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Oz: Bu calismada Arap Plakasi’nin kuzeyini temsil eden Mardin-Mazidag: yoresinde fosfatli sedimanter kayaglar
iceren Ust Kretase yasli Karababa Formasyonu incelenmistir. Stratigrafik istif sirastyla; i) nodiiler ¢ort yumrulari
ve fosil kavkilart iceren gri bej renkli ince-orta taneli fosforit seviyeleri igeren Karatas iiyesi, ii) kirectasi-marn
ardalanmasindan olusan Ekinciler tiyesi ve iii) killi kiregtasi ile temsil edilen Evciler {iyesi olmak {izere {i¢ iiyeye
ayrilmistir. Yiizeysel istiflerden toplanan ¢ok sayidaki el drnekleri Optik Mikroskopi (OM) ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) altinda ayrintili olarak incelenmistir. Fosforit kayaglart ve mikritik kiregtaslari igerisinde
optik izotrop pelletik apatit mineralleri (%37 P,O,), kemik pargalari, balik disleri ve brakiyopod kabuklar1 gibi
omurgasiz fosil parcalari igermektedir. Karababa Formasyonu fosforitleri ¢ok s1g, kiyiya yakin veya diisiik enerjili
bir ortamda ¢dkeldigi yorumuna gidilmigtir. X-1sinlar1 kirinimi (XRD) incelemelerine gore; fosfat, silis ve karbonat
kayaglar apatit (karbonat florapatit: CFA), kalsit, kuvars, ender feldispat, dolomit ve kil (simektit, paligorskit, illit,
kaolinit, klorit, sepiyolit, karigik tababakali illit-vermikiilit ve klorit-vermikiilit) mineralleri icermektedir. Apatit
minerallerinin toplam eser element konsantrasyonlar1 2436-2456 ppm arasinda degismekte olup, kondrit normalize
toplam derisimleri sirasiyla P i¢in 664,98 ppm, Sr i¢in 208,33 ppm ve Y i¢in 33,66 ppm olarak Kuzey Amerika Seyl
Bilesimi (NASC) den daha yiiksek miktarlara sahiptir. Apatit, paligorskit/sepiyolit ve simektit tiirii kil mineralleri
denizel ortamda otijenik, karigik tabakali mineralleri ise neoformasyon ve/veya transformasyon siirecleriyle
olusmustur. Karababa Formasyonu fosfat olusumlar1 Ust Kretase doneminde Neotetis okyanusunun evrimi ile iliskili
tektonik hareketlere bagli deniz seviyesindeki degigsimlerle birlikte gelisen biyojenik ve biyojeokimyasal faaliyetlere
bagli olarak mineral olusum siire¢lerinin gergeklestigi bigiminde degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arap Plakasi, Fosfat, Karbonatflorapatit (CFA), Otijenik, Paligorskit, REE.

Abstract: The study investigated phosphate-rich sedimentary rocks in the Late Cretaceous Karababa Formation in
the Mardin-Mazidag region, which represents the northern part of the Arabian Plate. The stratigraphic succession
is divided into three members as i) Karatas: ellipsoidal gray-colored, largely weathered, fossiliferous shelly micritic
limestone, ii) Ekinciler: dolomitic cherty limestone interbedded with marls, and iii) Evciler: argillaceous limestone
with common phosphatic horizons. Large numbers of hand samples, collected from the outcrop successions, were
carefully studied with optic microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM). They indicate the presence
of optical isotropic pelletic apatite minerals (37% P,0), bone fragments, fish teeth, and invertebrate fossil fragments
like brachiopod shells in phosphorite rocks and micritic limestone. The phosphorites in the Karababa Formation are
interpreted to have been deposited in a very shallow, near-shore or low energy environment. The X-ray diffraction
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(XRD) method confirmed the presence of apatite (carbonate fluorapatite: CFA), calcite, quartz, rare feldspar,
dolomite, and clay (smectite, palygorskite, illite, kaolinite, chlorite, sepiolite, mixed layered illite-vermiculite, and
chlorite-vermiculite) in phosphatic, silicic and other carbonate rocks. Total trace element concentrations in apatite
minerals range from 2436 ppm to 2456 ppm, with total concentrations normalized to chondrite (ppm) higher than
North America Shale Composite (NASC) at 664.98 ppm for P, 208.33 ppm for Sr and 33.66 ppm for Y. Common
occurences of apatite, palygorskite/sepiolite, and smectite clay minerals in various sections of the Karababa
Formation were interpreted as authigenic minerals in the marine environment. However, occurrences of mixed
layered clay minerals were interpreted as a result of neoformation and/or transformation processes. The phosphate
occurences in the Karababa Formation are considered to form due to mineral formation processes occurring via
biogenic and biogeochemical activities that developed with the changes in sea level linked to tectonic movements
associated with the evolution of the Neotethyan ocean during the Upper Cretaceous period.

