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Oz
Kocaeli yarimadasinda ytlizeylenen Triyas istifi igerisindeki dolomitler (Ballikaya formasyonu) 15-25 m. gibi bir kalinlik
olustururlar. Platform-yamac gecisinde, yeralan dolomitler icerisinde matriks ve cimentolayici olmak tizere iki farkli pet-
rografik tip goriilmektedir. Bunlardan elde edilen durayli izotop degerleri 5°0 = -5.18 - -6.10 %o0; 5°C= 1.49 - 2.81 %o arasin-
da olup, deniz-tath su karisgtmindan sig gomiilme alanina kadar uzanan ortamda olustugunu destekler. Ayrica, bu dolomit
olusumlari siirecinde 1sinin da 36-41°C arasinda olmasi dolomitlesmenin derin gomiilme diyajenezine kadar uzanmadigini
gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Dolomit, durayli izotoplar, Kocaeli Triyasi.
Abstract

Dolomites (Ballikay a formation) exposed in the Triassic succession of Kocaeli Peninsula are 15-25 m. thick The dolomites
were formed on a transition area between slope and basin. They consist of two different types as matrix and cementation
dolomites. Stable isotope values obtained from those are 8°0 = -5.18 - -6.10 %o; S°‘C= 1.49 - 2.81 %o . The isotopic data
suggest that an environmental change took place during dolomitization, which ranged from fresh-seawater mixing zone to
shallow burial realm. On the other hand, dolomitization temperature calculated as 36-41 °C indicates that the dolomites had
not suffered from deep burial diagenesis.

Key Words: Dolomite, stable isotopes, Triassic succession of Kocaeli Peninsula.

deniz suyu ile dolomitlesme de evaporitsiz kaim
platform tipi dolomit olusumlarinin agiklanmasi igin
kullanilmistir (Varol ve Magaritz, 1992). Daha kar-

evreli

GIiRIiS

Dolomitlesme, erken ve gec diyajenetik evreleri
kapsayan karmasik olaylarin bir liriinli olarak ortaya
c¢ikmaktadir. Son on yil icerisinde bu caligsmalarda
kullanilan "C ve '"0 ve YSr/*Sr gibi durayh izo-
toplar, Ozellikle evaporitik olmayan ortamlardaki
dolomitlesme mekanizmalarinin daha kesin olarak
anlasilmasina (Zenger ve Dunham, 1980) ve yeni
modellerin kurulmasina biliyiik olciide yardimci

magik bir sisteme sahip olan c¢ok
dolomitlesmeler, erken diyaj enezden gec diyaj eneze
kadar uzanan bir ortamda, cok genis bir zaman
periyodu icerisinde ve deniz suyundan baslayarak
giderek degisen dolomitlestirici eriyikler tarafindan

olusturulmaktadir (Gao ve dig., 1995).

olmustur. Ornegin, 1slak ve yar 1slak iklim kusak-
larindaki dolomit olusumlar1 karistm suyu (deniz +
tath su) modeli ile aciklanmistir (Hardie, 1986).
Benzer sekilde, Land (1985)'de ortaya konulan ve
daha sonra bir¢ok caligmaci tarafindan gelistirilerek
kullanilan normal veya normale yakin Xkalitedeki

Kocaeli Triyas: igerisinde yer alan dolomitler,
yukarida tanmimlanan evaporitsiz dolomitler grubu
icerisinde yer almaktadir. Bu makale saha, pet-
rografik ve durayli izotoplar calismalarindan elde
edilen sonuglar ile bu dolomitlerin kokenine bir yak-
lasim saglamayi hedeflemektedir.



Cizelge 1: Incelenen dolomit orneklerinin ana
kimyasal bilesimi, durayl izotop degerleri ve olusum
sicaklari.

Table I: Major chemical composition, stable isotopic
composition and formation temperatures of studied
dolomite samples.

