimler ortaya
cikmaktadir (Sekil 7c).
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Sekil 5. Karakaya Karmasigi magmatik kayaclarinin SiO,—ana element ikili degisim diyagramlari, a) SiO,—
TiO,, b) SiO,— Al,O3, ¢) SiO,—tFe,0,, d) SiO,—MnO, e) SiO,—MgO, f) SiO,—Ca0, g) SiO,—Na,O, h) SiO,—

K50, i) SiO—P,0s.

Figure 5. SiO,—major element binary variation diagrams of the magmatic rocks from Karakaya Complex, a)
SiO~TiO,, b) SiO— Al,O3 c¢) SiO~tFe,0; d) SiO~MnO, e) SiO~MgO, f) SiO~CaO, g) SiO~Na,O, h)

SIOZ—KZO, I) SIOZ—PZO5
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Cizelge 1. KB Anadolu ve Tokat Bolgesi'nde Karakaya Karmasigina ait birimlerdeki (meta-) magmatik
kayaclarin ana element ¢dzimleme sonuglari (%) (XFe,O3;= Toplam Fe olarak, LOI= Ateste Kayip-1000 °C).
Table 1. Major elements analyses results (%) from (meta-)magmatic rocks of the Karakaya Complex units
in the NW Anatolia and Tokat regions (%) (2Fe,Os= As total Fe, LOI= Loos on Ignition-1000 °C).

Birim Niliifer| Cal Turhal Devecidag
Kayac Metabazalt Metagabro|Metatiif Metabazalt| Metagabro|Metabazalt|Metabazalt
Ornek/ NKK- |CKK-|CKK-|CKK-

Oksit % 101 | 163 | 183 | 184 TKK-11 |TKK-40| TKK-53 TKK-69 TKK-72 | DKK-209

SiO, 47.92|46.17|47.74|53.69 49.04| 44.69 45.38 46.32 45.27 43.71
TiO, 1.108|3.611(3.515|3.184 1.866 1.76 1.581 1.351 1.266 4.583
AlL,O4 15.96|13.86|14.40|11.71 15.61| 10.40 14.89 17.43 16.16 14.38
>Fe,03 10.62(12.29|13.75|10.64 11.98| 11.73 10.66 10.02 10.67 14.8
MnO 0.185|0.174|0.202|0.132 0.170| 0.161 0.151 0.154 0.137 0.158
MgO 8.21| 6.80| 4.61| 4.55 4.88| 14.05 10.08 6.15 7.75 5.67
CaO 7.04| 8.22| 6.32| 8.95 8.92 8.61 10.76 10.71 9.07 7.19
Na,O 3.39| 2.55| 4.11| 5.18 4.09 2.31 2.36 3.3 3.44 2.89
K,O 0.52| 2.09| 1.36| 0.18 0.03 0.71 0.32 <0.01 <0.01 1.52
P,Os 0.09| 0.54| 0.45| 0.19 0.20 0.24 0.18 0.02 0.14 0.69
LOI 4.87| 3.60| 3.45| 1.27 2.57 4.84 3.49 4.82 4.95 3.61
Toplam 99.93|99.91|99.91|99.69 99.36| 99.52 99.86 100.20 98.89 99.19

Karakaya Karmasigi magmatiklerinin  koken
malzemesini belilemek amaciyla tipik bilesimler
eklenerek (tiiketiimis MORB mantosu-DMM ve
ilksel manto-PM: McDonough ve Sun, 1995;
kondrit-C1: Boynton, 1984; normal-okyanus ortasi
rift bazalti-N-MORB, zenginlesmis-okyanus ortasi
rift bazalti-E-MORB, okyanus adasi bazalt-OIB:
Sun ve McDonough, 1989; ust kitasal kabuk-UC:
Taylor ve McLennan, 1985; alt kitasal kabuk-LC:
Weaver ve Tarney, 1984) olusturulan Th/Yb-
Ta/Yb diyagraminda o6rnekler manto bdlgesinde
yer almaktadir (Sekil 8). Buna gore; Nillfer birimi
PM, GCal birimi ve Devecidag Karisigi OIB
bilesimini temsil etmektedir. Turhal Metamorfitleri
ise, E-MORB ve OIB arasinda gézlenmektedir.

Tokat ve KB Anadolu’da Karakaya Karmasigi'na
ait olmak Uzere toplam 10 6rnegin birimlere goére
ortalamalari alinarak N-MORB ve OIB da
eklenerek kondrite (Sun ve McDonough, 1989)
gore normalize edilmis iz element dagihmlari Sekil
9 de verilmistir. KB Anadolu’da Nilifer ve Cal
birimlerinde sirasiyla 4-32 (Rb-Sr) ve 1-193 (P-
Ta); Tokat yoresine ait Turhal Metamorfitleri ve
Devecidag Karisigi birimlerinde sirasiyla 2-57

(Rb-Ta) ve 2-524 (P-Ba) kat arasinda degisen
zenginlesmeler; buna karsin sadece Nillfer ve
Turhal birimlerinde yaklasik 3-4 (P) kat
fakirlesmeler gozlenmektir. Birimlerin iz element
desenleri N-MORB ve OIB arasinda yer
almaktadir. Nilufer birimi N-MORB, Cal ve
Devecidag OIB’nin desenine benzerdir. Tim
birimler i¢in K ve P, Nillfer birimi igin Th negatif;
Niltfer, Cal birimi ve Devecidag Karisigi birimleri
icin Ba pozitif; ayrica Nillfer birimi igin U ve Sr,
Devecidag Karisigi icin Ta pozitif anomaliye
sahiptir.

Tokat ve KB Anadolu’da toplam 10 6rnegin
birimlere gore ortalamalari alinarak N-MORB ,0IB
da eklenerek kondrite (Sun ve McDonough, 1989)
gore normalize edilmis REE dagilimlari Sekil 10
de sunulmustur. Magmatik kayaclarin LREE’den
HREE’e dogru igerikleri azalmakta olup; 6zellikle
LREE icerikleri bakimindan birbirinden
ayrilmaktadir. Toplam REE igerikleri kondrit, N-
MORB ve OIB igin sirasiyla 2.6, 39.1 ve 199.0
ppm olduguna goére, Karakaya Karmasigi
birimlerinde kondrit ve N-MORB’a gére 6nemli
zenginlesmelerin, buna karsin OIB’ye gore
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fakirlesmelerin oldugu belirtilebilir (Nilifer 37.7
ppm, Cal 167.2 ppm, Turhal 69.7 ppm, Devecidag
286.5 ppm). Diger bir ifadeyle, en fazla
zenginlesme Devecidag, en disik zenginlesme
ise  Nilifer birimine ait metabazaltlarda
g6zlenmektedir. Kondrit degerlerine goére; Nillfer
ve Cal birimleri icin sirasiyla 9-17 (Lu-Nd) ve 9-
140 (Lu-La); Turhal Metamorfitleri igin 9-51 (Lu-
La) ve Devecidag Karisigi igin 15-225 (Lu-La) kat
arasinda degisen zenginlesmeler gézlenmektedir.
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Birimlerin REE desenleri ¢ogunlukla N-MORB ve
OIB arasinda yer almaktadir. Nillfer birimi N-
MORB, Cal ve Devecidag OIB’nin desenine
benzer yénelime sahiptir. Ayrica, Nillfer birimi ve
Turhal Metamorfitleri igin zayif pozitif Eu anomalisi
kismi ergimeye igaret etmektedir.
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Sekil 6. Karakaya Karmasigi magmatik kayaglarinin SiO,—iz element ikili degisim diyagramlari, a) SiO,—Sr,
b) SiO,—Rb, ¢) SiO,—Ba, d) SiO,—Co, e) SiO,~Th, f) SiO,—Sc, g) SiO,—Hf, h) SiO,—Cs.

Figure 6. SiO,—trace element binary variation diagrams of the magmatic rocks from Karakaya Complex, a)
SiO~Sr, b) SiO~Rb, ¢) SiO,-Ba, d) SiO~Co, e) SiO~Th, f) SiO,~Sc, g) SiO~Hf, h) SiO,~Cs.
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Cizelge 2. KB Anadolu ve Tokat Bolgesi'nde Karakaya Karmasigina ait birimlerdeki (meta-) magmatik
kayaclarin iz/eser (ppm) element ¢éziimleme sonuglari (XFe,O3= Toplam Fe olarak, LOI= Ateste Kayip-

1000 °C).

Table 2. Trace (ppm) elements analyses results from (meta-)magmatic rocks of the Karakaya Complex
units in the NW Anatolia and Tokat regions (2Fe,03= As total Fe, LOI= Loos on Ignition-1000 °C).

Birim Niliifer] Cal Turhal Devecidag |
Kayag Metabazalt Metagabro|Metatiif Metabazalt| Metagabro|Metabazalt| Metabazalt
Ornek/ | NKK- |CKK-|CKK-|CKK-

opm 101 | 163 | 183 | 184 TKK-11 |TKK-40| TKK-53 | TKK-69 | TKK-72 | DKK-209
Cr 300| 160[ 100 920 <20 720 410 170 160 20
Ni 130] 100{ 20| 210 40 290 130 110 130 110
Co 44| 33] 20] 35 32 38 32 35 40 41
Sc 36| 24 25| 26 27 27 32 26 25 16
\% 215| 358| 363 334 350 225 242 242 214 279
Cu 200] 100] 20f 40 120 70 70 60 100 60
Pb 15| <5| <5| <5 <5 <5 <5 <5 <5 35
Zn 140 130] 90| 190 120 70 50 90 90 240
Bi <0.1] <0.1] <0.1] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
In <0.1] <0.1] <0.1] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 1 20 <1 2 2 <1 <1 1 <1 2
w 3.3 2.6] 2.7|600.0 144 723 11.6 294.0 8.7 78.2
Mo 37 2| <2 2 <2 <2 <2 <2 2 37
As <6| <5| <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb 0.8 <0.2| <0.2| 24 3] <0.2 <0.2 0.8 3.4 2.1
Ge 12| 1.3] <0.5| 1.2 1.6 0.6 0.9 2 1.6 1.3
Be <1 2 2 2 1 2 1 2 1 3
Ag <0.5| <0.5| <0.5| <0.5 <0.5| <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb 9] 49| 29 5 <1 15 6 <1 <1 23
Cs 1 26| 31 04 0.3 1.7 0.1 0.1 0.1 1.4
Ba 69| 916 241| 110 76 147 52 42 34 1264
Sr 235| 687| 527| 160 614 114 606 91 60 980
Tl <0.05| 0.07]<0.05|<0.05 <0.05] <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.58
Ga 16| 20 11| 18 18 11 13 19 19 19
Ta 0.19| 3.03| 2.49| 2.62 137 1.28 0.78 0.75 0.62 5.31
Nb 3.4| 40.7] 29.1| 28.8 18.1 17.6 11 9.7 9.6 67.6
Hf 19| 6.1 57/ 59 2.6 3.0 2.6 2.0 1.9 9.2
Zr 77| 256| 232| 241 106 122 97 75 74 354
Y 17.5| 27.3] 25.6| 21.7 242 174 17.3 15.7 17.7 345
Th 0.19| 3.97| 3.33| 2.42 1.56] 1.97 1.05 0.77 0.81 5.04
U 0.09] 0.92| 0.75| 0.72 0.41 0.44 0.30 0.19 0.21 1.44
La 3.7] 39.4| 34.8| 254 14.8| 19.3 1.4 6.81 8.41 53.4
Ce 9.5| 79.2| 71.7| 435 28.6| 379 24.0 13.5 17.6 120.0
Pr 1.58|10.50] 9.43| 5.89 3.81] 4.89 3.36 1.79 2.41 14.20
Nd 8.02/38.30|35.80|23.40 15.60] 17.90 13.90 7.73 10.40 55.60
Sm 2.53| 8.21| 8.32| 5.76 3.92 4.02 3.70 2.18 2.74 12.40
Eu 0.987|2.670(2.700{2.070 1.490] 1.390 1.310 0.967 1.110 4.030
Gd 2.91| 7.40| 7.22| 5.63 439 4.07 3.67 2.46 3.26 9.70
Tb 0.51] 1.07| 1.03]| 0.80 0.75] 0.63 0.59 0.44 0.55 1.42
Dy 3.17| 5.35| 5.18] 4.17 448 3.38 3.36 2.72 3.20 7.43
Ho 0.65| 0.94| 0.91] 0.73 0.90 0.63 0.65 0.55 0.62 1.33
Er 1.91] 2.51] 242 1.97 256 1.72 1.82 1.59 1.75 3.43
Tm 0.278]0.334/0.326|0.264 0.361] 0.239 0.257 0.226 0.242 0.460
Yb 1.73| 1.97| 1.88] 1.55 2.21 1.48 1.52 1.41 1.46 2.67
Lu 0.250|0.276|0.254(0.220 0.311] 0.210 0.220 0.208 0.210 0.386
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Sekil 7. Karakaya Karmasigi magmatik kayaclarinin iz-iz element ikili deg@isim diyagramlari, a) Nb-Zr,
b)Y/Nb-Zr/Nb, c) Rb/Y-Nb/Y.
Figure 7. Trace-trace element binary variation diagrams of the magmatic rocks from the Karakaya

Complex, a) Nb-Zr, b)Y/Nb-Zr/Nb, c) Rb/Y-Nb/Y.
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Sekil 8. Karakaya Karmasigi magmatik kayaclarinin Th/Yb-Ta/Yb ikili degdisim diyagraminda dagilimlari
(DMM ve PM: McDonough ve Sun, 1995; N-MORB, E-MORB ve OIB: Sun ve McDonough, 1989; UC:
Taylor ve McLennan, 1985).
Figure 8. Distributions in the Th/Yb-Ta/Yb variation diagram of the magmatic rocks from the Karakaya
Complex (DMM and PM: McDonough and Sun, 1995; N-MORB, E-MORB and OIB: Sun and McDonough,
1989; UC: Taylor and McLennan, 1985).
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Sekil 9. Karakaya Karmasigi birimleri magmatik kayaglarinin kondrit-normalize iz element desenleri

(Kondrit, OIB, N-MORB: Sun ve McDonough, 1989).

Figure 9. Chondrite-normalized trace element patterns of magmatic rocks in the Karakaya Complex units

(Chondrite, OIB, N-MORB: Sun and McDonough, 1989).
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Sekil 10. Karakaya Karmasi§i magmatik kayaglarinin kondrite-normalize REE desenleri (Sun ve

McDonough, 1989).

Figure 10. Chondrite-normalized REE patterns of the magmatic rocks in the Karakaya Complex (Sun and

McDonough, 1989).
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Hasse vd. (2000) dusuk Nb/La (<1.3) oraninin
kabuksal kirlenmenin olmadiginin; Fitton vd.
(1988) yiksek Ba/Nb (>28) oraninin ise tipik yay
volkanizmasinin gostergesi oldugunu belirtmekte;
bu oranlarin si§ derinliklerde (< 80 km) rutil
yapisinda Nb’un tutulmasina baglanmaktadir.
Menzies vd. (1991) Zr/Ba oraninin astenosferik
kaynagin (0.5-0.7) litosferik kaynaktan (0.3-0.5)
ayirt edilmesinde kullanilabilecegini ileri
sturmektedir.

Nb/La, Ba/Nb ve Zr/Ba oranlarinin sirasiyla OIB
icin 1.3, 7.3 ve 0.8; N-MORB igin 0.9, 2.7 ve 11.7
ve Kondrit igin 1.0, 9.8 ve 1.6; ayrica Nb/La
oranlari NilUfer birimi igin 0.9; Cal birimi igin 0.8-
1.1, Turhal Metamorfitleri igin 0.9-1.4 ve
Devecidag Karnsigr icin 1.3 olup; kabuksal
kirlenmenin varligina isaret etmemektedir. Ba/Nb
oranlari (Nilufer 20.3, Cal 3.8-22.5, Turhal 3.5-8.4
ve Devecidag 18.7) yay volkanizmasinin gecerli
olmadigini gostermektedir. Zr/Ba oranlari (NilUfer
1.1, Cal 0.3-2.2, Turhal 0.8-2.2, Devecidag 0.3)
ise daha ziyade manto kaynagini dusindirmek-
tedir.
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Jeotektonik konum
Magmatik kayaglar Wood’'un (1980) tektonik
ortamlari gosteren Hf/3-Th-Nb/16 uggen
diyagraminda (Sekil 11a); Nilifer birimi Hf

bakimindan zengin, Th ve Nb bakimindan fakir
olup, N-MORB alaninda g0zlenmektedir. Cal
birimine ait bazaltlardan bir érnek (CKK-183) E-
MORB, diger iki 6rnek ise AWPB alaninda
bulunmaktadir. Devecidag Karisigrrna ve Turhal
Metamorfitleri'ne ait birer érnek (TKK-11) AWPB
alaninda yer alirken, digerleri E-MORB alaninda
bir dagihm sergilemektedir. Meschede’in (1986)
Nb*2-Zr/4-Y (g¢gen diyagraminda (Sekil 11b); Cal
birimi ve Devecidag Karisigi'na ait 6rnekler Al,
Turhal Metamorfitleri’'ne ait érnekler cogunlukla All
tipi levha igi bazalt ve E-MORB alaninda
bulunurken, Nilifer birimi 6rnegi belirlenen
alanlarin disinda yer almigtir. Magmatik kayaclarin
Zr/Y-Zr igeriklerine goOre tektonik ayirtman
diyagraminda (Pearce ve Norry, 1979); Nilufer
birimi ve Turhal Metamorfitleri'ne ait bazi kayag
ornekleri MORB; Devecidag Karisigi, Cal birimi ve
Turhal Metamorfitlerine ait kaya¢ ornekleri ise
levha igi bazaltlari alaninda yer almaktadir (Sekil
12).