Keywords: Arabian Plate, Authigenic, Carbonate fluorapatite (CFA), Palygorskite, Phospate, REE.

GIRIS Sedimanter fosfat yataklari birincil ve ikincil
Diinya iizerindeki fosfat olusumlar ve cevher kokenli olmak tizere iki kisma ayrllmaktadlr..Bu
yataklar 10-100 km uzunlukta yayilim gosterebilen
ve 1-10 metreden daha az kalinlikta tabakali
veya goz sekilli yataklardir. Mineralli zonlar
fosforit (>%18 P,0,) veya fosfatik kayaglar (P,O,
<%18) icermektedir. Baslica cevher mineralii
yaygin olarak laminali, pellet, polit, nodil ve

kemik parcalar1 veya kavki sekilli mikrokristalin

minerali olarak isletilmeleri endiistriyel anlamda
bliylik 6nem tasimaktadir. Diinya fosfat iiretimi
2015’1 yillarda yaklasik 44,2 milyon ton
olarak belirlenmistir. Bu tiretim %80 oraninda
sedimanter fosfat ¢okellerinden karsilanmaktadir
ve en Onemli sahalar Afrika (Fas ve Bati1 Sahara)
olup, bu alanlarda yilda yaklagik 50 milyon ton frankolit mineralidir.

uretim gergeklestirilmektedir (Simandl vd., 2012).

Bir¢ok kullanim alanina sahip olan fosfat cevheri, Fosfat - gkellerinin - dzellikle - Kambriyen,

giibre (%90) ve kimya (%10) sanayilerinde yogun P?rmlyen', Jurja, eretase,. Eose.n ve Miyosen
donemlerindeki yogun bir sekilde olusumlari
rapor edilmistir (Cook ve McElhinny, 1979).

Ozellikle Kretase-Eosen zaman araliginda Tetis

kullanim alanma sahiptir. Ayrica fosfat igeren
kayaglarda bulunan apatitin endiistriyel cevher
minerali olarak kullanilmasi, bu minerallerde
zenginlesen REE (V, U, F, Ag, Cd, Cr, Mo, As, Se,
Sr, Te, Zn) ve diger elementler (U, Th, Cd, TI, Se
ve Hg) ile yakindan iligkilidir.

evrimi ile iliskili Arap levhasmin kuzeyinde
bircok alanda fosfat olusumlarinin gelistigi
bilinmektedir (Soudry vd., 2006). Denizel fosfat
yataklarinin diinyada bulundugu baslica yerler

Ana fosfat yataklarmin sadece deniz kosullart ise Suudi Arabistan, Irak, Fas, Tunus, Cezayir,
altinda olusmadig1 bilinmektedir. Bu yataklarin Misir, Urdiin, Israil, Rusya, ABD ve Tiirkiye’dir
olusumu, paleokanografik, paleocografik, (Mardin-Mazidagy).

paleoklimatik ve diger faktorlerin birlikte Birincil fosfat kokenli denizel fosfat
gergeklesmesi durumunda ve ¢ogunlukla, mineral olusumlarmin ozelliklerinin belirlenmesi istifin
ve iyonlarca zengin bir suyun, sif bir deniz cokelme ortam kosullarmin yami sira, kaynak
ortamina gelmesi ve ardindan iiretken biyota ozelliklerinin anlasilmasinda da 6nemli veriler
gelisimi s6z konusu oldugunda gelismektedir saglayabilmektedir. Buna ek olarak, fosfat
(Orris ve Chernoft, 2004). olusumlar1 ve ¢okelme ortaminda birlikte ¢okelen
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farkli kokenli birincil ve ikincil cevher mineral

olusumlarmm  bulunmast havza evriminin
yorumlanmasinin yani sira endiistriyel hammadde

kaynaklari agisindan da dnemli olmaktadir.