Omek 5°C &0  6"0  CCO, MCO, IC
No  (PDB) (PDB) (SMOW) (mol%) (mol%)

C-9 167 -5.18 25.57 37.65 62.35 35.58
KT-24 184 -520 24.02 30.12 69.88 35.68
C-10 281 562 2512 2892 7108  37.90
KT-25 201 -540 26.04 32.21 66.79 36.73
C-11 149 -610 2462 975 4025 4050
KT-26 196 -550 2418 3642 6358 3726
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Cizelge 2: Durayll izotoplara gore eski okyanuslar icin
hesaplanan 1s1 degerleri (Hudson ve Anderson, 1989).
Table 2: Temperature values based on isotopic signatures
of the ancient oceans (Hudson and Anderson, 1989).

Zaman/Time 5C 5C TC
m.y. (+-%0)  (+-%0)  (+-3)
600 ge¢ Proterozoyik -3 -2 20
460 orta Ordovisiyon -6 -3 30
380 orta Devoniyen -5 -2 30
340 erken Karbonifer -4 -2 25
300 gec Karbonifer 3- -1 25
250 Permiyen (ve sonrasi) -2 -1 20

5C=PDB skalaa kalsitin 5"°O degeri,
8W=SMOW skalasmda suyun 5*O degeridir.

MATERYAL METOD

Incelenen 6rnekler Istanbul F23-c4 ve d3 paftasi,
Hacilli-Goksu Dere mevkiinde yiizeylenen Kocaeli
Triyasi' ndan almmustir. Bu bélgede olgiilen kesitler
boyunca oldukca dar alanlarda izlenen dolomit
mostralarindan derlenen toplam 7 6rnek petrografik
ozelliklerine gore tanimlanmig ve bunlar arasindan
secilen alti tanesinin '/°C ve "0 durayli izotop
degerleri (Cizelge 1), Tubingen Universitesi Izotop
Laboratuvarlarmda oOlgiilmustiir.  Bu degerlerin
yorumlanmasinda Hudson ve Anderson (1989)'da
ortaya konulan jeolojik zamanlar boyunca diinya
denizlerindeki tuzluluk ve sicaklik degisimlerini
ifade eden sabitler kullanilmistir. Buna gore calisma
orneklerimiz icin yapilan hesaplamada, temel alman
T°C= 16.0-4.14(8C-8W)+0.13(5C-8W)’ formiiliinde
Cizelge 2'de verilen Permiyen ve sonrasi S"O= -1
degeri kullanilmustir.

BOLGESEL JEOLOJi

Triyas serisinin eksiksiz bir istif sundugu Kocaeli
Yarimadast' nda yer alan inceleme alanmi temsil
eden birimler, Paleozoyik temel tizerine uyum-
suzlukla gelir (Sekil 1 ve 2). Ilk ¢okel istifini iceren
Kapakli formasyonu, Alt Skitiyen yash kirmizi
renkli karasal birimlerden meydana gelmistir. Bu
toplulugu tustleyen Hereke grubu, si1g denizel
karakterli kirectasi, marnl kiregtasi ve marn litolo-
jisinin egemen oldugu formasyon ve Uyelere ayrilir.
Hereke grubunun tabaninda yeralan ve karasaldan
s1g denizel ortama gecis gOsteren Erikli formasyonu
kumtaglartyla marnlhi kiregtaslarindan olusmakta
olup Alt Skitiyen yasindadir. Demirciler formas-
yonunda Vermesli seviyeler karakteristiktir ve
Skitiyen olarak yaslandirilmistir (Ozdemir ve dig.,
1982; Gedik ve dig., 1999).
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Calisma konusunu olusturan dolomitler, kaim
katmanli ve merceksi yayilimli olup, Ballikaya for-
masyonu (Ust Skitiyen-Anisiyen) icerisinde yer
almaktadir. Sahada ¢ogu yerde orman ortiisti altinda
kalmalar1i nedeniyle oOlciilebilen kalinliklart 15-25
metre arasindadir. Dolomitleri tistleyen yamacg-havza
fasiyesindeki yumrulu kiregtaglar1 ve silisiklastikler
ise Kazmali © formasyonu (Anisiyen) olarak
ayrilmistir (Ozdemir ve dig., 1982; Gedik ve dig.,
1999).