Nb*2

®

Th

Nb/16

Zrl4

Sekil 11. Karakaya Karmasigr magmatik kayaglarinin tektonik ayirtman diyagramindaki dagihmlari, a) Hf/3-

Th-Nb/16 (Wood, 1980; HfITh < 3 kalk-alkalin bazalt, Hf/Th > 3 ada-yayi toleyitleri), b)

(Meschede, 1986).

Nb*2-Zr/4-Y

Figure 11. The distributions in the tectonic discrimination diagram of the magmatic rocks from the Karakaya
Complex, a) Hf/3-Th-Nb/16 (Wood, 1980; Hf/Th < 3 kalk-alkaline basalt, Hf/Th > 3 island-arc tholeiites), b)

Nb*2-Zr/4-Y (Meschede, 1986).
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Sekil 12. Karakaya Karmasigi magmatik kayaclarinin Zr/Y-Zr igeriklerine gore tektonik ayirtman diyagrami
(Pearce ve Norry, 1979).

Figure 12. Tectonic discrimination diagram of the magmatic rocks in the Karakaya Complex according to
Zr/Y-Zr contents (Pearce and Norry, 1979).
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Sekil 13. Karakaya Karmasigi magmatik kayaglarinin Ti/Y-Nb/Y tektonik ayirtman diyagramindaki
dagilimlari (Pearce, 1982).

Figure 13. The distributions in the Ti/Y-Nb/Y tectonic discrimination diagram of the magmatic rocks from the
Karakaya Complex (Pearce, 1982).
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Levha i¢ci mafik kayacglarin MORB ve ada yayi
volkanik kayacglardan ayriminda kullanilan Ti/Y-
Nb/Y diyagraminda (Pearce, 1982); Nilifer birimi
MORB; diger birimlere ait kayag Oornekleri ise
levha ici bazalt ortaminda yer almaktadir (Sekil
13). Ayrica bu alandaki kayaglar Nb/Y oranina
gore Devecidag ve Cal birimleri alkali, Turhal
Metamorfitleri’'nin ise gogunlukla gegis karakterini
temsil ettigi g6zlenmektedir.

Shervais’in  (1982) Ti-V  oranlarina  gore
tektonomagmatik ayirtman diyagraminda; her iki
bolgeye ait Alt Karakaya birimleri MORB bilegimi
sunarken, Ust Karakaya'yl temsil eden érnekler
alkalin volkanizmayi isaret etmektedir (Sekil 14).
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Sekil 14. Karakaya Karmasigi magmatik
kayaglarinin V-Ti/1000 tektonik  ayirtman

diyagramindaki dagilimlari (Shervais, 1982).
Figure 14. The distributions in the V-Ti/1000
tectonic discrimination diagram of the magmatic
rocks from the Karakaya Complex (Shervais,
1982).

SONUGLAR

Metamagmatik  kayaglarda  dokusal iligkiler
(ydnlenme, kataklazma) ve mineral birliktelikleri
(tremolit/aktinolit, epidot, klorit, serizit,
stilpnomelan, prehnit); bunlarin yesilsist
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fasiyesinde metamorfizma gegirdiklerini ortaya
koymaktadir.

Pickett ve Robertson (1996, 2004) jeokimyasal
verilere dayanarak KB Anadolu’daki Nilifer ve Cal
birimlerine ait bazaltlar i¢in okyanus adasi ve/veya
rift konumlu levha-ici ortamlari ileri stirmuslerdir.
Bazik volkanik kayaglarin jeokimyasindan elde
edilen bulgularin yorumundan itibaren; Karakaya
Karmasigi birimlerinin farkh tektonik ortamlari
(okyanus adasi, manto-sorgucu ile iliskii MORB
ve yay-gerisi basen: Sayit ve Goncluioglu, 2009a;
¢ogunlukla levha ici, kismen okyanus ortasi sirt ve
ada yayi: Sayit ve Goéncuoglu, 2009b) temsil ettigi
de belirtiimektedir. Tetiker vd. (2009a, 2009b)
diyajenetik/disik  dereceli  metaklastiklerdeki
verilere gore; Alt Karakaya birimlerinin yliksek
basing-disuk sicaklik ile temsil edilen sikismali,
Ust Karakaya birimlerinin ise 1si akiginin etkili
oldugu genislemeli bir havzayi yansitan 6zelliklere
sahip oldugunu ortaya koymusglardir.

Karakaya Karmasigi'na ait magmatik kayaglarin
az da olsa bozunmus/bozusmus olmasi nedeniyle
diyagramlarda farkli kaynaklara ve ortamlara ait
isaretler gérulmustur. Karakaya Karmasigrna ait
bazaltik kayaglar ¢ogunlukla alkali bilesimli olup;
cogunlukla manto bolgesine; Alt Karakaya
birimleri E-MORB, Ust Karakaya birimleri OIB
bilesimine yakin diziimektedir. Kondrit-normalize iz
ve REE desenleri de benzer bir dagihm
gOstermektedir.

Karakaya Karmasigr'nin jeotektonik  evrimini
literatlirde verilen modellerden higbiri tam olarak
karsilamamaktadir. Bununla birlikte, bu
calismadaki jeokimyasal verilerin yani sira,
literatiirdeki mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
veriler (Pickett vd., 1995; Pickett ve Robertson,
1996; Goncuoglu vd., 2000; Okay, 2000; Sayit ve
Goncioglu, 2009a ve 2009b; Tetiker vd., 2009a,
2009b) degerlendirildiginde, bazik karakterli
magmatik kayaglarin Alt Karakaya icin okyanus-
ortasi sirti, buna karsin Ust Karakaya igin levha igi
jeotektonik ortamlarda gelistigi ileri strulebilir.
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Yildizeli (Sivas) yoresi Karako¢ mafik/ultramafik plutoniklerinin
mineraloji-petrografi ve jeokimyasi

Mineralogy—petrography and geochemistry of the Karakog
mafic/ultramafic plutonics in the Yildizeli area (Sivas)
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oz

Caligma alani, Yildizeli ligesi (Sivas) giineybatisinda yer alan Karakog Kdyii civarinda yer almaktadir.
Bolgede, Kirsehir Blogu'nun Mesozoyik 6ncesi kabuksal metasedimentleri, Ge¢ Kretase - Erken Tersiyer
yash carpisma ile iligkili Orta Anadolu Granitoyidleri ve Sivas Baseni’nin Ge¢ Paleosen-Kuvaterner yasli
ortl sedimentleri mostra vermektedir. Mineralojik-petrografik ve jeokimyasal karakteristiklerine gore
Karakog Mafik (gabro, monzogabro, diyorit, monzodiyorit ve monzonit) / Ultramafik (hornblendit ve kismen
piroksenit) Plutonikleri olarak tanimlanan birim, metasedimentleri kesen 1-5 m kalinliginda ve yaklasik D-B
uzanimh sillerden olusmaktadir. K/Ar radyometrik yontemi ile Karako¢ Mafik/Ultramafik Plutonikleri’'nden
69.7+1.8 Ma (hornblend), bunlarla birlik olusturan dayk konumundaki siyenit-aplitlerden 67.8+1.7 Ma
(timkayag) ve pirometasomatik kayaclardan ise 60.1+1.6 Ma (flogopit) yaslar elde edilmistir. Bu veriler,
ultramafik kayag-felsik dayk sokulumu ve buna bagl hidrotermal alterasyon sirasini vermektedir. Karakog
Mafik/Ultramafik Plutonikleri'nin koyu renkli bilesenlerini hornblend, arfvedsonit, egirin/egirinojit ve enstatit;
acik renkli bilesenlerini plajiyoklaz, skapolit ve nefelin, tali mineralleri ise biyotit, zirkon, titanit, apatit, topaz,
ksenotim ve opak mineraller olusturmaktadir. Mafik/Ultramafik kayaglar; hem alkali, hem de subalkali
(toleyitik) karakterli olup, fraksiyonel kristallesmenin yani sira asimilasyona da isaret eden kimyasal
Ozelliklere sahiptir. Plitonikler Orta Anadolu’da ¢arpisma sonrasi dénemdeki gerilme ile iligkili levha igi
magmatikleri temsil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Orta Anadolu; magmatizma; ana-iz elementler; K/Ar.

ABSTRACT

The study area is located at Karakog Village around southwestern Yildizeli, Sivas. Pre—Mesozoic crustal
metasediments of the Kirsehir Block, Late Cretaceous—Early Tertiary collision-related Central Anatolian
Granitoids and Late Paleocene—Quaternary aged cover sediments of the Sivas Basin outcrop in the region.
Karakog¢ Mafic (gabbro, monzogabbro, diorite, monzodiorite and monzonite) / Ultramafic (hornblendite and
partly pyroxenite) Plutonics determined on the basis of mineralogic-petrographic and geochemical
properties consist of sills with a thickness of 1-5 m cutting the metasediments and approximately east-
west trending. The ages are obtained by using the K/Ar radiometric method such as 69.7+1.8 Ma
(hornblende) from the Karako¢ Mafic/Ultramafic plutonics, 67.8+1.7 Ma (whole-rock) from the dikes of
syenite aplites and 60.1+1.6 Ma (phlogopite) from the pyrometasomatic rocks that are associated with
each others. These data give an order of ultramafic rock-felsic dike intrusion and its hydrothermal
alteration. The Karako¢ Mafic/Ultramafic Plutonics are mainly composed of hornblende, arfvedsonite,
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aegerine/aegerine-augite, and enstatite from dark-colored components, and plagioclase, scapolite and
nepheline from light-colored constituents, and biotite, zircon, titanite, apatite, topaz, xenotitme and opaque
from accessory minerals. Mafic/Ultramafic rocks have both alkali and tholeiitic characteristics and chemical
composition indicating fractional crystallization as well as assimilation. Plutonics are represented by
tension-related within plate magmatics in the post-collision period in the Central Anatolia.

Key words: Central Anatolia; magmatism; major and trace elements; K/Ar.

GiRiS

Mafik-ultramafik kutleler; iki farkh tetonik ortamda
olusabilmektedir: (1) Ofiyolitik dizilim, (2) kita igi
aciimali rejim. Ofiyolitler ise olusum ortamlarina
gore ikiye ayrilirlar (Ornegin; Dilek ve Robinson,
2003): (a) Okyanus Ortasi Sirt Bazalt (MORB) Tipi
Ofiyolitler: Lerzolitik manto ile taninirlar ve yitim
etkisi gostermezler. Olivin, plajiyoklaz ve
klinopiroksen iceren dunit, troktolit ve normal
gabro tirt kayaclar ile temsil edilirler. (b) Yitim
Zonu Uzerinde Olusan Ofiyolitler: Harzburjitik
manto ile taninirlar ve yitim etkisi gosterirler. SSZ
(supra-subduction zone) tipi ofiyolitler (yay-6n,
yay ve yay-gerisi) olup; olivin, klinopiroksen ve
plajiyoklaz iceren dunit, verlit, gabro, boninit ve
toleyitik bazalt ile temsil edilirler.

Orta Anadolu’daki mafik ve ultramafik kayaglardan
olusan alloktan kitleler, Orta Anadolu Ofiyolitleri
icersinde degerlendirilmis olup (Goncuoglu ve
dig., 1991); SSZ tipi ofiyolitler olarak tanimlan-
maktadir (Ornegin; Yaliniz ve dig., 1996; Floyd ve
dig., 2000; Kogak ve dig., 2005; Toksoy-Koksal ve
dig., 2001 ve 2009). izole ultramafik-mafik kiimiilat
kitlelerin ~ tektonik dilimler halinde 6&zellikle
Anatolitler’ de ylizeylendigi bildiriimektedir (Yaliniz
ve Goncuoglu, 1998; Toksoy-Koksal ve dig.,
2001).

Literatr bilgileri 1s1ginda, Yildizeli ydresinde
yuzeyleyen mafik/ultramafik plitonik kayaglarin
jeolojik konumlari, mineralojik-petrografik ve jeo-
kimyasal 6zellikleri tanimlanarak; tektonik ortami-
na acliklik getiriimesi amaglanmistir.

BOLGESEL JEOLOJI

inceleme alanini da kasayan I¢ Anadolu‘da farkli
yas, jeotektonik konum ve kayag tlrlerine sahip

tektono-stratigrafik birimler bulunmaktadir (Sekil
1). Yildizeli yoresinde en yash birimi Paleozoyik
yagh metamorfikler olusturmaktadir. Ust Kretase
ofiyolitik dizilimi, Paleosen yasli plitonikler, Eosen
yash kirintililar ve volkanikler izlemektedir. En
geng birimleri Miyosen yaglh volkanikler ile Miyo-
Pliyosen yash karasal tortullar olusturmaktadir.

Bu tektono-stratigrafik birimlerden, Kuzey Anadolu
Ofiyolitleri, Neo-Tetis okyanusunun kuzey koluna
ait allokton topluluklarini temsil etmekte olup, Ust
Kretase-Paleosen’de (Yilmaz, 1985) veya Ust
Kretase’de (Goncuoglu ve dig., 1997a) gineye
dogru Torid-Anatolid Platformu Uzerine yerlesmis-
tir. Neo-Tetis’'in kapanmasina paralel olarak Geg
Kretase’den itibaren Sakarya Kitasi ve Kirgehir
Bloku olmak U(zere iki kitasal birim Uzerinde
(Sengor ve Yiimaz, 1981), Orta Anadolu Basenleri
(Kogyigit, 1991; Gorur ve dig., 1998) olusmaya
baslamis ve Orta Miyosen’e kadar gelisimlerini
strdirmuslerdir. Bu basenlerden biri olan Sivas
baseni ¢arpigsma ile iligkili tipik bir 6n Glke havzasi
olup (Gérir ve dig., 1998), Ust Paleosen'de
(Poisson ve dig., 1996; Kavak, 1998) olusmaya
baslamis ve Orta Miyosen’de Anadolu ve Arap
levhalarinin ¢arpigsmasi ile evrimini tamamlamistir
(Gorur ve dig., 1998).

Neo-Tetis’in  Eosen’de kapanmasindan sonra
carpisma ile iligkili magmatiklerden Paleosen’de
Orta Anadolu Granitoyidleri (Boztug, 2000) ile
Orta-Ust Eosen’de Orta Anadolu Siyenitoyidleri
(Boztug ve dig., 1994) ve Orta Anadolu Volkanik-
leri gelismistir.

Orta Miyosen’den itibaren ise neotektonik "Ova”
rejimi  (Sengdr, 1979) altinda intrakratonik
basenler gelismis olup (Gorur ve dig., 1998), bu
rejim Ge¢ Pliyosen’e kadar (Kogyigit, 1991)
devam etmistir. Bu donemde olusan klguk
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havzalar, imranli-Susehri gevresinde ofiyolitik ve
magmatik kayaclar Uzerinde yaygin olarak c¢ek-
ayir tirt  havzalar (Yimaz, 1998) olarak
bulunmaktadir. Bu havzalar Ust Miyosen-Geg
Pliyosen yasgli akarsu, gol velveya playa
cokellerinden olusmaktadir.

STRATIGRAFI VE LITOLOJI

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen bolge, Karakog
Kéyd’'nun (Yildizeli glineyi, Sivas) yaklasik 500 m
glineyinden itibaren baslamakta olup, 1:25.000
dlcekli i-36 ¢2 ve I-37 d1 paftalar icinde yaklasik 3
km? lik bir alani kapsamaktadir (Sekil 2).

Alpaslan (1993) tarafindan gergeklestirilen ayrin-
tih calismaya gore; inceleme alaninin temelinde,
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Paleozoyik yasli metamorfitler ve Uzerinde
tektonik dokanakla bulunan Ust Kretase yaslh
ultramafikler ile Ust Kretase-Paleosen yasli
plitonikler bulunmaktadir. Bu istif ise Tersiyer

yasli sedimanter-volkanosedimanter birimlerce
uyumsuz olarak ortlilmektedir (Sekil 3).
Bu calismanin konusunu olusturan mafik/

ultramafik plutonikler, metamorfik kayaglar ile
cevrelenmekte, felsik plutonik ve damar kayagclari
ile kesilmekte, flogopitce zengin yaygin hidroter-
mal alterasyon zonlari icermektedir. Sakar (2004)
tarafindan “Karakog plitonikleri” olarak adlandiri-
lan birim, Yesildag'in (2009) ¢alismalari ile birles-
tirilerek “Karako¢ mafik/ultramafik plttonikleri”
olarak yeniden tanimlanmigtir.
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Sekil 1. Yildizeli gevresinin yer bulduru ve basitlestiriimis jeoloji haritasi (MTA, 2002’den diizenlenerek).
Figure 1. Location and simplified geology map of Yildizeli surrounding (arranged from MTA, 2002).
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Sekil 2. inceleme alaninin jeoloji haritasi (Alpaslan, 1993'ten sadelestirilerek) ve érnek yerleri (K-1-81:
Sakar, 2004; SDV-1-63: Yesilyurt, 2009).
Figure 2. Geology map of study area (simplified from Alpaslan, 1993) and sample locations (K-1-81:
Sakar, 2004; SDV-1-63: Yesilyurt, 2009).
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Sekil 3. Yildizeli cevresinin genellestiriimis stratigrafik dikme kesiti (Alpaslan, 1993’ten sadelestirilerek).
Figure 3. Generalized stratigraphic columnar section of Yildizeli surrounding (simplified from Alpaslan,

1993).
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Birim, calisma alani ve civarinda yalnizca
Karako¢ Koéyu'nin glineyinde, Karakogdzu Dere
boyunca, yaklasik olarak 1,5 km? lik dar bir
alanda gb6zlenmektedir. Koyu gri-siyah renkli
oldukga iri kristalli birbirlerine gecis gosteren
mafik ve ultramafik plitonik kayaglardan olusan
birim, Yildizeli metamorfitleri'ne ait mermer, sist
ve gnayslar igerisindeki tabaka ve foliasyon
dizlemleri arasina “sil” konumunda yerlesmistir.