Bu calisma Yiiksek Lisans tez kapsaminda
elde edilen verilerden itibaren diizenlenmistir
(Yidirnm, 2019). Calismada  Gilineydogu
Anadolu bolgesi Mardin-Mazidagi ydresinde
yiizeyleyen Mardin Grubu’na ait Ust Kretase
yasli Karababa Formasyonu’nun fosfat igeren
kayac seviyelerinde mineralojik-petrografik ve
jeokimyasal Ozelliklerinin ayrmtili incelenmesi
bolgedeki fosfat yataginin  kokeninin
aydinlatilmasi amaglanmaktadir. Elde edilen
detaylt veri sonuglari, bu bdlge jeolojisinin ve

Ve

litolojik birimlerin daha ayrintili mineralojik ve

jeokimyasal verilerinin anlagilmasi agisindan
onemlidir

BOLGESEL JEOLOJI

Arap Levhasr’'nmin  kuzeyini olusturan ve

Glineydogu Anadolu Bolgesi (GAB) olarak
bilinen platform, baslica Bitlis-Piitiirge Kristalin
Karmasigr ve Giineydogu Anadolu Otoktonu
(GDAO) kayaglarm1 kapsar (Gonciioglu vd.,
1997). GDAO’ nu temsil edilen kayaclar Arabistan
levhasmnin kuzey ucunda yer almakta olup,
Prekambriyen yasli Kadomiyen temel ve bunu
orten Paleozoyik-Tersiyer yas araligina sahip
sedimanter kayaclardan olusmaktadir (Gonciioglu
vd., 1997).

Inceleme alani, GD Anadolu Bélgesi’nde
yer olup,
sedimantolojik ve o6rnekleme calismalart Mardin

almakta arazideki  stratigrafik,
(Mazidag1) bolgesindeki ii¢ farkli iiyeyi temsil
eden istifler tiizerinde yapilmistir (Sekil 1a).
Inceleme Bitlis-Zagros

Kenet Kusagi, GD Anadolu Ofiyolit Karmasigi;

alaninin ~ kuzeyinde

batisinda ise Toros Kusagi'na ait kayaglar
bulunmaktadir (Sekil 1b). Bitlis zonu ve batidaki
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uzantist Piitlirge Metamorfitlerinin Neotetisin
kapanmasi  sirasinda  Arabistan  levhasinin
deformasyona ugramis ve metamorfizma gegirmis
boliimii oldugu o6ne siiriilmektedir (Gonciioglu ve
Turhan, 1984). GD Anadolu Kenet zonu boyunca
uzanan ve ¢ok sayida tektonik dilimlerden olusan
GD Anadolu Ofiyolitli Kusagi Neotetis giiney
kolunun dalmasi sirasinda yigigsmis okyanusal
birimler ile dalma-batma prizmasi kayaglarindan
olugmaktadir. Yilmaz (1993) tarafindan ayirtlanan
tektonik kusaklar (giineyden kuzeye dogru; Arap
Platformu, Ekay Zonu ve Nap Bolgesi) acisindan
ele alindiginda; GDAO otoktonu Arap Platformu
igerisinde, GD Anadolu Ofiyolitli Kugagi ve Bitlis-
Piitiirge Metamorfitleri ise Nap Bolgesi kayaglari
icerisinde yer almaktadir.