PETROGRAFI

Dolomitler igerisinde petrografik ozelliklere da-
yali olarak' farkli kristallenme tipleri yer almaktadir.
Bunlar, cogu kez ayni1 6rnekte farkli dokusal alanlari
olusturacak bir diizende meydana gelmislerdir.
Ornegin ‘ornatict dolomit kristalleri (dolomite
replacement) dolomit hamuru olustururken, ¢imen-
tolayici olanlar (dolomite cement) ise, bosluk alan-
larinin ¢evresinde ve icerisinde gelismislerdir.
Ornatict dolomitler ince-orta kristalli yar1 6z sekilli
ve bulanik goruintulidiirler. Kristal arasi bosluklar
kil + demir karigimi ile doldurulmustur (Levha I-a).
Cogunlukla birincil kirectast dokusu dolomit replas-
mani ile silinmis olmakla birlikte, yer yer bu dolomit
hamur icerisinde olasi pelesipod ve ekinid plakalari-
na ait kalintilar izlenebilmektedir (Levha I-b). Baz1
boliimlerde ise 0z sekilli, ufak ve c¢ok temiz
kristaller, dolomikritik zeminde sacilmis olarak
bulunurlar. Ayrica, yine 0z sekilli ve orta boylu
dolomit kristalleri, demir kapanimlart igeren zonlu
bir biyime ozelliginde olup, daha cok dolomitik

. catlaklarin cevresinde bir yogunlasma gosterirler

(Levha I-c). Mikro olcekli catlaklar, cogu kez
tabakalanma diizlemine paralel olarak uzanirlar ve
iki farkli dolomit dokusunu ayirici ara yiizeyler olus-
tururlar (Levha I-d).
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Sekil 1: Cahisma alanmin yer buldum ve jeoloji haritasi
(Gedik ve dig. (1999)' dan degistirilerek).

Cimentolayici dolomit, dolomit alanlar icerisin-
deki mikro bosluk veya kovuklari doldurmuslardir.
Bosluk cevresinde bulanik merkezli ve temiz
cerceveli (cloudy center clear rim: Sibley) olarak
baslarlar ve merkeze dogru tamamen beyaz renkli
“temiz kristallere donusgtirler. Dolomit kristallerindeki
bu renk farkliligi dolomit zemindeki beneklenmeler
(mottled dolomite) ile kendini belli eder (Levha I-¢).

DURAYLI iZOTOPLAR

Kocaeli Triyasi icerisinde yukarida tanimlanan
petrografik tipleri temsil eden 6 Ornekte yapilan
durayli izotop calismasinda bu petrografik farklilan-
malarm izotop degerlerine yansimadigi gortilmiistiir.
Ciinkii, Slciilen degerler, 50 = -6.10 ile -5.18 %o
arasi, 5°C = 149 ile 2.81 %o seklinde dar bir aralik
icerisinde kiimelenmistir (Cizelge 1). En diisiik 5°O
= -6.10%o0 degerini veren ornekteki sapmanin nedeni
ise dolomitlesme sonrasi gelisen kismi kalsitlesme
ile baglantili olabilir (Cizelge 1). Orneklerin

Figure I: Location and geological map of the study area
(Modified from Gedik and et al, 1999).

kimyasal bilesimleri de bunu desteklemektedir. Son
yillarda yapilan bir¢ok arastirmada durayli izotoplar
yardimiyla dolomit ortamlarinin kesin yorumlarn
daha kolay olarak yapilabilmektedir (Gao ve Land,
1991). Ozellikle, karmasik diyajenetik evrelerin
¢oziimlenmesi, cogu kez durayli izotoplardaki belir-
gin degisimlerle ortaya ¢ikmaktadir (Frisia ve Venk,
1993). Soyle ki, normal deniz suyu ile baslayabilen
dolomitlesme, ilerleyen diyajenez safhalarinda da
devam ettiginde "O izotoplar1 da +3'den -17%o0've
kadar degismektedir. Ayrica bu ileri safhalarda
sicakligin da 100°C nin ustiine c¢iktig1 tesbit
edilmistir (Frisia ve Venk, 1993). Inceleme 6rnekle-
rimizde ise bu degerlerin dar bir aralik igerisinde
kalmasi, cok fazli dolomitlesme ile uyum saglama-
maktadir.