Mafik kayaglardan gabrolar; beyaz-yesil renkli
olup, feldispat-piroksen bantlari icermektedir.
Diyoritler; ince taneli, siyah renkli benekler
biciminde hornblend ve bazi érneklerde iri kristalli
plajiyoklaz mineralleri ile temsil edilmektedir.
Monzogabrolar; yesilimsi iri kristalli bir gérinim
sunmaktadir. Monzodiyoritler; 50 cm yer yer de
10-20 cm kalinlkta, siyah renkli hornblend iceren
kayaglardir. Monzodiyoritli zon ile gabro arasinda,
5 cm kalinlikta kuvars banti (kuvarsolit) saptan-
mistir. Monzonitler, hornblend arabantli, 3 cm
kalinlikta, beyaz renkli, yer yer de epidotlasma
gOstermektedir.

Ultramafik kayaglar; ¢ogdunlukla yesilin degisik
tonlarinda renklere sahip olup, c¢ogunlukla
hornblendit, ender olarak hornblend-piroksenit ile
temsil edilmekte ve birbirlerine gegis gdstermek-
tedir. Hornblenditler, koyu yesil-siyah renkli, iri
taneli, cubuksu ve sert kayaglardir. Siyah renkli
benekler igceren bu kayaclar, genel olarak ¢ikinti
gOrinimlid mermerler arasinda girinti yapan 0.2-
5.0 m kalinliklarda siller seklinde gbézlenmektedir
(Sekil 4a). Hornblendit damarlarinin mermerlere
yakin kenar kesimleri flogopitce zengin, orta
kesimleri ise hornblend-flogopit ardalanmasi gos-
termektedir. Karakog plitoniklerinin metakarbonat
bantlasmalarina uyumlu bir sekilde sokulum
yaptigi mermerler, iri kristalli, seker dokusu
kazanmig, genellikle D-B/70°K yonla, felsik
plitonik kayaclar ile kesilmekte, ayrica 1-10 cm
kalinhk ve 5-20 cm uzunlukta kuvars-silis
mercekleri icermektedir.

Yer yer epidotlasmis Karakog plitonikleri ile
mermerler, pembe renkli, iri kristalli, 1-20 cm
arasinda degisen kalinlklardaki siyenit ve granit
aplit sokulumlari (K10-70°D/80-90°KB) ile kesil-
mektedir (Sekil 4b). Aplitik dayklar degisik
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konumlarda bulunmakla birlikte 22-26 cm’lik
normal faylarla Otelenmislerdir. Pembe renkli
dayklarin sokulum yaptigi 5-7 cm’lik kesimlerde
siyah renkli granat olugsumlari da bulunmaktadir.

inceleme alaninda felsik pliitoniklerden (Yiice-
baca Granitoyidi ve Davulalan Siyenitoyidi), siye-
nitler igerisinde 0,5-20 cm c¢apinda, Kkuresel,
elipsoyidal ve mercek bigimli mafik magmatik
enklavlar yer almaktadir (Sekil 4c).

Karako¢ mafik/ultramafik plltoniklerine baslica
flogopit olusumlari ile temsil edilen hidrotermal
bozusma urlnleri eslik etmektedir (Sekil 4d).
Karako¢ yataginda 1-5 cm kalinhktaki flogopit
pul/levhalarinin olusturdugu paketleri 10-15 cm
kalinhktaki  yesil renkli piroksen ve/veya
hornblend mineralleri gevrelemektedir. Flogopit
olusumlari arasindaki 20-50 cm kalinliktaki beyaz
bozunmali hornblendit kayaclarini pembe renkli
ve 15-20 cm kalinliktaki aplitler kesmektedir.
Aplitleri ise 40-60 cm kalinhginda, hornblend
iceren beyaz renkli skapolitli zon ¢evrelemektedir.
Ayrica flogopit mineral olusumlari icinde beyaz
renkli, lifsel, biraz sert, yer yer toz gibi dagilgan
skapolit mineralleri yer almaktadir. Ayrica 6 cm
kalinliginda, beyaz-yesil renkli bozunma yamalikli
skapolit-piroksen  olusumlari  bulunmaktadir.
Yesilimsi kahve-kahve renkli, camsi ve/veya inci
parlakliginda, iri, yari seffaf ve dilinim dizlemleri
boyunca birbirinden zorlukla ayrilabilen, kirilgan,
¢ok ince (< 0.5 mm), 1-3 cm c¢apindaki flogopit
pullari, Ust Uste dizilerek iri levhamsi topluluklar
(1-5 cm) olusturmaktadir.

Bu calismada K/Ar yas tayini verilerine gore;
Karakog pliitoniklerindeki hornblenditler igin Ust
Kretase (69.7+1.8 Ma); siyenit aplitler igin Ust
Kretase (67.8+1.7 Ma), Karakog¢ plitoniklerinin
icinde gelisen flogopit mineralleri igin ise
Paleosen (60.1+1.6 Ma) yaslari elde edilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

inceleme alanindan gogunlugu mafik/ultramafik
birimlere ait olmak izere toplam 142 adet mineral
ve kaya¢ ornegi alinmistir. Bunlar Cumhuriyet
Universitesi  Mihendislik  Fakdltesi, Jeoloji
Miihendisligi Bolimii ince Kesit Laboratuvarr’'nda
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hazirlanan lam preparatlari  (ince  kesit)
hazirlanarak Nikon marka, alttan aydinlatmali
binokdler polarizan mikroskobunda tanimlanmig-
tir. Bu yontem ile kayaci olusturan bilesenler ve
bunlarin  dokusal  Ozellikleri ~ tanimlanarak
kayaglarin adlandiriimalarinin yani sira; bozusma
ve bozunma urunleri aydinlatiimaya calisiimigtir.

Orneklerin ana, iz/eser ve nadir toprak element
(REE) c¢oziumlemeleri Kanada'daki Activation
Laboratories Ltd. (Actlabs) ve Acme Analytical
Laboratories Ltd. (Acmelabs) sirketlerine yaptiril-
mistir. Ana element ¢dzimlemelerinde lityum
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metaborat/tetraborat flizyon ICP, iz/eser ve nadir
toprak element c¢6zUmlemelerinde ICP-MS
kullanilmistir. Bunlar; gecis metalleri (Cr, Ni, Co,
Sc, V, Cu, Pb, Zn), granitoyid elementleri (Bi, In,
Sn, W, Mo), karisik davranish elementler (As,
Sb), halojen (Be), degerli metal (Ag), kalicihgi
disik elementler / LFSE (K, Rb, Cs, Ba, Sr, TI,
Ga), kalicihgr yuksek elementler / HFSE (Ta, Nb,
Hf, Zr, Ti, Y, Th, U), nadir toprak elementleri /
REE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu) ile diger elementi (Ge)
kapsamaktadir.

§ Flogopith
iroksen

oL

Sekil 4. Karakog plitonikleri-cevre kayacg iliskisi, a) Metamorfitler icerisinde siyah renkli ultramafik
sokulumlari, b) Ultramafikleri kesen ve faylarla 6telenmis siyenit aplitler, c) Pembe renkli siyenit icinde mafik
magmatik anklavlar, d) Ultramafiklerde gelismis flogopit ve skapolit olugumlari ile siyenit aplit dayklari.
Figure 4. Karakog plutonics-surrounding rock relationship, a) Black colored ultramafic intrusions within the
metamorphites, b) Syenite aplites cutting ultramafics and displaced with faults, c) mafic magmatic enclaves
within the pinc colored syenite, d) Phlogopite and scapolite occurrences developed in the ultramafics and

syenite aplite dikes.
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ICP ve ICP-MS yo6ntemlerinde dncelikle numune-
ler lityum metaborat/tetraborat fiizyonu ile eritil-
mistir. Elde edilen boncuk zayif nitrik asit ile
¢Ozeltiye alinmistir. Bu atak islemi ile SiO, yi de
kapsayan ana elementler, REE ve diger HFSE ler
cozeltiye aktariimigtir. ICP-MS y6nteminde iyoni-
zasyon kaynagi olarak argon plasma ve dortli
kitle spektrometre kullaniimaktadir. Analiz sira-
sinda ¢ozelti Ar gazindan gecerek nebulize
edilerek (bulutsu hale getirilerek) plasma
ortamina gonderilir.

Boylece bir plasmayi olusturacak bigcimde gaz ve
elementler uyariimis iyonize atomlara doénustu-
ralir. S6z konusu plasmadaki pozitif iyonlar,
dortli  kutle spektrometresine  odaklandirilir.
Burada katyonlar ayirt edilerek sayilir ve
miktarlari belirlenir.

OTLU vd.

MINERALOJI-PETROGRAFI

inceleme alaninda yiizeyleyen pliitonik birimleri
Ust Kretase vyash Karako¢ Mafik/Ultramafik
Plitonikleri ile ve Ust Kretase-Paleosen yasli
felsik plutonikler (YUcebaca Granitoyidi ve
Davulalan Siyenitoyidi) olmak Uzere birbiriyle
iliskisi’/kontagl saptanamamis iki farkli magmatiz-
ma urinu kayag toplulugu olusturmaktadir. Kara-
ko¢ Mafik/Ultramafik Plutonikleri iginde tanimla-
nan mafik plitonikler, “M” indisi 90’dan kugulk,
ancak halen melanokratik (“M”=60-90) karakterli
olan kayaglardir. Ultramafik plitonik kayaglar, “M”
indisi  90’'dan  buydk olan  (“M"=90-100)
kayaclardir. Arazi 6lgegdinde ayirtlanamayan/hari-
talanamayan mafik ve ultramafikler, ince kesit
dizeyinde optik mineralojik-petrografik tanimla-
malar ile ayirt edilebilmis, Streckeisen (1976)
siniflamasina gére adlandiriimistir (Sekil 5).

M<90
) M=Mafik mineral
3 Granit Q Q=Kuvars
7, Siyenit A=Alkali Feldispat _
7 Kuvars siyenit 90 P=Plajiyoklaz (+Skapolit) E
F=Feldispatovid 5
8 Monzonit UM Ultramafikler 5
g Monzodiyorit Px Piroksenit LT
Monzogabro 60 Hbl-Px Hornblend piroksenit
Px-Hbl I;irokau]en Hprnblendit ?
i i ornblendit -
10 gg&rg Hornblend gabro
Anortozit
5
A 13
10
Felsik Al Divar
) 1 Foyidli Diyorit
<> magmatik 1% Foyidii Gabro
yonelim .
60 Foyid
13 Monzodiyorit/ >
Mafik Monzogabro o
/ultramafik .
— magmatik 15 Foyidolit
yonelim

F

Sekil 5. Birlesik QAPF-PPxHDbI diyagraminda (Streckeisen, 1976), inceleme alanindaki ultramafik/mafik ve
felsik plitonik kayaglarin dagilimi ve yonelimi (Veriler: Sakar, 2004 ve Yesildag, 2009).

Figure 5. Distribution and trend of mafic/ultramafic and felsic plutonic rocks from the study area in the
unified QAPF-PPxHbl diagram (Streckeisen, 1976), (Data: Sakar, 2004 and Yesgildag, 2009).
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Holokristalin-hipidiyomorf tanesel ve porfirik do-
kulu mafik/ultramafikler; bolluk sirasina gore ana
mineral olarak plajiyoklaz, nefelin, skapolit, ribe-
kit-arfvedsonit, hastingsitik hornblend, biyotit/
flogopit, ojit, egirinojit, egirin, enstatit, ortoklaz,
kuvars; tali mineraller olarak da ksenotim, apatit,
titanit, zirkon, topaz ve opak mineralleri
icermektedir.

Hornblend; g¢ubugumsu-prizmatik bigimli, ¢ogdu
kesitte yar 6zsekilli-6zsekilsiz, sarimsi kahve-yesil
renkli, kuvvetli pleokroyiktir.

Arfvedsonit; yar 6zsekilli-6zsekilsiz, ¢ogunlukla
hornblend ile birlikte ayrisim lamelleri (yama)
biciminde ve daha az olarak da ayr bilesen
halinde bulunan, agik/koyu mavimsi yesil renkli
minerallerdir. Amfiboller; yer yer kloritlesme ve
epidotlasma gostermektedir.

Egirinojit/egirin; yar 6zsekilli-6zsekilsiz, agik-soluk
yesil renkli, hornblende gore diisiik pleokroyizma-
ya sahip olup; yaygin uralittesme, bazen
arfvedsonitik uralittesme sonucu hornblend ve/
veya arfvedsonite donismuslerdir. Ayrica kloritles-
me ve epidotlasma gostermektedir.

Skapolit; 6zsekilsiz, mineralleri sarar bir halde,
canli girisim renkli, renksiz, diguk optik engebeye
sahip, meyonit tirinde oldugu bilinen ve
hidrotermal bozusma sonucunda Ca-zeolite
(balksirti  gorinumli) doéntsmis minerallerdir.
icerisinde plajiyoklaz minerali olusumu seklinde
poyikilitik doku gbézlenmektedir. Ayrica yaygin
killesme ve epidotlagsma gostermektedir.

Nefelin; ozsekilli-yari 6zsekilli, gri girisim renkli,
renksiz, dusuk optik engebeli, bazi kesitlerde
grafik doku benzeri plajiyoklazlarin yani sira,
hornblend ve piroksen kapanimlari seklinde
poyikilitik doku sunmaktadir. Bazi nefelinlerin
catlaklarinda lifsi-levhamsi mika dénusimleri yer
almaktadir. Skapolit minerali icerisinde bulunan
bazi 6zsekilli nefelinlerin etrafi epidot mineralleri
ile kusatiimis bicimde gbzlenmig, bazi kesitlerde
de nefelinleri keser sekilde epidot olugumlari
saptanmistir. Bol killesme sunan nefelin mineral-
leri ayrica siyah benekli bozunmalar da goster-
mektedir.
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Plajiyoklaz; yari 6zsekilli, polisentetik ikizlenmeli,
distik optik engebeli ve renksiz olarak
bulunmaktadir. Anortit icerigi (% 76: bitovnit) ve
optik engebesi kismen yuksek, I. dizinin Ust girisim
renklerini  sunan plajiyoklaz  mineralleri de
gorllmistur. Plajiyoklazlar, daha ziyade ortoklaz-
larda go6zlenen poyikilitik ve pertitik benzeri
dokusal iligkiler, ayrica serizitesme ve yaygin
epidotlagsma gostermektedir.

Biyotit; pulsu s6nme go6steren, levhamsi, kirmi-
zimsi-kahve renkli, bazi kesitlerde hornblend
mineralinden itibaren gelismis (?) ender bulunan
mikalar olup; kloritlesme gostermektedir.

Enstatit; 6zsekilsiz, gri girisim renkli, renksiz,
catlakh, paralel sénmeli olup, epidotlagsma goster-
mektedir. Bazi ultramafik kayaglarda belirlenmistir.

Ortoklaz; ozsekilsiz, renksiz, optik engebesi
diglk, karlsbad ikizlenmeli, poyikilitik doku,
pertitik doku, damlalar bigiminde grafik doku
benzeri olugsumlar géstermektedir. Ayrica, yer yer
serizitlesme ve killesme gibi bozugmalara sahip
olup, bazi mafik kayaglarda gézlenmistir.

Zirkon; 0Ozsekilsiz, canli girisim renkli, optik
engebesi ylksek, renksiz, diger mineraller iginde
(6zellikle skapolitler iginde) kapanimlar seklinde
bulunan ve metamiktizasyon gosteren tali
bilesenlerdir. Titanit mineralleri; yari 6zsekilli-
Ozsekilsiz, her iki nikol renkleri yaklagik ayni olan
(koyu kahve), optik engebesi yiksek tali
kristallerdir. Apatit mineralleri; ignemsi bicimli, gri
girisim renkli, optik engebesi ylksek ve renksizdir.
Topaz; c¢ubugumsu, gri girisim renkli, renksiz,
optik engebesi ylksek, cogunlukla skapolit ve
nefelinler iginde kapanimlar halinde bulunmak-
tadir. Ksenotim mineralleri; 06zsekilsiz, optik
engebesi ylksek, her iki nikolde yaklasik benzer
renk sunmakta ve kahverengimsidir. Opak mine-
raller; Ozsekilli-yari 6zsekilli, bazilarinin etrafi
demir oksit bakimindan zenginlesmigtir.