Calisma konusunu olusturan Karababa
Formasyonu hakkinda genel jeolojik,
paleontolojik, mineralojik ve jeokimyasal

bircok calisma yapilmistir. Beer (1966, 1967)
calismalarinda bolgede ii¢ farkli fasiyes ve iki
fosfat horizonu tanimlamistir. Berker (1972)
Giliney Dogu Anadolu Bolgesi, Hatay ve Hakkari
arasinda uzanan genis bir alanda ekonomik cevher
zonlarimi rapor etmistir. Arda vd. (1976) Mazidagi-
Karatas bolgesi fosfat cevherlerine ait jeokimyasal
sonuglara gore bolgede U,O, ve F rezervi oldugunu
bildirmistir. Coban (1987) de yapmis oldugu
calismada Ust Kretase yash neritik kiregtaslari
ile arakatkili Derik-Mazidag1 fosfatlarinin self
ortaminda deniz seviyesinin yiikseldigi siireclerde
¢Okelen farkli yapilardaki fosfat olusumlarinin
mineralojik bilesimlerini saptamistir. Varol (1989)
Mazidag1 fosfatlarinin Ust Kretase’de yiikselen
derin deniz sularmin self zonuna fosfat sagladig
donemde depolanarak ¢okelen zoofitoplankton’ca
(diyatome) zengin organik ¢amurun fosfatin ana
kaynagmi olusturdugunu belirtmistir. Imamoglu
vd. (2009) Bati Kasrik {yesi (Koniyasiyen-
Santoniyen) fosfatlarinin  erken diyajenetik
siireclerle cevresindeki detritik  getirim
olmayan sedimantasyon alanlarinin tektonik

veE



ylkselmesine bagli olarak olustugu bigimde
aciklamistir. Miilayim vd. (2016) Karababa ve
Derdere formasyonlarinda farkli 8 mikrofasiyes
seviyeleri tantmlamistir. Yazarlar, bu mikrofasiyes
caligmalari ile Derdere Formasyonu’nun lagiinel
self ortaminda depolandigimni, Karababa
Formasyonu'nun ise sig-derin deniz selfici
havzada depolandigini ortaya koymuslardir.

vE

KARA DENIZ

GURCISTAN

AKDENIZ

KARA DENiz

TURKIYE

Torid Kusag Guneydogu it g
5a0 Anadolu Otoktonu Bitlis Kusag ®
Sekil 1. a) Mazidagi yoresinde Karababa
Formasyonu’nun lokasyon haritasi, b) Giiney

Anadolu’nun Tektonik Birlikleri (Gonciioglu ve dig.,
1997)

Figure 1. a) Location map fort he Karababa Formation
in Mazidagi area, b) Tectonic Units of Southern
Anatolia (Gonciioglu et al., 1997).

280

Sema TETIKER, Mesude YILDIRIM

STRATiIGRAFI VE LITOLOJI

Glineydogu Anadolu Bdlgesi’nde ylizeyleyen
kayaglarin stratigrafik dagilimi incelendiginde
(Yilmaz ve Duran, 1997); bolgede en yash
kayaglar1 Derik Grubu’na ait Prekambriyen yash
volkanojenik Telbesmi Formasyonu (Moses,
1934) veya Derik volkanikleri temsil etmektedir
(Kellogg, 1960). Bu birimi sirasiyla Kambriyen
yaslt Zabuk (Taylor, 1955), Sadan (Ketin, 1964),
Orta Kambriyen yash Koruk (Ketin, 1964) ve
Sosink (Taylor, 1955), Alt-Ust Ordovisiyen yash
Habur Grubu’na ait Bedinan (Cobb, 1957) ve
Halevikdere (Monod vd., 2003) formasyonlari
Kretase yashh Mardin Grubu
kayaglari ise bolgede ortii kaya¢ konumunda olup,
bu birimlerin {istline uyumsuz olarak gelmektedir
(Schmidt, 1935; Tuna 1973; Sungurlu, 1973).
Mardin Grubu {iizerinde Kampaniyen yaglh (83,6

izlemektedir.

milyon yil énce: MYO) Adiyaman Grubu'na ait
fosfat ve glokonit igeren kiregtas, silisli kiregtasi
ve c¢ortle temsil edilen Karabogaz formasyonu
uyumsuz olarak gézlenmektedir (Gossage, 1956).
Kampaniyen yasli olarak kabul edilen birim, derin
deniz ve si1g denizel bank/resifal ortami temsil
eden killi ve ¢ortlii kiregtaglarindan olugsmaktadir
(Sengiindiiz ve Aras, 1986; Wagner ve Tuna, 1988;
Uygur ve Aydemir, 1988; Duran, 1991; Coruh,
1991; Giiven vd., 1991a, 1991D).