Orneklerimizi ifade eden durayli izotop degerleri
kritik bir araliga diismektedir. Ciinkii, tuzlu-normal
deniz suyu ile olan dolomitlesme (80 = +2 ile -2
%o arasinda) icin bu degerler oldukca diistiktiir.
Deniz ve tathh su karisimi ile olan dolomitlesme
alanina diisen 8O degeri ise -5 %o de biraz diisiik-
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tir (Cander, 1994). Yani, orneklerimizden elde
edilen degerler, bu karisim suyu ile dolomitlesme
ortaminin verebilecegi izotop degerlerinin alt siniri-
na gore biraz daha azalma gostermektedir. S°C
degeri ise, ortamdaki biyolojik aktivite (06zellikle
bakteriyal faaliyetler) organik madde orani ile birlik-
te indirgeyici ve yikseltgeyici kosullarin deneti-
mindedir (Bellanca ve dig., 1993).

Deniz-tath su karisimi ile baglayan dolomitlesme
ortaminda sedimantasyonla esyash tektonizma ile
olusabilecek  catlak  sistemleri icerisinde
hareketlenen eriyiklerin bu ortamlarda
dolomitlesmeyi kontrol ettigi bilinmektedir (Dix,

1993). Petrografik caligmalarda mikrocatlaklar
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kesiti.
Figure 2: Generalized cloumnar section of the study
area.
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etrafinda izlenen daha temiz ve ikincil jenerasyon
dolomit kristallerinin gelisimi bu goriisii destekle-
mektedir. Ayrica, yine ayni tip dolomit kristallerinin
catlaklar1 ve mikro bosluklart ¢cimentolamasi da ikin-
ci faz dolomitlesmeyi yansitmaktadir. Biylik
olasilikla birinci faz dolomitlesme, deniz-tatlisu
karisimi  veya bu Ozellikteki bilesime sahip
dolomitlestirici eriyikler tarafindan baslatilmistir.
Dolomit matriks ile birlikte kiregtast bilesimindeki
tanesel bilesenler bu evrede dolomitlesmislerdir.
ikinci faz dolomitlesme ise biiyiik olasilhikla sig
gomiilme evresinde meydana gelmistir. Yukarida
belirtildigi gibi bu siirecte olusan catlak sistemleri
dolomitlesmenin daha ileri bir evrede olusmasini
saglamiglardir. Bu iki evreli dolomitlesmenin dar bir
aralikta kalan durayli izotop degerleri vermesi ise,
ikinci faz dolomitlesme esnasinda olusan ¢6ziinme-
ler ile sisteme katilan ¢ozeltilerin birinci faz dolomit-
lerin durayli izotop degerlerini kullanmig olmasina
baglanabilir (Varol ve Magaritz, 1992). "C izo-
toplarinda goriilen (1.49 - 2.81 %o0) degerlerde de
sapma olmamasi dolomitlesmenin biiyiik Ol¢iide bu
tir bir ortamda gelistigini desteklemektedir. Ayrica
hesaplanan 1s1 degerlerinin de 36-41°C gibi bir
aralikta olmasi (Cizelge 1), dolomitlesmenin yiizeye
yakm ortamsal kosullarda gercgeklestigini isaretle-
mektedir.