Epidotlar; piroksen, amfibol ve skapolitlerin
hidrotermal bozusmasi ile olugsmus, Ozsekilsiz,
bazi kesitlerde nefelinlerin catlaklarinda veya
etrafini kusatmis bigcimde bulunmaktadir. Bazi
kesitlerde pistazitlerin skapolit mineralleri ile girift
iliski seklinde bulunduklari gortlmektedir. Genel-



40

likle pistazit (canli girisim renkli, sarimsi renkli)
olmak Uzere, klinozoyisit (egik sbnme, gri-anormal
mavi girisim renkli, renksiz) ve ender olarak da
zoyisit (paralel s6nme, gri-anormal mavi girisim
renkli, renksiz) tirt epidot mineralleri gézlenmistir.

Post-magmatik olugsumlar kalsit, kuvars ve Klorit
temsil etmektedir. Kalsit mineralleri; gozenek ve
catlaklari doldurmakta, 6zsekilsiz, polisentetik
ikizlenmeli, optik engebesi disik ve renksizdir.
Baz kesitlerde, 6zsekilsiz, dalgali sbnme gdste-
ren, renksiz ve puruzsiz gorindmlld kuvars
mineralleri  kalsite eslik etmektedir.  Klorit
mineralleri; piroksen ve hornblendlerden itibaren
gelismis, levhamsi, 6zsekilsiz, yer yer optik izotrop
gorinimli ve acgik yesildir. Bozusmaya isaret
eden, ignemsi-sfertlitik, gcevresi epidotlagsmis (C-
S7?) ve gézeneklerde mineraller de gorilmustir.

Dokusal o0Ozelliklerine, mineral tirlerine ve
bolluklarina  gore; gabroyik, diyoritk ve
feldispatoyidli mafik plitonik kayaglar; (skapolitli
ve/veya nefelinli) hornblend gabro, skapolit
diyorit, (skapolitli) klinopiroksen diyorit, monzo-
diyorit, (skapolitli) klinopiroksen monzodiyorit,
monzogabro, (skapolitli) hornblend monzogabro,
skapolitli foid monzogabro, nefelinli skapolitli
gabro, skapolit gabro, hornblend monzonit,
hornblend klinopiroksen monzonit ve foidolit
biciminde adlandinimistir (Sekil 5). Baslica
hornblendit ve piroksenit bilesimli ultramafik
plitonik kayacglar ise (nefelinli) hornblend
piroksenit, (nefelinli) piroksen hornblendit,
(skapolitli)  piroksen hornblendit, (skapolitli)
hornblend piroksenit, (skapolitli) hornblendit ve
(skapolitli) piroksenit, klinopiroksen hornblendit,
hornblendit ve (plajiyoklazli)  klinopiroksen
hornblendit ile temsil edilmektedir (Sekil 6).

JEOKIMYA

Karakog Mafik/Ultramafik Plitonikleri'nin  yani
sira, bunlara eslik eden felsik (siyenit aplit) ve
hidrotermal kayaglarin (flogopitit) ana ve iz
element igerikleri saptanmis (Cizelge 1); sonuglar
cesitli diyagramlarda degerlendirilmistir.

Mafik/ultramafik kayaglarin Cr (7-76, ort. 28), Ni
(1.8-30.0, ort. 11.6) ve Co (26.0-78.3, ort. 46.0)
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icerikleri ve Mg# sayisi (0.15-0.38, ort. 0.25)
dusuk olup; dar bir aralikta degismektedir.

Magmatik kayaglar; Le Bas ve dig.’nin (1986)
toplam alkali-silika diyagraminda foyitit-bazalta,
Zr/TiO,-Nb/Y diyagraminda (Winchester ve Floyd,
1977) cogunlukla bazalt-andezite kadar degisen
bir bilesimsel araliga sahiptir (Sekil 8).

Toplam alkali-silika diyagraminda (Irvine ve
Baragar, 1971) bazi &rneklerin alkalin, bazi
orneklerin de subalkali alanda yer aldigi (Sekil
9a); subalkali karakterli drneklerin agirlikli olarak
toleyitik karakterli oldugu go6riulmektedir (Sekil
9b).

Karako¢ Mafik/Ultramafik kayaglari; TiO,-FeO
icerikleri  bakimindan  Kibris’'taki  Troodos
ofiyolitlerinin ylksek Ti-serisi ile ayni kimyasal
bilesime sahiptir (Sekil 10).

Karakog¢ Mafik/Ultramafik Plutonikleri'ne ait kayag
orneklerine ait bazi ana oksitlerin SiO,'ye gore
degisim diyagramlarinda negatif ve pozitif
yonelimler gozlenmekte, ayrica alkali-subalkali
faza ait 6rnekler farkli alanlarda kiimelenmektedir
(Sekil 11). Ancak, diger degisim diyagramlarinda
noktalarin daginik bulunduklari gézlenmistir.

Plutonik kayaglarda iri katyonlu litofil (LILE)
ve/veya kalicihgi yliksek olan elementlerin (HFS)
oransal ikili degisim diyagramlarinda Nb-Zr
arasinda orta derecede pozitif bir iliski s6z konusu
olup, ©Ornek sayisi sinirh  olmakla birlikte
fraksiyonel kristallenme yoneliminin (Sekil 12a),
Y/Nb-Zr/Nb (*=0.52) ve Rb/Y-Nb/Y diyagram-
larinda kabuksal kirlenme ve zenginlesmis manto
kaynaginin isaretleri kismen gézikmektedir (Sekil
12b-c). Arkean manto kaynadi igin (Sun ve
Nesbitt, 1977) iki hesaplanmis bdlimsel ergime
egrilerinin (Dury, 1983) (I: % 60 olivin + % 20
ortopirpksen + % 10 klinopiroksen + % 10
plajiyoklaz, II: % 60 olivin + % 20 ortopirpksen + %
10 klinopiroksen + % 10 granat) de gosterildigi
diger diyagramda (Sekil 11d); subalkali 6rnekler I.,
alkali o6rnekler ise Il. ergime egrilerine paralel
uzanmaktadir. Ayrica, 6rneklerin dagilimi klinopi-
roksen ve amfibolin fraksiyonel kristallesmesine
isaret etmektedir.
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Cizelge 1. Karako¢ Mafik/Ultramafik Plutonikleri’ne ait kaya¢ 6rneklerinin ana ve iz element ¢ézimleme
sonuglari (LOI: Ateste Kayip, SYM-2: Flogopitit, SYM-7: Aplit).
Table 1. Results of major and trace elements analysis fo rock samples from Karako¢ Mafic/Ultramafic
Plutonics (LOI: Loss on Ignition, SYM-2: Phlogopitite, SYM-7: Aplite).

(E)Izmril.(/ K4 K5 K11 | K21 | K26 | K32 | K35 | K37 | K38 | K56 | K57 | K61 | K64 | K65 | K70 | K78 S;((I;/I ; SYZM' SY7M'
SiO, 45.77| 44.77|47.63|38.33|43.24|48.37|42.12|40.71|36.92(44.63|42.38| 30.03| 35.83| 34.1|40.38|42.57|35.73|34.89|65.14
TiO, 0.91| 0.61| 0.90| 1.37| 1.18| 0.79| 1.21| 0.75| 1.58| 0.91| 1.10| 1.94| 2.01| 1.72| 1.38| 1.07(1.831|2.699| 0.07
AlLO3 13.23| 14.75{12.12(14.91|13.93| 11.65|12.73|14.69| 13.94( 10.53| 12.7|12.24| 12.1|13.83|13.35|16.95(14.38(16.99| 19.03
tFe,O3 8.12| 7.18| 9.84(16.89|10.98| 9.39|10.29| 8.80(15.50| 8.76| 9.99|21.58|19.72|17.39|15.36|11.32| 19.4(12.69| 0.89
MnO 0.19] 0.15| 0.25| 0.19| 0.20| 0.24| 0.12| 0.20| 0.28| 0.17| 0.16| 0.15| 0.26| 0.19| 0.33| 0.29(/0.321|0.121|0.022
MgO 6.08| 5.46| 568| 4.69| 4.86| 5.58| 8.74| 4.00| 7.51| 8.64| 7.75| 7.44| 8.01| 8.07| 6.91| 4.46| 8.56|16.92| 0.10
CaO 19.80| 20.4{17.39(16.84|18.61|17.12|20.52|21.65|15.61(21.14|21.41| 17.3|16.38|14.97|13.89|14.52| 11.9| 0.53| 1.16
Na,O 2.19| 2.04| 1.86| 1.59| 1.91| 1.77| 1.08| 2.23| 1.73| 1.44| 0.98| 0.99| 1.14| 1.52| 1.76| 2.51| 1.62| 0.43| 5.71
K20 0.28| 0.33| 1.83| 1.05| 1.39| 2.18| 0.55| 0.29| 1.97| 0.33| 0.23| 0.99| 1.29| 2.26| 2.77| 2.11| 2.46| 8.73| 6.72
P,0s5 0.07| 0.16| 0.07| 1.63| 1.36| 0.25| 0.40| 1.21| 0.62| 0.07| 0.03| 3.34| 1.00| 2.61| 1.27| 1.22| 0.94| 0.06| 0.04
LOI 2.60| 3.60( 1.50 1.60| 1.40| 1.70| 1.40| 4.80| 3.70| 2.90| 2.80| 3.20| 1.50| 2.50| 1.70{ 1.90 1.33| 4.69| 0.38
Top. 99.25| 99.48|99.27|99.30| 99.2|99.24|99.22(99.36|99.44|99.55|99.57|99.35|99.33| 99.3(/99.37(99.10|98.49|98.75|99.26
Cr 41 62 41 21 76 14 21 7 7 27 62 14 55 <7 <7 <7 <7 40 <7
Ni 8.6 7.8 151 18| 7.9 14 8 2| 13.7) 22| 141| 83| 28.2| 3.7 26.2| 5.7 30.0|160.0| <20
Co 43.4| 32.5| 37.3| 39.2| 455| 36.9 60 26| 45.6| 31.1| 35.3| 68.5| 44.7| 78.3| 47.8| 40.1 70 93 2
Sc n.a. na.| n.a.l na.| na.| na.| na. na. na.| na. na.| na. na.| na.| na. na. 23 10 <1
\% 232 179| 235| 436| 256 151| 323| 194| 376| 186| 201| 516| 429| 474| 322| 259| 547| 385 17
Cu 219 235 7.8 17| 5.2 31| 93.1 19| 54| 0.5 3.8] 747 20| 130.8| 56.9| 18.8/140.0( 50.0( 10.0
Pb 7 8| 4.2 11.2| 66| 91| 49| 146| 7.7[ 56| 39| 33 28| 54| 56| 119 8.0f 5.0 19.0
Zn 33 30 46 62 38 40 21 24 97 27 33 52 77 70| 122 97| 210| 160 <30
Bi 0.1| <0.1| 0.1 0.1 0.1 0.1| <0.1| 0.2 0.1 <0.1| <0.1| 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2| <0.1| <0.1
Sn 3 2 3 3 3 2 4 2 3 3 3 5 4 3 5 2 3 1 <1
W 194.6| 89.6/129.6| 85.6/177.1|140.2|138.8| 73.2 49(146.1|1185.9| 69.3| 93.9| 52.5| 65.6{114.2| 1.7|236.0| 15.8
Mo 0.3 0.1 0.2{ 0.2 0.1 0.1 01| 0.2/ 0.1 03| 04| 03| 02 01 01| 0.1 <2.0| <2.0 <2
As <0.5| <0.5| <0.5| 1.3 14| 1.1| <05 29| 0.8 <0.5| 0.8/ 0.6 06/ 15 12| 20 <5 <5 <5
Sb 0.1 <0.1 0.1] <0.1| <0.1| <0.1| <0.1| <0.1| <0.1| <0.1| <0.1| <0.1| <0.1| <0.1| <0.1| <0.1 1.6/ 1.5| <0.2
Ag 0.1 <0.1| <0.1| 0.1 <0.1| 0.1 0.1 0.1 <0.1| <0.1| <0.1| <0.1] <0.1| 0.1 0.1 <0.1| <0.5| <0.5| <0.5
Rb 5.2 6.1| 46.9| 23.3| 41.8| 66.5| 7.3| 5.7| 23.5| 36.6| 14.3| 17.7 16| 23.9 53| 45.7| 28.0{482.0| 264
Cs 0.6 0.1 1 05 1 16| 04| 08 04 36/ 16/ 04| 02| 0.3 1 1.9] 0.2 14.3| 39
Ba 63 143| 1616| 1785 1271| 1672 418| 209| 555| 222| 151| 1276 627| 1185| 2318| 1532| 866| 8320| 684
Sr 716| 1033| 891| 1264| 1226| 867| 798| 1687| 779| 666(496.6/680.6| 672| 1021| 1123| 1567(592.0({125.0|536.0
Tl 0.1| <0.1 0.1 0.1f 0.1 0.1| <0.1f 0.1 0.1 03| 0.1 0.1 0.1 0.1f 0.2 02| 05 28 1.9
Ga 16.2| 16.4| 17.6| 23.4| 19.7| 17.8| 18.1| 18.7| 19.3| 18.5| 18.1| 28.3| 22.0| 21.6| 23.6| 21.4| 21.0{ 15.0| 24.0
Ta 1.1 0.3 05/ 06| 11| 46| 03| 19| 09| 04| 04 05/ 0.7/ 07| 16| 0.9 0.67| 048] 1.71
Nb 234 6.1| 7.7 86| 13.3| 47.1| 3.1| 229| 21.3| 3.2| 24| 58| 108 145 35| 22.1| 18.3| 6.5 27.3
Hf 2.4 28| 43 6| 73| 52| 58 56| 47| 84| 82 69| 54/ 53| 83| 66/ 52 05 58
Zr 90.4| 119.2(173.7|184.5|263.6/230.6|136.3|210.5(153.7|272.1|253.3| 152.5| 153.4| 146.5| 286.6|240.3( 173.0| 20.0|306.0
Y 21.8| 13.5| 26.1| 429 37| 17.4| 27.6| 42.1| 37.4| 20.1| 14.6| 40.8| 41.9| 47.3| 55.3| 47.1| 34.0/ 0.8/ 838
Th 18.3| 15.1| 6.4| 27.5| 30.3| 44.9| 10.7| 58.3| 14.8| 6.6 3.2| 10.1| 6.4 28.3| 32.1| 45.1| 13.9| 0.7| 61.3
U 4.1 1.8/ 17| 8.1 48| 53| 13| 9.0/ 25/ 20/ 07, 19 16| 54 55 6.7/ 3.0 02| 136
La 25.5| 38.6| 25.2|109.4| 114| 39.7| 44.5/158.1| 84.4| 36.8| 23.3| 71.0| 54.6/125.8/139.8|181.8| 97.2| 2.8| 34.5
Ce 55.8 71| 59.7|232.4|240.3| 94.7/110.5|305.1|176.7| 82.7| 60.8/184.6(168.9/330.6/352.4|395.4|213.0| 4.7| 54.5
Pr 6.98| 7.49| 7.58/28.33|28.39|11.94|15.81|34.01/21.29| 10.2| 8.02|24.12|23.42|40.09|39.92|42.05(30.10( 0.57| 5.06
Nd 27.7| 24.6| 30.2| 113/109.6| 46.5| 71.0|/124.6| 81.5| 41.3| 34.1/105.3/100.3|162.5|151.5|150.0{100.0{ 1.8 13.9
Sm 5.7 42| 6.3| 20.1| 17.4| 7.6| 145 195 14.7| 8.0 6.5 20.8] 19.0| 26.2| 24.8| 21.7| 196/ 0.3 23
Eu 1.4 1.01| 1.65| 4.37| 3.78| 1.68| 3.37| 4.11| 3.29| 1.78| 1.47| 4.67| 4.2| 571| 5.27| 4.32| 4.30{<0.01| 0.54
Gd 413 2.63| 4.75| 13.2|/10.76| 4.62| 9.35|11.47| 9.27| 5.39| 4.07|14.66(13.25/16.38|15.63| 12.9|13.60| 0.23| 1.50
Tb 0.69| 0.45| 0.78 1.77| 1.39| 0.65| 1.24| 1.59| 1.35| 0.75| 0.61| 1.87| 1.78| 2.03| 2.17| 1.77| 1.56| 0.03| 0.24
Dy 3.89| 2.39| 4.68| 8.46| 6.96| 3.29| 5.76| 7.73| 7.05| 3.89| 2.62| 8.59| 8.41| 9.39|10.45| 8.31| 7.14| 0.13| 1.35
Ho 0.76| 0.45| 0.91| 1.45| 1.16| 0.6| 0.95| 1.42| 1.25| 0.69| 0.51| 1.46| 1.46| 1.57| 1.91| 1.49| 1.18| 0.02| 0.27
Er 2.14| 1.24| 2.52| 3.59| 2.99| 1.49| 2.37| 3.64| 3.29| 1.82| 1.32| 3.16| 3.59| 3.96| 4.87| 3.81| 3.04 0.06| 0.85
Tm 0.34| 0.22| 0.44| 0.50| 0.42| 0.26| 0.31| 0.51| 0.45| 0.27| 0.17| 0.40| 0.45| 0.50| 0.64| 0.56| 0.42(<0.01| 0.14
Yb 2.05| 1.23| 2.76| 2.87| 2.70| 1.52| 1.72| 3.28| 3.02| 1.70| 1.14| 1.97| 2.52| 2.70| 3.71| 3.27| 2.61| 0.05| 0.94
Lu 0.32| 0.23| 0.45| 0.46| 0.40| 0.28| 0.25| 0.52| 0.43| 0.28| 0.19| 0.30| 0.37| 0.38| 0.60| 0.49| 0.38| 0.01| 0.15
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Sekil 6. Karakog Mafik/Ultramafik Plutoniklere ait mafik kayaclarin optik mikroskopik mineral birliktelikleri
(¢ift nikol), a) Gabro, b) Diyorit, c) Skapolit gabro, d) Foyidolit (Scp: Skapolit, Prx: Piroksen, Hbl: Hornblend,

Ep: Epidot, Ne: Nefelin, PI: Plajiyoklaz).

Figure 6. Optic microscopic mineral associations of mafic rocks from Karakog¢ Mafic/Ultramafic Plutonics
(crossed nicol), a) Gabbro, b) Diorite, ¢) Scapolite gabbro, d) Foidolite (Scp: Scapolite, Prx: Pyroxene, Hbl:
Hornblende, Ep: Epidote, Ne: Nepheline, PI: Plagioclase).

Magmatiklerin kdken malzemesini  belirlemek
amaciyla tipik bilesimler eklenerek (tiketilmis
MORB mantosu-DMM ve ilksel manto-PM:
McDonough ve Sun, 1995; kondrit-C1: Boynton,
1984; normal-okyanus ortasi rift bazalti-N-MORB,
zenginlesmis-okyanus ortasi rift bazalti-E-MORB,
okyanus adasi bazalt-OIB: Sun ve McDonough,
1989; Ust kitasal kabuk-UC: Taylor ve McLennan,
1985; alt kitasal kabuk-LC: Weaver ve Tarney,
1984) olusturulan diyagramlarda &érnekler manto
bdlgesinin disinda yer almaktadir (Sekil 13).

Bununla birlikte; plitonik kayaglar Th/Yb-Ta/Yb
diyagraminda UC bilesiminin solunda, bir baska
agidan bakildiginda ise manto bolgesine ve
bdlimsel ergime yodnelimine paralel uzanmaktadir
(Sekil 13a). La/Sm-La diyagraminda LC-UC-OIB
arasinda ve c¢evresinde dar bir alanda
kimelenmektedir  (Sekil 13b).  La/Yb-Zr/Nb
diyagraminda ise LC-UC-OIB bilegimlerinin
yukarisinda ve Zr/Nb gizgisine kismen paralel
dagiimaktadir (Sekil 13c).
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Karakog¢ Mafik/Ultramafik Plitonikleri’ne ait ultramafik kayaglarin optik mikroskop mineral

birliktelikleri (gift nikol), a) Hornblendit, b) Piroksenit, c) Nefelin piroksen hornblendit, d) Skapolit
hornblendit (Scp: Skapolit, Prx: Piroksen, Hbl: Hornblend, Ne: Nefelin).

Figure 7. Optic microscpic mineral associations of ultramafic rocks from Karakog¢ Mafic/Ultramafic Plutonics
(crossed nicol), a) Hornblendite, b) Pyroxenite, c) Nepheline pyroxene hornblendite, d) Scapolite
hornblendite (Scp: Scapolite, Prx: Pyroxene; Hbl: Hornblende; Ne: Nepheline).

Karakog¢ Mafik/Ultramafik Plutonikleri'ne ait kayag
Orneklerinin en az ve en c¢ok degerleri ile
ortalamalari alinarak, ayrica OIB (Sun ve Mc
Donough, 1989) ile inceleme alanindaki
hidrotermal kokenli flogopitit ile siyenit aplitler de
eklenerek N-MORB’a (Sun ve McDonough, 1989)
gore normalize edilmis iz element ve REE
dagihmlari verilmistir. Mafik/Ultramafiklerin desen-
leri flogopitit ve siyenit aplitlerden oldukga farkhdir.
Mafik/Ultramafik plitonik kayaglar; P (3 kat
fakirlesme) ve Ti harig, 486 kata kadar zenginles-
me (Th) gostermektir. Ortalama degerlere gore Th
ve La pozitif; Nb, Sr ve Zr negatif anaomaliye
sahiptir (Sekil 14a). Mafik/Ultramafik plitoniklerin

LREE'den HREE’e dogru igerikleri azalmakta
olup; LREE igerikleri bakimindan zenginlesmekte
(La icin 73 kat), HREE bakimindan ise
fakirlesmektedir (Lu icin 4 kat) (Sekil 14b).

Tektonomagmatik ayirtman diyagramlarindan Ti-V
(Shervais, 1982) degerlerine goére; magmatik
kayaclar butinuyle levha ici bazalt ortamini temsil
etmektedir (Sekil 15a). Ti-Zr (Pearce, 1982)
diyagraminda ise ¢ogunlukla levha igi bazalt;
gelisen kabuksal kirlenme (asimilasyon) nedeniyle
de kismen de Okyanus-Ortasi Sirt Bazalti ve
Okyanus Adasi Bazalti ortamlarinda yer
almaktadir (Sekil 15b).
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Sekil 8. Karako¢ Mafik/Ultramafik Plitonikleri’ne ait kaya¢ 6rneklerinin siniflandiriimasi ve adlandiriimasi, a)
Toplam alkali-silika (Le Bas ve dig., 1986), b) Zr/TiO,*0.0001-Nb/Y (Winchester ve Floyd, 1977)

Figure 8. Classification and nomenclature of the rock samples from the Karakog Mafic/Ultramafic Plutonics,
a) Total alkali-silica, (Le Maitre et al., 1986), b) Zr/TiO,*0.0001-Nb/Y (Winchester and Floyd, 1977).
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Sekil 9. Karakog Mafik/Ultramafik Plutonikleri’ne ait kayag¢ 6rneklerinin siniflandiriimasi ve adlandiriimasi
(Irvine ve Baragar, 1971), a) Toplam alkali silis, b) Toleyitik-kalkalkalin.

Figure 9. Classification and nomenclature of the rock samples from the Karako¢ Mafic/Ultramafic Plutonics
(Irvine ve Baragar, 1971), a) Total alkali-silica, b) Tholeiitic-calcalkaline.
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Sekil 10. Karakog Mafik/Ultramafik Pliitonikleri’ne ait kayag¢ Orneklerinin TiO,-FeO diyagraminda
siniflandiriimasi ve adlandirilmasi (Troodos Ofiyoliti sinirlarina ait veriler: Malpas ve dig., 1984; Flower ve
Levine, 1987; Gibson ve dig., 1987; Rogers ve dig., 1989; Taylor ve dig., 1994; Bednarz ve Schmincke,
1994; Pormyagin ve dig., 1996, 1997).

Figure 10. Classification and nomenclature of the rock samples from the Karakog¢ Mafic/Ultramafic
Plutonics in TiO,-FeO diagram (Data from Troodos Ophiolite boundaries: Malpas et al., 1984; Flower and
Levine, 1987; Gibson et al., 1987; Rogers et al., 1989; Taylor et al., 1994, Bednarz and Schmincke, 1994;
Pormyagin et al., 1996, 1997).
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Sekil 11. Karako¢ Mafik/Ultramafik Plutonikleri’ne ait kaya¢ orneklerinin SiO,—ana element ikili degisim
diyagramlari, a) SiO,—TiO,, b) SiO,—tFe, 03, c) SiO,—Na,0, d) SiO,—P,0s.

Figure 11. SiO—major element binary variation diagrams of the Karako¢ Mafic/Ultramafic Plutonics, a)
SiO~TiO,, b) SiO~tFe,0s, ¢c) SiO,~Na,O, d) SiO;~P,0s.

TARTISMA VE SONUCLAR
Karako¢ Mafik/Ultramafik Platonikleri; yapisal-

Calisma alaninda, Orta Anadolu Pliutonikleri dokusal 6zellikleri bakimindan ofiyolitik diziye ait

iginde degerlendirilebilecek Ust Kretase yasl
Karako¢ Mafik/Ultramafikler ve Ust Kretase-
Paleosen yasl felsikler bigciminde farkh iki seri
bulunmaktadir.

Carpisma ile es zamanli ve ¢arpisma sonrasinda
levha icinde gelisen Orta Anadolu Plitonikleri
hem alkali hem de subalkali (toleyitik ve kismen
kalkalkali) ézellikler sunmaktadir (Orn.; Alpaslan
ve Boztug, 1997; Ekici, 1997; Tatar, 1997,
Boztug, 2000; Boztug ve dig., 1994, 2008a,
2008b; Goncuoglu ve dig. 1997b; Aydin ve dig.,
1998; Otlu, 1998; Otlu ve Boztug, 1998;
Dizgbéren Aydin ve dig., 2001; Koksal ve
Godnctuioglu, 2008).

tektonit ve/veya kiumdilatlara benzememektedir.
Ayrica, olivin icermemesi, buna karsin yaygin
nefelin ve skapolit bulundurmasi ile yitimle iligkili
ofiyolit ~ dizilerindeki esdegerlerinden  farkhlik
sunmaktadir. Bununla birlikte; magmatik
parajenezde yaygin olmayan meyonitik skapolitler,
bazaltik bir magmadan ¢okelen birincil kiimulat bir
faz olarak yorumlanmaktadir (Stolz, 1987).

Karakog¢ Mafik/Ultramafik Plitonikleri; hem alkali
hem de subalkali (toleyitik) 6zellikler sunmakta
olup; magmatik kayaclarin olusumunda etkili olan
fraksiyonel kristallesme, kismi ergime, magma
karisimi ve kirlenme gibi sureclerin anlasiimasi
igin oksit-oksit, oksit-iz ve iz-iz element degisim di-
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Sekil 12. Karako¢ Mafik/Ultramafik Plutoniklerine ait kaya¢ orneklerinin iz-iz element ikili degisim
diyagramlari, a) Nb-Zr, b) Y/Nb-Zr/Nb, c) Rb/Y-Nb/Y, d) Zr/Y-Zr (| ve Il ergime egrileri: Dury, 1983).

Figure 12. Trace-trace element binary variation diagrams of the rock samples from the Karakog
Mafic/Ultramafic plutonics, a) Nb-Zr, b) Y/Nb-Zr/Nb, c) Rb/Y-Nb/Y, d) Zr/Y-Zr (I and Il melting curves: Dury,

1983).
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Sekil 13. Karako¢ Mafik/Ultramafik Plitoniklerine ait kaya¢ orneklerinin ikili degisim diyagramlarinda
dagihmlari, a) Th/Yb-Ta/Yb, b) La/Sm-La, c) La/Yb-Zr/Nb (DMM ve PM: McDonough ve Sun, 1995; N-
MORB, E-MORB ve OIB: Sun ve McDonough, 1989; UC: Taylor ve McLennan, 1985).

Figure 13. Distributions in the binary variation diagrams of the rock samples from the Karakog
Mafic/Ultramafic Plutonics, a) Th/Yb-Ta/Yb, b) La/Sm-La, c) La/Yb-Zr/Nb (DMM and PM: McDonough and
Sun, 1995; N-MORB, E-MORB and OIB: Sun and McDonough, 1989; UC: Taylor and McLennan, 1985).

yagramlari, fraksiyonel kristallenmenin yani sira
asimilasyona da isaret etmekte, ayrica butuniyle
manto bdlgesinin disinda, kitasal kabuk-okyanus
adasi bazalti bilesimine yakin dizilmektedir.
Mafik/Ultramafik kaya¢ ornekleri; yitimle iligkili
ofiyolitlerdeki esdegerlerine; ayrica N-MORB'’a
gore normalize edilmis iz element ve REE
dagihmlari OIB bilesimine, jeotektonik agidan ise
levha igi magmatiklerine oldukca benzerdir.

Ust Kretase’'den itibaren bélgede gelisen sikisma
tektonigine bagli olarak, sikisan mikrolevhalarin

gerisinde bir gerilme rejimi hikim strdigid ve
bunun sonucunda, cevredeki Findicak metamorfik
birimlerinde tabaka ve foliyasyon gibi sireksizlikler
boyunca acilmalar olup, bu zayif zonlara sil
konumunda ultramafik/mafik magmanin sokulum
yaptidi; bu sokulum sirasinda yogun olarak
pirometasomatizma (baslica flogopit olugumlari,
kismen grossular, meyonit ve epidot) ve
asimilasyonun (agirhkli olarak kalsiyum karbonat
artis1) platoniklerin - olusumunu denetledigi ileri
surdlebilir (Ornegin; Sakar, 2004; Yesildag, 2009).
Post-magmatik tektonik etkinlikler ile magmatik ve
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Sekil 14. Karako¢ Mafik/Ultramafik Plutonikleri’ne ait kaya¢ 6rneklerinin N-MORB-normalize iz element ve
REE desenleri (N-MORB: Sun ve McDonough, 1989).

Figure 14. N-MORB-normalized trace element and REE patterns of rock samples from the Karakog¢
Mafic/Ultramafic Plutonics (N-MORB: Sun and McDonough, 1989).
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Figure 15. Classification of rock samples from the Karakog Mafic/Ultramafic Plutonics according to tectonic
environments a) Ti/1000-V (Shervais, 1982), b) Zr-Ti (Pearce, 1982).
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metamorfikler faylanmis ve kiviimlanmislardir.
Bunun sonucunda kayaglar 6telenmis ve kataklaz-
maya ugramiglardir.
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Rahmanlar (Selendi-Manisa) Pb-Zn yataklarinin jeolojisi ve olugsumu

Geology and genesis of the Rahmanlar (Selendi-Manisa) Pb-Zn deposits

Ahmet EFE, Ahmet GOKGE
Cumbhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimii, 58140 SiVAS

0oz

Rahmanlar (Selendi-MANISA) kursun-ginko yataklari Bati Anadolu Bélgesinin  dodu kesiminde
yeralmaktadir. Yataklar gevresinde ylzeyleyen birimler alttan Uste dogru litostratigrafik diziimde Menderes
Masifi Metamorfitleri, Cakirlar Ultramafiti, Sodanli Graniti, Yenikdy Formasyonu, Hacilar Volkaniti, Ahmetler
Formasyonu Gedikler Uyesi, Kabaklar Cokelleri, Beydag! Tiifiti, Burgaz Volkaniti ve Aliivyon seklinde
adlandiriimiglardir. Yoéredeki kursun-ginko yataklari Kiigiksoganli Tepenin gliney yamacinda metamorfitlerin
siztozite dizlemlerini kesen fay catlagini dolduran K75-80°D; 45-50° KB durumlu damar tipi, Cakirlar
Ultramafitinin Menderes Masifi Metamorfitleri Gzerine suriklenmesi ile gelisen bindirme zonu iginde olusmus
K45°D; 35-40°KB durumlu damar tipi ve Cakirlar Ultramafitinin Yenikdy formasyonunu ters fayla Uzer-
lemesiyle meydana gelen biresik zon iginde K70-80°D; 60°KB durumlu stockwork tipi goriinimli damar tipi
seklindedirler. Yataklar, sulfurli cevher minerali olarak galenit, sfalerit, kalkopirit, fahlerz, pirarjirit/pirustit,
polibasit/pearseit, pirit, arsenopirit, kovellin, bornit, markazit, gang minerali olarak ise kuvars, spekilar
hematit, barit ve serisit icermektedir. Ayrica cevher ve gang mineralleri arasinda sagilmis olarak komur
parcalari da gézlenmektedir. Kiikiirt izotoplari (8**S) analizlerine gore, ortalama olarak galenitlerde -1.6 %o,
sfaleritlerde +0.63 ve kalkopiritte +0.5 %o degerleri elde edilmis olup, kukirt magmatik kokenli olarak
degerlendirilmigtir. Kikirt izotoplari jeotermometresi yontemiyle cevherlesmenin 286-245°C, sivi kapanim
6lgiimleri sonucunda ise 288.7-235.8 °C sicaklik araliginda olustugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Pb-Zn; sivi kapanim; Rahmanlar; kukurt izotopu.

ABSTRACT

The Rahmanlar (Selendi-MANISA) Pb-Zn Deposits are situated in the eastern of the West Anatolia. The
surrounding area of deposits outcrop metamorphic, ophiolitic, granitic, sedimentary and volcanic rocks.
These rocks are named as Menderes Massive Metamorphics, Cakirlar Ultramaphite, Soganli Granite,
Yenikdéy Formation, Hacilar Volcanite, Gedikler Member of the Ahmetler Formation, Kabaklar Sediments,
Beydag Tuffite, Burgaz Volcanite and Alluvium. The Pb-Zn deposits in the investigated area are formed as
vein types. One of them has occurred in the fault zone and has N75-80°E strike and 45-50°NW dip cutting
the shistosity planes of the metamorphic rocks. The other two deposits have occurred in the breccia zone
which developed as a result of that the Yenikdy Formation is overlapped by the Cakirlar Ultramaphite and
have N70-80°E strike and 60°NW dip. The last one has occurred in the overthrusting zone which developed
resulting from the metamorphic rocks are overlapped by the Cakirlar Ultramaphite and has N45°E strike and
35- 40°NW dip. These deposits contain galena, sphalerite, chalcopyrite, fahlore, pyrargyrite/proustite,
polybasite/pearceite, arsenopyrite, marcasite and pyrite as sulfur minerals together with hematite, quartz,
barite and serisite as gang minerals and also the coal fragments. The &S values on average of galena,
sphalerite and chalcopyrite are -1.6 %o +0.63 %o and +0.5 %o, respectively. The 5*'S values very close to
each other and to zero. Therefore, the origin of sulfur may be assumed as magmatic source.