SONUCLAR

Kocaeli yarimadasinda yiizeyleyen Triyas
istifinin, Ballikaya formasyonu igerisinde yeralan
dolomitlerinde yapilan caligmalar, bunlarin genel
olarak evaporitsiz dolomitler oldugunu gostermistir.
Dolomitler iki fazli bir mekanizma sonucu
gelismislerdir. Bu faz ayirimi onlarin durayli izotop
karakterlerine yansimazken petrografik ozellik-
lerinde acik olarak izlenebilmektedir. Birinci fazda
matriks Ozelliginde olan dolomitler deniz-tath su
karistmi veya buna yakm bilesimde olan eriyiklerin
kirectaglarmi ornatmasi sonucu meydana gelmistir.
ikinci faz1 temsil eden ve daha cok mikro catlaklarla
bosluk alanlarinin igerisinde ¢cimentolayici ozellikte-
ki dolomitler temiz ve Ozsekilli kristal formlariyla
karakterize olmaktadir. Iki faz dolomitlerin de
durayli izotop degerlerinin ayn1 aralikta olmasi, ikin-
ci faz dolomitlerin daha onceki dolomit matriksinin
¢oziliip yeniden kristallenmesi sonucu olustugunu
gostermektedir. Bu nedenle ikinci faz dolomitler bu
¢oziinme ile olusan dolomit eriyiklerin izotop karak-
terlerini kullanmisglardir.
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Dolomitlerin olusum ortamlarinin kesin bir
¢ozumunun eldeki verilerle yapilmasi oldukca zor-
dur. Bununla birlikte, bunlarin platform-yamag
gecisindeki bir alanda bulunmasit dolomitlesme
uzerinde tektonik kontroliin kismen de olsa etkili
oldugunu diisiindiirmektedir. Platformun olas1 ¢ekim
faylariyla  deformasyonu esnasinda meydana
gelebilecek alcalma ve yiikselmeler deniz suyunun
ve zaman zaman da tath suyun kirectasi bolgelerinde
karismasina imkan vermis olmalidir. Bu sekilde
baslayan dolomitlesme stireci, si§ gdmilme fazinda
tektonik etkilerin sekillendirdigi catlaklar boyunca
hareket eden eriyiklerin de sisteme Kkatilmasiyla
belirli bir siire daha devam etmis olabilir. Ozellikle
bu siirecte birinci faz dolomitlerin c¢oziinmesi ile
aciga cikan eriyiklerin yine ayni bolgede catlak ve
bosluklart doldurmasi ile cimentolayict dolomit
sekillenmistir. Her iki dolomitin de ayni kaynaktan
beslenmis olmasi izotop degerlerinde bir farklilanma
olusturmamustir.

KATKI BELIRTME

Calismanin ~ her asamasinda yardimlarini
gordiigiim Prof. Dr. Baki VAROL' a (A.U.), "Kocaeli
Yarimadast' nin Jeolojik Etiidii" konulu proje kap-
saminda kamp imkanlarindan yararlanmama olanak
saglayan MTA Genel Midirliigii ile saha caligmalari
sirasinda yardimlarini esirgemeyen kamp sefi Jeoloji
Yiiksek Miihendisi Ibrahim GEDIK' e katkilarindan
dolay1 tesekkiir ederim.

EXTENDED SUMMARY

The Triassic unit exposed in Kocaeli Peninsula
contains dolomite layers which are totally 15-25 m.
thick. There are not any evaporitic minerals associ-
ated with the dolomites. Therefore, they are inter-
preted as non-evaporitic dolomites which located on
the slope-basin transition.

Petrographic examinations revealed presence of
different kinds of dolomite crystals even in a single
sample, suggesting several stages of dolomitization
although isotopic data (80O and 8"C) do not confirm
this multistage dolomitization. All samples are com-
posed of both matrix and cementing types of dolomit
crystals. The first one is represented by anhedral and
subhedral crystals with dirty appearance resulted
from micritic inclusions or remnants within the
dolosparit crystals. Also some ghosts of pelecypod

bivalves and echinoid plates can be observed within
the dolomite matrix. This strongly suggests that plat-
form type limestones underwent dolomitization. On
the other hand, some euhedral-zoned crystals are
present and they contain rims of iron and opaque
minerals. The second type, cementing dolomite,
which consist of white euhedral crystals, are prefe-
rentially developed around fractures and/or filled the
some cavities in the dolomite matrix. These crystals
generally start with clear rims and cloudy centers in
the margin of the cavities, and then they grow as
clear crystals towards the centre of the open spaces.
Such an irregular dolomitization constructed a
mottled structure by means of white spots on the
dirty dolomite matrix. In some cases, the crystals
with second generations have been separated by
microfractures along the bedded plane (Plate I-a, b,
¢, dand e).