Keywaords: Pb-Zn; fluid inclusion; Rahmanlar; sulphur isotope.
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GiRiS

Rahmanlar (Selendi-MANISA)  kursun  ginko
yataklari Bati Anadolu Bodlgesinde, Manisa iline
bagh  Selendi ilgesinin 15 km  kadar
kuzeydogusunda, Rahmanlar Koyl c¢evresinde
bulunmakta ve 1/25 000 olgekli Usak K21-b3 ve
K22-a4 paftalarinin sinirlan icinde kalmaktadir
(Sekil 1). Bu calismada yataklar cevresindeki
kayac tlrleri, yapisal Ozellikler, kursun-ginko

EFE ve GOKGE

yataklarinin  dagilimlari, yataklanma sekilleri,
cevher-yankayag iligkileri, mikroyapi-doku &zel-
likleri, yoredeki kayag turlerinin Pb-Zn icerikleri ve
sfalerit, galenit ve kalkopirit mineral frak-
siyonlarinda kiikiirt izotoplari (8**S) analizleri ve
sivi kapanim incelemeleri yapilmistir. Gozlemler
ve elde edilen bulgular kursun-ginko yataklarinin
jeolojisi, olusumu ve kokeni ydnunden deger-
lendirilmigtir.

O Akhisar

Gordes

MANISA

Turgutlu

Salihli

inceleme Alani

Alasehir G

Selendi (0 USAK

Esme 10 20 30
km.

Sekil 1. Incleme alaninin cografik konum haritasi.
Figure 1. Location map of the investigated area.

iINCELEME ALANIN JEOLOJiSI
Bolgesel Jeoloji

Yoérede, direk maden jeolojisi amagli bir ¢alisma
bulunmamakla birlikte, inceleme alanini da igine
alan veya bitisik sahalarda genel anlamda Dora
(1969), Bingdl (1976 ve 1977), Ercan ve dig.
(1978), Akdeniz ve Konak (1979), Evirgen (1979),
Ercan ve dig. (1979), Gun ve dig. (1979), Ercan ve
Oztunal (1983), Ercan ve dig. (1983) ile Nuhoglu
(1992) bolgedeki kayag gruplarini ayirtlamislar ve
bolgedeki Neojen havzalarinin gelisimini ortaya
koyan calismalar yapmislardir.

Dora (1969), bolgede gnays, granitik gnays ve
sitlerden olusan metomorfitleri, granitik kayaglari
ve Neojen sedimanlarini ayirtlamistir. Bingdl
(1976 ve 1977) bdlgede, gézli gnays, kismen
migmatitlesmis c¢esitli gnays ve bu kayaglar
tektonik olarak Uzerleyen Ust Kretase yaslh
Melanjin yeraldigini ve bu kayag turlerini Tersiyer
yasl sokulumlarin kestigini belirtmektedir. Evirgen
(1979 ve 1980) bodlgede hemen tim metamorfik
kayaclarin yayillim goésterdigini ve o6zellikle gediz
grabeni ve cevresinde yer yer 10 km geniglige
varan kataklastik kayaglarin yeraldigini belirtmek-
tedir. Ercan ve dig. (1978 ve 1979) Usak yoresin-
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de, Ercan ve Oztunal (1983) Demirci-Selendi
yoresinde, Ercan ve dig. (1983) Kula-Selendi
yoresinde, yapmis olduklari galismalarda boélgede
temeli Menders Masifinin Metamorfitlerinin olustur-
dugunu, Ust Kretase yerlesim yasli Melanjin bu
metamorfitleri tektonik olarak lizerledigini, Neojen
de ise olusan havzalarda sedimanter birimlerin
¢Okeldigini ve ayni dénemde riyolitik, dasitik ve
andezitik karekterli volkanik etkinligin gelistigini ve
en geng olarak da Pliyo Kuvaternerde Kula bazalt-
larinin olustugunu belirtmektedirler.

LITOLOJIK BIRIMLER

inceleme alani iginde gézlenen litolojik birimler
esas olarak Paleozoyik yagl olarak tanimlanan
Menderes Masifi Metamorfitleri, Ust Kretase yerle-
sim yasli olarak tanimlanan ofiyolitik kayaclar, Mi-
yosen sedimanter ve volkanik kayaglar, Kuvater-
ner bazaltik volkanitler yiizeylemektedir (Sekil 2).

Menderse Masifi Metamorfitleri

inceleme alaninda en yasli birim temeli olusturan
Paleozoik yasli Menderes Masifi Metamorfitleridir.
Yogun bir kataklazma etkisinin gdzlendigi bu
metamorfitler, Evirgen (1980) tarafindan da belirtil-
digi gibi protomilonit, milonit ve ultramilonitlerden
olusmaktadir. Bu kataklastik kayaglar KD-GB dog-
rultulu bir hat boyunca bitlniyle serpantinitlerden
olusan ve Cakirlar Ultramafiti olarak adlandirilan
birim tarafindan tektonik olarak uzerlenmektedir.
Serpantinitler, Bingdl (1976 ve 1977) nin Usak ve
Gediz yéresinde Ust Kretase yerlesim yasli olarak
tanimladigi Vezirler Melanji ile denistirilebilir.

Soganli Graniti

iki mikali I6kogranit olan bu birim Metamorfitleri ve
Serpantinitleri kesmektedir. Bu granitik Kayagclar
Bingdl (1976 ve 1977) tarafindan Gediz Yoéresinde
tanimlanan Paleosen yasli Baklan Graniti ile
denigtirilebilir.

Yenikéy Formasyonu

Ercan ve dig. (1978) tarafindan Alt-Orta Miyosen
Yasli olarak, Usak yoresinde tanimlanan bu
formasyon daha yasli birimleri agisal uyumsuzlukla
ortmektedir. Bu formasyon inceleme alani igerisin-
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de tabanda aglomeratik seviyeler iceren tifler ve
Uzerinde ince komir bantlan iceren kumtasi-
¢amurtagl ardalanmasindan olusmaktadir. Bu
komurli duzeylerde Akyol ve Akgin (1990) tarafin-
dan yapilan palinoloji galismalari, formasyonu Orta
Miyosen yasli olarak belirtmektedir.

Hacilar Volkaniti

inceleme alani igerisinde KB-GD dogrultulu bir hat
boyunca yuzlekler vermekte ve belirgin yikseltiler
olusturmaktadir.  Birim  ylzeyledigi alanlarda
Yenikdy Formasyonunu kesmektedir. Dasitik
karekterli bu volkanitler Nuhoglu (1992) ve
Alpaslan ve Efe (2000) tarafindan sikisma rejiminin
sonucu kitasal kabuk kokenli bir magmadan
kaynaklanmis olarak belirtilmistir. Bu birim Ercan
ve dig. (1978) tarafindan tanimlanan Karaboldere
volkanitleri ile denigtirilerek Ust Miyosen yagl
olarak kabul edilmistir.

Ahmetler Formasyonu

Formasyon ilk olarak Ercan vd. (1978) tarafindan
Usak yoresinde tanimlanmis olup, inceleme alani
icinde marn, tif ve karbonath seviyelerden ve yer
yer 1 m kalinlikta organik maddece zengin seviye-
lerden olusan ve Alt Pliyosen yasi verilen Gedikler
Uyesi ile temsil edilmektedir.

Kabaklar Gokelleri

Bu birim Ercan ve dig. (1983) tarafindan Ahmetler
Formasyonu gedikler Uyesi altindaki Balgiklidere
Uyesi iginde tanimlanmistir. Ancak inceleme alani
iginde bu birim Gedikler Uyesinin altinda olmayip
ustiinde yer almaktadir ve Burgaz Volkanitleri ile
olan dokunaginda 2 metrelik pisime zonu
olusmustur. Birimin yasi Ustinde yer alan Ulubey
Formasyonunun yasi ile denestirilerek Alt-Orta
Pliyosen olarak kabul edilmigtir.

Ulubey Formasyonu

Bu formasyon ilk olarak Ercan ve dig. (1978)
tarafindan  Usak yoresinde  tanimlanmistir.
Formasyon tabanda beyaz rekli karbonatli kiltasi
ve (Ustte golsel kiregtaglarindan olugmaktadir.
Formasyon Orta-Ust Pliyosen yasli olarak kabul
edilmigtir.
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Sekil 2. inceleme alaninin jeoloji haritasi.
Figure 2. Geologic map of the investigated area.

Beydagi Volkaniti

Birim Ercan ve dig.(1983) tarafindan tanimlanmis-
tir. Ancak inceleme alaninda tabanda aglomera,
Uste dogru sadece tufler yeralmaktadir. Birimin
yas! Ust Pliyosen olarak kabul edilmistir.

Burgaz Volkaniti

Bu volkanitler bazaltik karekterli olup, ilk olarak
Ercan ve dig. (1983) tarafindan Kula volkanitlerinin
ilk evresi olarak adlandiriimistir. Borsi ve dig.
(1972) tarafindan Kula volkanitlerinde yapilan K/Ar
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yas analizi burada da kabul edilerek, birimin yasi
1.1 milyon yil (Kuvaterner) olarak kabul edilmistir.

Yapisal Ozellikler

inceleme alaninin da icinde bulundugu bdlgenin
yapisal Ozellikleri Bati  Anadolunun yapisal
Ozelliklerini yansitmaktadir.

incelemeye konu olan cevherlesmelerin yakin
cevresinde ise, bu yapisal unsurlardan, Bingol
(1977) tarafindan Gediz yoresinde, Ercan ve dig.
(1978) tarafindan Usak Kuzeyinde ifade edilen,
inceleme alani icinde K45D; 35-40KB durumlu
Cakirlar bindirme fayi olarak tanimlanan bindirme
fayl, inceleme alani iginde vyaklagstk 10 km
izlenebilen ve inceleme alani diginda da devam
eden K55D; 80-85GD durumlu Rahmanlar fayi,
Tepekdy mahallesinden gegcen K45D 70KB
durumlu Tepekdy Fayi ve iginde cevherlesmelerin
cOkeltildigi kirik sistemleri yer almaktadir.

MADEN JEOLOJISI

Madencilik faaliyetinin 1970’ li yillarda basladigi
inceleme alaninda, Pb-Zn yataklari, Kiguksoganl
Tepe’nin giney yamacinda ve Kozakdamlarindan
Cakirlar kéylune kadar uzanan ve inceleme alani
disinda da devam eden bir bindirme hatti boyunca
U¢ ayrt noktada gozlenmektedir (Sekil 2).
Kuglksoganli Yataklari, Kigiksoganh Tepe’ nin
zirvesine yakin glineydodu yamacinda ug¢ ayri
cevher damari seklinde yuzeylemektedir (Sekil 2).
Bu damarlardan bir tanesi bu incelemenin yapildigi
dénemlerde isletilen, digerleri yaklasik 20 ser
metrelik galeriler acilarak arastiriimis ve ekonomik
olmadiklari gerekgesiyle terkedilmis yataklardir.
isletilen damar ylizeyde yaklasik 800 m., diger
damarlar ise 500 m. kadar izlenebilmektedir.
Cevher damarlari tamamen Menderes Masifi
Metamorfitleri icinde yer almaktadir. Isletilen
damar, K75-80°D; 45-50°KB konumlu bir fay

¢atlagini  doldurmaktadir. Bu cevher damari
metamorfitlerin  K20-30°%:  40-50°KB  konumlu
sistozite duzlemlerini  kesmektedir. Ortalama

kalinligi 1,60 m olan bu cevher damari yeralt
isletme yontemiyle bir sure igletilmis olup, su anda
herhangi bir madencilik faaliyeti bulunmamaktadir.
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Cinar ve Cesme Yataklari, Hacilar Mahallesinin
yaklasik 1 km KD' sunda Zeybek Dere ile Kazanci
Dere' nin kesisme noktasinda bulunan Cinar
Yatag: ile Hacilar Mahallesinin 50 m. batisinda,
Hacilar Deresi iginde bulunan Cesme Yatagi ayni
Ozellikleri  gbstermektedir.  Yataklar  Cakirlar
Ultramafitinin ters faylar ile Yenikdy Formasyonunu
Uzerlemesiyle olusan biresik zon igerisinde yer
almaktadirlar. Yataklar s6z konusu fay hatti
boyunca bresik zondaki kaya¢ pargalarinin
arasindaki bosluklarda ve bu kayac¢ parcalari
icindeki gatlaklarda ince damar ve damarciklardan
olusan stockwork tipi gorinimlu damar tipi
cevherlesmeler seklindedir. Cinar Yatag! ylzeyde
yaklasik 80 m. izlenebilmekte olup, K80°D; 60°KB
durumlu, Cesme Yatagi yiuzeyde 40 m
izlenebilmekte olup K70°D; 60°KB durumludur.

Kozakdamlari Yatagi, Kozakdamlar olarak bilinen
agillarin 150 m. GB' sinda Kiigtiksoganh Tepe' nin
bati eteginde mostra vermektedir (Sekil 2).
Cevherlesme Cakirlar ultramafinin  Menderes
Masifi Metamorfitleri Gzerine bindirmesi sirasinda
olusmus bresik zonda ve yer yer metamorfitlerin
siztozite dizlemleri iginde olusmus olup, ylzeyde
300 m kadar izlenmektedir. Ancak, cevher
yuzlekleri  takip edildiginde cevherlesmenin
tamamen  bindirme  hattina  bagh  oldugu
g6zlenmektedir. Ayrica, aginma yuzeyinin bindirme
hattinda gelismis olmasi nedeniyle de ultramafitler
asinmis ve oksitlenmis cevherli zon metamorfitler
Uzerinde siyah renkli 6rti ve/veya sapka seklinde
kalmistir.

CEVHER MIKROSKOPISi

Tdm vyataklardan alinan vevher d&rneklerinden
hazirlanan parlatma bloklarinda mineral parajenezi
olarak galenit, sfalerit, kalkopirit, pirit, daha az
oranda fahlerz, pirarjirit- purustit, polibasit-
pearseit, arsenopirit, hematit, markazit, bornit,
kalkozin, kovellin, serusit-anglesit ve limonit izlen-
mistir. Gang minerali olarak ise Kiguksoganl
yataginda kuvars ve serisit, Cinar, Cesme ve
Kozakdamlari yataginda kuvars, barit ve serisit
g6zlenmistir. Ayrica Cinar ve Cesme yataginda
cevher ve gang mineralleri icinde dagilmis olarak
komdur pargalari da bulunmaktadir.
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Galenit

Yari oOzsekilli ve Ozsekilsiz kristaller halinde
gdzlenmektedir. iclerinde yer yer kurtguklar
seklinde  fahlerz ve polibasit/pearseit,
kozakdamlari yataginda ise kurtcuklar seklinde bol
miktarda pirarijirit-pirustit olusumlari gézlenmektedir
(Levha 1.A). Galenitler igindeki bu gimis
sulfotuzlari ayrihmlar seklinde olusabilecekleri gibi,
ikincil sureclerle de olusabilmektedir (Ramdohr,
1980). Galenitler, cogunlukla sfaleritler tarafindan
kink ve catlaklari doldurulmus ve kapanimlar
seklinde sarilmis (Levha 1.B), kalkopiritler
tarafindan ise kenarlari boyunca kusatiimis ve kirik
duzlemleri boyunca doldurulmus, Kozakdamalari
yataginda ise kirik dizlemleri boyunca serisit ve
anglesite donlismus olarak gézlenmektedir.

Sfalerit

Ozsekilsiz ve ¢ok degisken boyutlu kristaller
seklinde ve yer yer kataklastik yapida olup, kendi
iclerinde duzenli bliylime ikizleri gostermektedirler.
incelenen tiim parlatma bloklarinda iki ayr sfalerit
olusumu goézlenmisti. Bu sfalerit olusumlar
kendilerinden 6nce olusan diger sulfirli mineralleri
kapanimlar seklinde icermektedirler. Galenitlerden
hemen sonra ilk evrede olusan sfalerit kristalleri
(sph 1) genellikle daha koyu gri renkli olup, yer yer
ignecikler seklinde idait ayrigimlari icermektedirler.
Bu sfaleritler genellikle galenitlerin kirik dizlemleri
boyunca yerlesmislerdir (Levha 1.B). ilk evrede
olusan bu sfaleritler, kristal sinirlari boyunca yer
yer agsl gorunumli kalkopirit dolgulari (Levha
1.C), 6zellikle kataklazma etkisinde kalmis olanlari
ise, tozbulutu seklinde (dustlike) kalkopirit
olusumlari icermektedirler (Levha [-D). Bu tir
olusumlar, demirce zengin sfaleritlerin bakirca
zengin ¢Ozeltiler tarafindan ornatiimasi ile olusmus
kalkopirit hastalgi (chalcopyrite disease) olarak
(Eldridge ve dig., 1988) veya demir igeriginin
onemi olmadan her tir sfaleritlerde gelisebilen
kalkopirit ornatmasi veya epitaxial buyime
(epitaxial intergrowths) olarak (Bortnikov ve dig.,
1991) degerlendiriimektedir. ikinci evrede olusan
sfaleritler ise, 6zellikle tozbulutu seklinde (dustlike)
kalkopirit olugsumlari iceren sfaleritleri kusatir
durumda ve bunlarin c¢evresinde temiz sfalerit
(pure sphalerite) olugsumlari (sph 2) seklindedir
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(Levha 1-D). Bu tur olugumlar ise, erken evre
sfaleritlerin bakirca zengin ¢ozeltiler tarafindan
ornatilmasindan sonra, ¢ozeltideki demir ve bakir
konsantrasyonundaki degisime bagh olarak geg¢
evre temiz sfaleritlerin (pure sphalerite) ¢okelimi
(Bortnikov ve dig., 1991) veya erken sfaleritlerin
rekristalizasyonu (Betekhtin ve dig., 1958;
Bortnikov ve dig., 1991 den) seklinde
degerlendiriimektedir. Bu geg evre sfalerit kristalleri
yer vyer kalkopirit kristallerinin Uzerinde Ust
blaylmeler (overgrowth) seklinde de izlenmekte-
dirler. Bunun disinda birinci evre (sph 1) sfaleritler,
kalkopiritler tarafindan film seklinde kusatil-
maktadirlar (Levha 1.E).

Kalkopirit

Kalkopirit kristalleri galenitleri kapanimlar seklinde
icermekte, fahlerzler tarafindan ornatilmakta ve
erken evre sfaleritleri film seklinde kusatmaktadir
(Levha 1.E ve F). Bunun diginda kalkopiritlerin
sfaleritler ile olan iliskilerinde farkh olusumlar
go6zlenmektedir. Bu olugumlar, sfaleritler igerisinde
tozbulutu (dustlike) seklinde dagiimis olarak
(Levha 1.D), sfaleritlerin kristal sinirlarinda agsi
gorinumli  olusumlar olarak (Levha 1.C) ve
sfaleritlerin kirik-gatlak dizlemlerinde sokulumlar
ve bu sokulumlar gevresinde ince taneli olugumlar
seklinde goOzlenmektedirler. Kalkopiritler yer yer
gec evre sfaleritler (sph 2) tarafindan ise Ust
blylimeler seklinde Uzerlenmis ve ornatiimisg,
yuzeysel kosullarin etkisi ile kovellin ve limonite
doénusmus olarak izlenmektedirler.

idait

Ozellikle birinci evre sfalerit kristalleri iginde
birbirlerine parelel dizilmis ignecik sekilli olusumlar
olarak gdzlenmektedir. Kalkopirtlerden biraz daha
koyu renkleri ve ¢ok gugli anizotropileri ile
ayirtlanmiglardir. Bu olugsumlar yer yer kovelline
dondsmis durumdadirlar.

Pirit

Genellikle o6zsekilli ve vyarn Ozsekilli, yer yer
damarciklar seklinde gézlenmektedir. Ozsekilli ve
yari 6zsekilli olanlari diger mineraller tarafindan
kapanim olarak igerilip ornatilmalarina karsin,
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damarciklar seklinde olanlar diger mineralleri
kesmektedirler. Ozsekilli piritler, literatiirde bravoit
olusumlari olarak da degerlendirilen (Ramdohr,
1980), Ni-Co igerigine bagl renk farklilagmasi ile
karekteristik kimyasal zonlanmalar da goéstermek-
tedir (Levha 1.G). Piritler yer yer limonite
doénusmus durumdadirlar.

Arsenopirit

Genellikle kuvarslar icerisinde gubuksu kristaller
halinde izlenmekte olup, kismen spekilar
hematitlere dontismus durumdadir.

Fahlerz

Genellikle kalkopiritin sivri kdselerinde ve kenar-
larinda, kalkopirit sfalerit sinirlarinda ve kalkopi-
ritleri ornatir durumda izlenmektedirler (Levha 1.E).
Ayrica, galenitler iginde yuvarlagimsi veya kurtcuk
sekilli olugsumlar halinde de gdzlenmektedir.

Pirarjirit/prustit

Ozellikle Kozakdamlari yataginda izlenen tim
galenitler icinde az veya c¢ok miktarda gelisiglzel
dagilmis kurtcuklar halindeki olusumlarr seklinde
g6zlenmekdir (Levha 1.A). Mavi tonlarinda
refleksiyon, mavimsi zeytin yesili tonlarinda
anizotropi rengi, yer yer ise kirmizimsi pembe ig
refleksiyon gostermektedirler.

Polibasit/Pearseit

Yesilimsi renk tonlarinda ve glgli anizotropi
Ozelligine sahip olarak, galenitler igerisinde
nadiren izlenmiglerdir.

Hematit

Ozellikle kiigiik soganli yataginda yiizeye yakin
kesimlerden alinan 6rneklerde, gubuklar ve 1sinsal
demetler halinde kuvars gangi icerisinde gozlen-
mektedirler.

Bornit ve Kovellin
Genellikle kalkopiritin kenarlari ve kirik-catlaklar

ile yer yer sfaleritin kirik-catlaklarinda izlenmekte
olup, ikincil olusumlardir.
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Serisit/anglesit

Klglksoganli  yataginin  disindaki  yataklarda
galenitlerin kirik-gatlaklari boyunca go6zlenmekte
olup, oksidasyon arunleridir.

Markasit

Ozellikle Kiigliksoganh yataginda slingerimsi
dokulu olusumlar olarak izlenmektedirler.

Komiir Pargalari

Cinar ve Cesme yataklarindan alinan cevherli
orneklerde hazirlanan parlatma bloklarinda, cevher
ve gang mineralleri arasinda sagilmis ve kapanlan-
mis durumda izlenmektedirler. Ayrica iglerinde
bakteriyel pirit olusumlari da go6zlenmektedir
(Levha 1.H). Bu kémir pargalari Alt-Orta Miyosen
yasli  Yenikdy Formasyonunun koémdarld  di-
zeylerinden kaynaklanmis olmaldir.

KIMYASAL INCELEMELER

Yoéredeki kayaglarin  kursun-ginko igeriklerinin
belirlenmesi amaciyla metamorfik, granitik ve
volkanik kayaglardan alinan o&rneklerin AAS
kimyasal analizi yapilmistir (Efe, 1993). inceleme
alaninda yaygin olarak gézlenen Menderes Masifi
Metamorfitlerinin ortalama 142.6 ppm Pb ve 193.8
ppm Zn (n:10), granitlerin ortalama 121.3 ppm Pb
ve 163.3 ppm Zn (n:3) ve dasitlerin ortalama 131.3
ppm Pb ve 97.7 ppm Zn igerdikleri saptanmistir.
Metamorfitler bolgedeki diger kayag¢ gruplarina
gobre, granit ve dasitler ise esdegerlerine gore daha
yuksek oranda kursun - ¢inko icerigine sahiptirler.
inceleme alanindaki granitik ve volkanik kayaglarin
Pb ve Zn igeriklerinin kabuktaki ortalama degere
gore yuksek olmasi, kaynaklandiklari magmanin
bu elementlerce zengin kayacglardan tiredikleri
ve/veya bu elementlerce zengin kayaglarca
yerlesim sirasinda kirletildikleri seklinde degerlen-
dirilebilir.

Kiikiirt izotoplari (34S) incelemeleri

Kikurt izotoplari incelemeleri, inceleme alanindaki
yataklara ait 6rneklerden %100 veya ¢ok yakin

saflikta ayrilmis galenit, sfalerit ve kalkopirit mine-
ral fraksiyonlarindan yapilmistir. Alinan cevher 6r-
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nekleri kinlip 6gatildikten sonra minerallerin en iyi
sekilde serbestlesmis olarak goruligu -125 - +100
mikron tane boyu araligna ait kisimlari elenip
yikandiktan sonra ©Once agir sivi yontemiyle,
birlikte bulunduklari daha hafif minerallerden
ayrilmiglar, daha sonra temiz kristal taneleri
stereozoom mikroskop altinda ince uclu pens ile
secilerek %100 veya cok yakin saflikta olacak
sekilde ayrilmiglardir. Ayrilan mineral fraksiyonlari-
nin kikirt izotoplari, ingilterede NERC izotop Jeo-
lojisi Merkezinde, VG Sira-10 model, izotop oran
tipi ve gaz kaynakh kitle spektrometresinde analiz
edilmistir. Hata oraninin %o 8*'S +0.2' den daha az
oldugu goéralmustir.

inceleme alanindaki yataklara ait sfalerit, galenit ve
kalkopirit kristallerinin ~ 83*  kikirt izotoplari
bilesimi Cizelge 1' de verilmistir.

Cizelge 1. Siilfid minerallerinde yapilan kikirt
izotop analiz sonuglari ve sfalerit-galenit izotop
oranlarindan hesaplanan sicaklik degerleri.

Table 1. Temperature values calculated by the
sphalarite-galena sulfur isotopes fractionation
and sulfur isotope values from sulfide minerals.

5*S degerleri (o/00) Sph-GIn
Ornek | Sfalerit| Galenit| Kalkopirit| A | T°C
no
E-2 0.3 24 2.7| 245
E-5 1.5 -0.8 2.3| 286
E-4 -14
c-1 0.1
M-1 24
C-6 -1.1
E-1 0.5

GlIn: Galenit

A=§ %S, - 5 S, Sph: Sfalerit

Sfalerit kristallerine ait 5*'S degerleri +0.1 %08*'S
ile +1.5 o/oo arasinda (n:3), galenit kristallerine ait
(**S degerleri ise -0.8 ( ile -2.4 o/oo arasinda (n:5)
degismekte, Kalkopirite ait 5*'S degeri ise +0.5 (
(n:1) olarak gorilmektedir. Buna gore sfalerit
kristallerine ait degerlerin ortalamasi +0,.63, galenit
kristallerine ait deg@erlerin ortalamasi ise -1.6 olup
oldukga dar bir dagilim araligi sozkonusudur.
Sfaleritlere ve galenitlere ait analiz degerlerinin
dagilim arahginin her iki kristalde de ¢ok kuglk
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olmasi, bu minerallerin olusumu sirasinda kukurtin
saglandigi kaynagin olduk¢a homojen bir izotopsal
bilesime sahip oldugu seklinde degerlendirilebilir
(Stanton, 1972).

Diger yandan bazi mineral ciftleri arasindaki
izotopsal ayrimlanma derecesinin olusum sicakhgi
ile yakindan iligkili oldugu dustnilerek kukurt
izotoplar1 jeotermometresi gelistiriimistir (Ohmoto
ve Rye, 1979). Bu calismada, incelenen
minerallerden sadece sfalerit ve galenit arasinda
sinirli da olsa izotopik bir dengenin bulunabilecegi
distnliimis ve bu iki minerale ait izotop analiz
degerlerinden hareketle sfalerit ve galenit gifti icin
sicaklik degerleri 245 °C ve 286 °C olarak
hesaplanmis ve ortalama olugsum sicakligi 265.5
°C olarak bulunmustur.

Sivi Kapanim incelemeleri

Sivi  kapanim incelemeleri, yataklardan alinan
cevherli 6érneklerden hazirlanan parlak kesitlerdeki
cevher minerallari ile iligkili kuvars kristalerinde
belirlenen sivi kapanimlarinda yapilmistir. Termo-
metrik dlgcimler 6 ayri 6rnek 6zerinde 62 adet sivi
kapaniminda gergeklestiriimistir. Sivi  kapanim
incelemeleri LINKAM THMS-600 ve TMS-92 tip
sogutma ve i1sitma sistemi ile yapilmigtir. Olgiimleri
yapilan sivi kapanimlari, kuvars kristalleri icinde iki
farkh grup olusturmaktadirlar. Birinci grup, kuvars
kristallerinin merkezine yakin kesimlerinde, tek tek
ve gelisigizel dagilmis kapanimlar seklinde izlen-
mekte olup, yaygin degillerdir. ikinci grup ise, erken
evrede olusmus kuvars kristallerinin kenar kesim-
lerindeki yeniden kristallenme ve/veya daha sonraki
biyime =zonlarinda goézlenen kapanimlar olup,
oldukga yaygindirlar. ikinci grup kapanimlarin goz-
lendigi kuvars kristalleri genellikle cevher mine-
ralleri ile yakin iligkili ve dokunak halindedirler.

Sivi kapanimlarinin kuvars kristalleri icindeki dagi-
limlari, baylklikleri ve goérinidmleri incelendikten
sonra, birincil kapanimlar dondurulup isitilarak ilk
buz ergime sicakligi (TFMm), son buz ergime

sicakligi (T|CE) ve sivi-gaz fazin homojenlesme
sicakligi (TH) olciimleri yapilmistir. Sivi kapanimla-

rinda yapilan mikrotermometrik dlgiim degerleri ve
hesaplanan tuzluluk degerleri toplu halde Cizelge 2’
de gorilmektedir.
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Cizelge 2. Sivi kapanimlarindaki kapanlanmis sivilarin ézellikleri.
Table 2. Identified characteristics of the fluids trapped in fluid inclusions.
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Tuzluluk
Tew (°C) Tice (°C) Tw (°C) (%NaCl wt.)
Ornek | Kapanim Olgim | Ortalama | Olgiim | Ortalama | Olgiim | Ortalama | Hesap. | Ortalama
C-13 1 -21.0 -2.1 380.5 3.7
2 -20.3 -3.0 368.1 5.3 1.
3 -18.7 -3.1 320.4 5.5
4 -19.8 -2.2 344.6 3.9 G
5 -21.5 -2.3 310.7 4.1
6 -19.5 -20.3 -2.1 -2.4 315.2 348.4 3.7 43 | R
7 -18.9 -2.4 321.6 4.3
8 -21.9 -2.6 356.7 4.6 U
9 -21.5 -2.0 346.5 3.6
10 -18.7 -2.5 352.3 4.5 P
1 -21.7 -2.3 355.9 4.1
C-18 1 -19.8 -6.5 249.8 11.6
2 -21.1 -7.1 288.7 12.6
3 -18.3 -5.9 248.9 10.5
4 -19.2 -6.6 281.5 1.7
5 -21.0 -7.8 2521 13.9
6 -21.3 -5.5 245.7 9.8
7 -21.8 -20.4 -5.4 -7.6 265.0 256.1 9.6 11.6
8 -19.9 -6.9 235.8 12.3
9 -19.8 -6.7 253.4 12.0
10 -20.3 -6.5 239.8 11.6
1 -21.7 -7.2 246.2 12.9
12 -21.6 -5.9 247.3 10.5
13 -19.1 -6.5 275.3 11.6
CiB 1 -20.1 -6.2 264.2 11.0 2.
2 -21.9 -7.1 259.7 12.6
3 -19.4 -6.8 244.8 12.1 G
4 -20.9 -20.7 -6.5 -6.6 260.4 256.8 11.6 11.8
5 -21.8 -5.9 261.0 10.5 R
6 -19.8 -7.3 251.2 13.0
U
Ce1 1 -19.4 -6.7 2449 11.9
2 -20.3 -20.6 -8.5 -7.3 264 .1 258.0 15.1 13.0 P
3 -20.9 -6.1 270.3 10.9
4 -21.6 -7.8 252.6 13.9
M5 1 -20.9 -6.4 254.9 114
2 -21.3 -5.8 249.8 10.3
3 -20.8 -7.3 263.3 13.0
4 -19.9 -20.8 -6.9 -6.5 260.4 257.7 12.3 115
5 -20.1 -7.1 265.2 12.6
6 -22.0 -5.3 252.6 9.4
C-13 1 -21.4 =71 264.5 12.6
2 -20.1 -6.3 279.6 1.2
3 -22.9 -5.9 261.3 10.5
4 -21.1 -5.9 2711 10.5
5 -21.3 -8.1 265.7 144
6 -21.9 -21.0 -5.1 -6.3 256.2 266.3 9.1 11.1
7 -19.6 -6.7 281.4 11.9
8 -19.7 -5.6 274.7 10.1
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Cizelge 2. Devam ediyor
Table 2. Continue

9 -20.9 -5.8
10 -21.3 -6.0
Ay1 1 -20.6 -5.9
2 -20.1 -7.4
3 -20.6 -7.6
4 -21.7 -5.7
5 -21.9 -5.9
6 -20.8 -20.8 -6.5
7 -20.6 -5.8
8 -20.7 -6.0
9 -21.8 -6.0
10 -19.8 -5.5
11 -20.0 -5.7
12 -21.4 -5.4
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259.4 10.3
249.5 10.7
243.6 10.5
257.4 13.2
266.1 13.5
249.0 10.1
264.7 10.5
261.3 | 259.7 11.6 10.9
281.2 10.3
274.6 10.7
265.0 10.7
247.7 9.8
242.0 10.1
259.9 9.6

ilk buz ergime sicakligi (TFp) degerleri birinci grup

kapanimlarda -18.7 °C ile -21.9 ©C aralginda
(ortalama -20.3 ©C) ve ikinci grup kapanimlarda
-18.3 OC ile -22.9 OC aralginda (ortalama -20.7

OC) dagim géstermektedir. Her iki grup sivi
kapaniminda olglilen ilk buz ergime sicaklik
degerleri birbirine yakin olup, Shepherd ve dig.
(1985) tarafindan verilen su-tuz sistemlerinin
6tektik noktalari ile kargilagtiridiginda HoO- NaCl

iki bilesenli sistemin 6tektik sicakh@i (-21.2 °C veya

-20.8 OC) ile uyum iginde oldugu goérilmektedir. Bu
durumda, her iki grup sivi kapaniminda suyun
icindeki tuz bilesenin de NaCl oldudu sdylenebilir.