Isotope values (/"C ve '“"0) obtained from 6
samples spread in a very narrow field (8°0 = -5.18 -
-6.10 %0 and 5'°O 149 - 2.81 %o ) (Table 2). These
data are consistent with single phase dolomitization
on the contrary to petrographic characters of matrix
and cementing dolomites. The contraversial results
might have resulted from the dissolution and repre-
cipitation of the host matrix dolomite, just before
formation of the second stage white and cementing
crystals which filled in the microfracture and cavi-
ties. Consequently, isotopic character of later
dolomite was inherited from earlier dolomite.
Beside, the isotopic values are close to those of mix-
ing zone dolomites, although, the oxygen isotope
values are slightly depleted for mixing zone
dolomite. This depletion might be related to fresh
water moving along fractures, affecting the dolomi-
tizing fluid of mixing zone. Increasing amount of the
fresh water contribution into matrix dolomite caused
precipitation of the cementing dolomite.

The dolomitization took place in a temperature
of 36 to 41°C according to formula of Hudsen and
Anderson(1989) (T°C= 16.0-4.14 (5C-5W)+0.13(8C-
SW)?) possibly at the mixing zone and subsurface
area (Table 1).

In summary, dolomites of Triassic at The Kocaeli
Peninsula began initially to form when the carbonate
platform had been fractured. This tectonic event
probably caused changes of sea level for short peri-
ods, providing suitable hydraulic conditions for
dolomitization.
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KOCAELI TRiYASI DOLOMITLERININ KOKENINE PETROGRAFIK VE iZOTOPIK BIR YAKLASIM

LEVHA 1

a- Bulanik goriiniimlii matriks dolomitler igerisinde
bosluk alanlart demir + kil ile veya ikinci faz temiz
dolomit kristalleri ile doldurulmustur (d¢: dolomit
¢imento, dm: dolomit matriks) (10 x 6.3).

b-.Dolomitlesme alanlan icerisinde kismen tani-
nabilir ekinid plakalan (ek: ekinid) (10x4).

c- Dolomit catlaklar1 etrafinda zonlu biiyiime
gosteren dolomit Kristalleri (10 x 6.3).

d- Bulanik goOrliniimlii matriks dolomitleri ayiran
temiz cimentolayici dolomit kristalleri mikro catlak-
lar boyunca gelisme gosterirler (d¢: dolomit ¢imen-
to, dm: dolomit matriks) (10x4).

e- Benekli dolomit yapisi, bulanik gortinimli
dolomit matriks tlizerinde gelisen beyaz renkli
¢imentolayici dolomit kristalleri tarafindan olustu-
rulmustur (d¢: dolomit ¢imento, dm: dolomit
matriks) (10x4).

PLATE 1

a- Open spaces filled by iron and clay mixture or
second stage clear dolomite cement within the
cloudy matrix dolomite (d¢: dolomite cement, dm:
dolomite matrix) (10x 6.3).

b- Dolomitlesme alanlari icerisinde kismen tani-
nabilir ekinid plakalar (ek: ekinid) (10 x 4).

c- Zoned dolomite crystals were developed around
the fractures (10X 6.3).

d- Clear cementing dolomite, seperating the cloudy
matrix dolomites, shows development along the
micro fractures (d¢: dolomite cement, dm: dolomite
matrix) (10x 4).

e- Mottled dolomite structure was formed by cemen-
ting clear dolomite crystal on the cloudy dolomite
matrix (d¢: dolomite cement, dm: dolomite matrix)
(10x 4).
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LEVHA I CERIKCIOGLU
PLATE 1
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