Son buz ergime sicakhgi (T|cg) 6lgumleri, birinci

grup kapanimlarda -2.1 ©C ile -3.0 °C arali§inda
(ortalama -2.40C) ve ikinci grup kapanimlarda -5.3

OC ile -8.5 OC araliginda (ortalama -6.7 ©C)
degisim gostermektedir. Bu dlgiim degerleri Bodnar
(1993) Un gelistirdigi sivi kapanimlardaki ¢6zilu tuz
miktarinin belirlenmesine iligkin formille
hesaplandiginda, tuzluluk degerlerinin birinci grup
kapanimlarda % 4.3 (agirlik¢ca, NaCl esdegeri) ve
ikinci grup kapanimlarda % 11.7 (agirhkga, NaCl
esdegeri) degerleri elde edilmekte olup, tuzluluk
degerlerinin  grafiksel dagilimlari  Sekil 3’ de
gorulmektedir. Bu degerlerden, mineral olusturucu
¢ozeltilerin tuzlulugunun baslangicta, yani birinci
grup kapanimlarin ve bunlari iceren kuvarslarinin

olusumu sirasinda dusuik oldugu (ortalama %4.3);
daha sonra ikinci grup kapanimlarin olusumu ve
dolayisisyla erken evre kuvarslarinin blyumeleri
sirasinda  yukseldigi (ortalama % 11.7)
anlasiimaktadir.

o1. grup
o 2. grup

Frekans

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tuzluluk (%NaCl esdegeri)

Sekil 3. incelenen sivi kapanimlarinda tuzlulugun
frekans dagihmi.

Figure 3. Frequency distribution diagram of salinity
of the investigated fluid inclusions.

Homojenlesme sicakhigr (TH) degerleri ise, birinci

grup kapanimlarda 310.7 ile 380.5 OC araliginda
(ortalama 348.4 ©OC) ve ikinci grup kapanimlarda

235.8 ile 288.7 OC araliginda (ortalama 259.1 ©C)
seklindedir (Cizelge 2). Bilindigi gibi sivi
kapanimlarin homojenlesme sicaklik degerleri
kapanimlarin iginde bulunduklar kristallerin olusum
sicakliklari hakkinda bilgi vermekte olup, cevherles-
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melerin olusumu sirasinda g¢ozeltilerin sicakhdinin
kademeli bir sekilde azaldigi ve iki farkli tip
kapanimlarin olusum sicakhdr bakimindan belirgin
sekilde farkhlik gosterdigi anlagiimaktadir (Sekil 4).

B 2. grup
O 1. grup

Frekans

220 240 260 280 300 320 340 360 380
Homojenlesme sicakligi oC

Sekil 4. incelenen sivi kapanimlarinda
homojenlesme sicakliginin frekans dagilimi.

Figure 4. Frequency distribution diagram of
homogenization temperature values of the
investigated fluid inclusions.

Kapanimlarin tuzluluk ve homojenlesme sicakliklari
birlikte degerlendirildiginde hidrotermal ¢ozeltilerin,
birinci tip kapanimlarin ve erken evre kuvarslarin
olusumu sirasinda sicakliklarin yuksek tuzluluklari-
nin dasuk oldugu, daha sonra ikinci tip
kapanimlarin olusumu sirasinda sicaklik azalirken
tuzlulugun artigi gorilmektedir.

BULGULAR VE YATAKLARININ OLUSUMU

Yoéredeki kursun-ginko yataklarinin olusum ve
kokenlerinin aciklanmasina i1sik tutacak bulgular
asagida oldugu gibi 6zetlenebilir.

inceleme alaninda yaygin olarak gdzlenen
Menderes Masifi Metamorfitlerinin kursun - ¢inko
icerikleri (ortalama Pb:142.6 ppm - Zn:193.8 ppm,
n:10) bodlgedeki diger kayag¢ gruplarinin kursun-
¢inko iceriklerinden daha yiksek olup, granit
(ortalama Pb: 121.3 ppm - Zn:163.3 ppm, n:3) ve
dasitler (ortalama Pb: 131.3 ppm - Zn: 97.7 ppm,
n:6) de esdegerlerine gore daha ylksek oranda
kursun - ginko icerigine sahiptirler. Inceleme
alanindaki granitik ve volkanik kayaclarin Pb ve Zn
iceriklerinin  kabuktaki ortalama degere gore
yuksek olmasi, kaynaklandiklari magmanin bu
elementlerce  zengin  kayaglardan tiredikleri
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ve/lveya bu elementlerce zengin kayaglarca
yerlesim sirasinda kirletildikleri seklinde

degerlendirilebilir.

Kuguksoganh yataklarinda, cevherlegsme igerisinde
bol miktarda metamorfik kaya¢ parcalari goz-
lenmektedir. Cinar ve Cesme yataklarinda ise
cevher mineralleri Menderes Masifi Metamorfitleri
ve Yenikdy Formasyonuna ait yan kayag
parcalarinin aralarindaki bosluklari ve kilcal
catlaklari doldurmug durumdadir. Kozakdamlari
yataginda cevherlesme metamorfitlerin sistozite
diuzlemlerine parelel yataklanmig gibi gézikmesine
karsin cevher yizlekleri takip edildiginde,
cevherlesmenin bindirme hattina bagh oldugu
gorulmektedir.  Ayrica  cevherli  6rneklerden
hazirlanan parlatma bloklarinda cevher
minerallerinde herhangibir yonlenme ve 6nceden
mevcut olan bir yonlenmeyi ortadan kaldiracak
yeniden kristallenmeye isaret edebilecek
herhangibir 6zellik gézlenmemisgtir.

Cevherli  6rneklerden hazirlanan parlatma
bloklarinda yataklarin timundn ayni parajenez ve
ayni slksesyona sahip olduklari gdézlenmistir.
Farkli olarak kiuglksoganli yataginda birincil
markazit ve galenitler icinde polibasit/pearseit,
kozakdamlari yataginda ise galenitler icerisinde
pirarjirit-pirustit olugumlari izlenmektedir. Ayrica
Cinar ve Cesme yataklarinda cevher ve gang
mineralleri arasinda dagilmis durumda, Alt-Orta
Miyosen yash Yenikdy Formasyonunun koémurll
seviyelerinden kaynaklanmis komdir pargalari
g6zlenmektedir.

inceleme alanindaki yataklara ait galenit ve sfalerit
mineral fraksiyonlarindan yapilan kikurt izotoplari
bilesimi analiz sonuglarinin ortalamasi galenitlerde
-1.6 oloo; sfaleritterde +0.63 o/oo olup, bu
degerlerin sifira ¢ok yakin olmalari nedeniyle
kikurtin magmatik kokenli oldugu veya magmatik
kayaglardan ¢ozuldugu kabul edilmigtir. Kokart
izotoplari incelemelerinden yaralanilarak, kukurt
izotoplari jeotermometresi ile yapilan
hesaplamalardan yataklarin 286-245 °C sicaklik
araliginda olustugu hesaplanmig, sivi kapanim
incelemeleri sirasinda yapilan o6sc¢umlerden ise
235.8 - 288.7 °C sicaklik araliginda olustugu
ortaya konmustur.
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Yukarida siralanan bulgulara gore, yOredeki
kursun-ginko yataklar;; Soganli yataklari damar
tipi, Cinar ve Cesme yataklari agsi (stockwork tipi)
gOrunimli damar tipi ve Kozakdamalari yatagi yer
yer metamorfitlerin siztozite duzlemleri ile uyumlu
gibi gbzuken ancak birdirme zonuna bagli damar
tipi olusumlardir.

Batun bu gbzlemler ve yukarida siralanan bulgular,
yoredeki kursun g¢inko yataklarinin, ortama daha
sonradan gelen ¢ozeltilerin Grtnlerini glinimuzdeki
yerlerinde biriktirmeleri ile olusmus epijenetik
yataklar oldugunu gostermektedir.

Yoredeki tim yataklar mikroskopik incelemeler
boliminde anlatildigi gibi, parajenez, minerallerin
olusum sirasi ve mineraller arasi iligkiler
bakimindan ayni 06zeliklere sahiptirler. Ayrica
yataklara ait galenit, sfalerit ve kalkopirit mineral
fraksiyonlarindan yapilan kikirt izotoplari (5*S)
analiz sonuglari da ¢ok dar bir alanda dagilim
gostermekte olup, yataklar arasinda 6nemli bir
farkhlik olmamasi cevherlesmelerdeki kikurtin tek
bir kaynaktan tiremis oldugunu isaret etmektedir.

Batin bu bulgular 1siginda olasilikla, yodrede
yizeyleyen Ust Miyosen'den Kuvaternere kadar
degisik yaslardaki volkanitlerden tireyen ve/veya
derinlere inerek kukurt izotoplari jeotermometresi-
ne gore 286-245 °C, sivi kapanim incelemelrine
gore ise 288.7 — 235.8 °C sicakhga kadar 1sinan
derin dolagimli meteorik kokenli sular,
metamorfitler iginden kursun-ginko elementlerini
¢ozmusler, zayif zonlar boyunca yukariya dogru
hareket etmisler, ylzeyde veya ylzeye vyakin
seviyelerde oksijen ve karbondioksitce zengin
sular ile kargilastiklari yerlerde tasidiklari Grunlerini
cOkelterek bu yataklari olusturmuslardir.
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LEVHALAR

LEVHA 1

(A) Galenitler (ga) igindeki pirarijirit-purustit (pyr-pr) olusumlari.; (B) Galenitlerin (ga) kiriklarini dolduran
sfalerit (sph1) kristalleri; (C) Sfaleritleri (sph1) kusatan agsi sekilli kalkopirit (cpy) olusumlari; (D) Tozbulutu
(dustlike) seklinde kolkopirit (cpy) olusumlari iceren sfaleritler (sph1) ve bunlarin gevresindeki temiz sfalerit

(sph2) (pure sphalarite) kristalleri; (E) ve (F) Erken evre sfaleritleri (sph1) kusatan kalkopiritler (cpy); (G)

Ozsekilli piritlerdeki (py) zonlu yapi ve brovait (bra); (H) Piritlesmis bakterileri de igeren, cevher ve gang

mineralleri tarafindan kapanlanmis komdir (c) pargalari (c).

PLATE 1

(A) Pyrargyrite and proustite (pyr-pr) exsolutions (pp) in the galena (ga) crystals; (B) Sphalerite crystals
(sph) filling in fractures of the galena (ga) crystals; (C) Chalcopyrite crystals (cpy) as stockwork shape filling
the empty between sphalerite (sph1) crystals; (D) Dustlike chalcopyrite (cpy) formations in sphalerite (sph1)

and their surrounding pure sphalerite (sph2) cyristals; (E) and (F) Chalcopyrite crystals (cpy) replacement
and surrounding sphalerite (sph1) crystals; (G) Zonning of the euhedral pyrite (py) and brovaite (bra); (H)
framboidal pyrite in Coal fragment (c) surrounding ore.
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c)Yerbilimleri konusunda, Turkiye'yi ve Turkiye'deki yerbilimcileri biylk o6lcide ilgilendiren, fakat
yabanci bir dilde yayinlanmis bir yazinin Tirkge' ye gevirisi.

Yazim Dili

Yerbilimleri Dergisinde yayin dili olarak Tiirkce ve ingilizce kullaniimaktadir. Dergid_e yayinlanacak
makalelerin basliklari 6zetleri, cizelge ve sekil agiklamalari Turkge ve yabanci dilde (Ingilizce) olmak
Uzere iki dilde birlikte verilmektedir.

Makale Yazim Kurallari

1.Makalenin timu metni cift aralikla Windows Word programi ile 10 punto ve Arial karakterinde
yazilmis olmalidir. Metin surekli satir ve sayfa numarasi ile hazirlanmalidir.

2.Sekiller bilgisayar ¢izim programlari (Freehand, CorelDraw vb.) kullanilarak cizilmeli ve “jpeg”
formatinda génderilmelidir.



3.Sekil ve cizelge basliklar Tiirkge ve Ingilizce olarak ayri liste halinde metin sonunda verilmelidir.
Sekil ve gizelgeler birbirinden ayri olarak numaralandiriimalidir.

4 .Butun gizimlerde cgizgisel 6lgek kullaniimalidir.
5.Sekil ve gizelge boyutlar tek sttun igin 7.5x23 cm, ¢ift siitun igin 16x23 cm den buyuk olmamalidir.
0z

Anahtar kelimeler

ABSTRACT

Key words

GIRIS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Baslik

ikinci derece alt bashk

Uglincii derece alt baslik

SONUCLAR VE TARTISMA

KATKI BELIRTME

KAYNAKLAR

Kaynaklara Deginme

Makale metni iginde kaynaklara deginme asagidaki 6érneklere uygun olarak yapilmalidir;

..... (Y. soyadi, 1988), (Y. soyadi ve Y. soyadi, 1988), (Y. soyadi vd., 1988)

..... Y. soyadi (1988), Y. Soyadi ve Y. Soyadi (1988) gore, Yazar vd.’ne (1988) gore

Kigisel (s6zlii) goriismeler .....(H.Yalgin, 1988, C.U.)....biciminde belirtiimelidir.

Kaynaklarin Yazilmasi

Makale metni igerisinde deginilen kaynaklar asagidaki érneklere uygun sekilde verilmelidir;

Ozgiil, N., 1976.Toroslarin bazi temel jeolojik 6zellikleri. Tiirkiye Jeoloji Kurumu Blilteni, 19, 65-78.
Brown, G., Brindley, G.W., 1980. X-ray difraction procedures for clay mineral identification. In: Crystal
Structures of Clay Minerals and their X-ray Identification, G.W. Brindley and G.Brown (eds.),
Mineralogical Society, London, 305-360.

Velde, B., 1977 Clays and Clay Minerals in Naturel and Synthetic Systems. Developments in
Sedimentology 21, Elsevier, Amsterdam, 218 p.

Cagh, S., Kiral, N., 1993. Sivas-Hafik-Kagcak Koylu AR-46519 nolu talk ruhsat sahasinin maden
jeolojisi raporu. MTA Rapor No. 9512, 24 s.
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Types of contributions

Manuscripts submitted in journal of “Cumhuriyet EARTH SCIENCES Journal” should have not been
published and/or simultaneously submitted elsewhere. This journal is concerned with original
research, new developments and case studies in any branch of earth sciences such as; geology,
mining, geophysics, hydrogeology, geomorphology, earthquake, geotechnique, oil, etc.

Language

The languages of the journal are Turkish and English. Titles, abstracts, and captions of figures and
tables are written in Turkish and English.

Preparation of manuscripts

1. Manuscripts should be typed double-spaced throughout, at a font size of 10 point (Arial), and with
continuous line and page numbers.

2. Figures should be prepared using computer software (Freehand, CorelDraw etc.) and their “jpeg”
files should be submitted.

3. Figure and Table captions must be prepared as a separate page at the end of the text.
4. Line scale must be submitted in figures if it is needed.

5. Sizes of the figures and tables are not allowed larger than 7.5x23 cm for single column, 16x23 cm
for double column.



Manuscripts should generally be structured as follows.
Title (English and Turkish)

Name(s) of author(s) and their affiliations.
(The name and e-mail address of the corresponding author must appear following the author names)

ABSTRACT
Key words

INTRODUCTION

PRIMARY HEADING

Primary Sub Heading
Secondary sub heading

Tertiary sub heading

RESULTS AND CONCLUSIONS
ACKNOWLEDGEMENT(S)

REFERENCES

Citation of references in the text
In the text, references must be cited as following.

..... (Surname, 1988)

..... (Surname and Surname, 1988)

..... (Surname et al., 1988)

..... Surname (1988)

..... Surname and Surname (1988)

..... Surname et al. (1988)

Personal communications .....(H.Yalgin, 1988, C.U.)

Preparation of references

All references cited in the text, and in captions of figures and tables must be written in a list of
“‘REFERENCES”. Some examples for reference layout are given below.

Journal references:
Ozgdl, N., 1976.Toroslarin bazi temel jeolojik 6zellikleri. Tlrkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 19, 65-78.

Karacan, E., Yilmaz, 1., 1997. "Collapse dolines in the Miocene gypsum: an example from SW Sivas
(Turkey)". Environmental Geology, Springer-Verlag, 29 (3/4), 263-266.

Proceeding references:
Brown, G., Brindley, G.W., 1980. X-ray difraction procedures for clay mineral identification. In: Crystal

Structures of Clay Minerals and their X-ray Identification, G.W. Brindley and G.Brown (eds.),
Mineralogical Society, London, 305-360.



Book references:

Velde, B., 1977 Clays and Clay Minerals in Naturel and Synthetic Systems. Developments in
Sedimentology 21, Elsevier, Amsterdam, 218 p.

Published report references:
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Web page references:

Weier, J., Herring, D., 2005. Measuring vegetation (NDVI and EVI). Earth Observatory Library of
NASA. http://earthobservatory.nasa.gov/Library/MeasuringVegetation/

Submission of manuscripts

Manuscripts for publication should be electronically (via e-mail) submitted to Editor whose address
and e-mails are given below.

Prof. Dr. Isik YILMAZ

Cumbhuriyet Yerbilimleri Dergisi

Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimii
58140 SIVAS
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