Bu calismanin konusunu olusturan Mardin
Grubu'na ait Ust Kretase yashh Karababa
Formasyonu, inceleme alani Mardin-Mazidagi
yoresinde 1:100.000 olgekli N44 paftasinda kalan
alanlar1 kapsamaktadir (Sekil 2). Caligma alaninda
Karababa formasyonunu temsil eden 3 farkl
lokasyon Karatas Koyt baslangig: 37°49°45°K” /
40°29°76”D ve bitig: 37°49°42°K / 40°32°94”’D,
Ekinciler Koyt (37°48°15”K / 40°38°81°D) ve
Evciler Koyli’'nde (37°40°177K / 40°44°76°D)
inceleme yapilmistir.
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Sekil 2. Mardin (Mazidag1) ¢evresinin 1/100.000 dlgekli N44 paftasinin jeolojik haritast (Umut, 2011).
Figure 2. Simplified geological map (1:100.000 scale) N44 sheet for Mardin (Mazidagi) and surroundings (Umut,

2011).

Giineydogu Tiirkiye’de Ust Kretase yash
Karababa Formasyonunu temsil eden stratigrafik
istifler batidan doguya dogru Amanos daglari,
Antakya (Yayladag), Kilis (Musabeyli), Adiyaman
(Golbasi, Gerger, Besni), Sanliurfa (Bozova fayi ve
kuzeyinde), Diyarbakir (Ciingiis; Cermik, Hazro),
Mardin (Derik), Siirt (Kambosdag) ve Sirnak
(Uludere) yorelerinde mostralar vermektedir.
Karababa Formasyonu ilk kez Gossage (1956)
tarafindan Adiyaman ilinin 32 km gilineyinde
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yer alan Karababa daginin giiney kesiminde
tanimlanmistir. Bu formasyon Sabusuyu, Ciftlik,
Inisdere ve Karababa olciilii stratigrafik kesit
alanlarinda kuyularda saptanan fosiller temelinde
farkli litofasiyeslerinin Ust Koniyasiyen-Erken
Santoniyen ve Santoniyen-? Erken Kampaniyen
yast araliginda c¢okeldigi belirtilmistir (Erenler,
1989; Coruh, 1991; Coruh vd., 1997).

Inceleme alaninda Karababa Formasyonu
iiyelerinin Mazidagi (Mardin) ve civarinda 6lgiilen



kesitteki stratigrafik ve sedimantolojik 6zelliklerini
gosteren kolon kesit Sekil 3’de verilmistir.
Inceleme alaninda tabanda Mardin Grubu’na ait
Senomaniyen yashi kirectast ve dolomitlerden
olusan Derdere Formasyonu (Handfield vd.,
1959) yer almaktadir. Derdere Formasyonu
tizerine Koniyasiyen-Alt Santoniyen yash (89,8
My oOnce) denizel transgresyon ile Karababa
Formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir. Bu
calismada Karababa formasyonu fosfat igerigi
ve farkl litofasiyes dzellikleri gosteren ii¢ liyeye
ayrilarak tanimlanmis ve incelenmistir. Karababa
Formasyonu tipik kesit alanlar1 Karatas (32 m),
Ekinciler (70 m) ve Evciler (137 m) kdyleri olmak
tizere li¢ farkli alanda incelenerek ol¢iilmiis ve
toplam kalinlik 239 m olarak tespit edilmistir.

Formasyona ait istifin tabanini temsil eden
Karatas tiyesi, Mazidag’min 16 km kuzeybatisinda
yer alan Karatas Koyli’nde incelenmis olup,
yorede 32 m kalinlikta sig deniz ortammi (kiy1
yakini) temsil eden fosfatli seviyeler bulunur.
Birim, tabanda kalinligi 5 metre olan, gri bej
renkli ¢cok ince taneli, ayrismis, karbonatli fosforit
tiri kayaclar ile baslamaktadir (Sekil 4a). Bu
seviyeler oldukg¢a sert yapida 2-8 cm capinda
beyaz elipsoyidal sekilli ¢ort yumrulart ve bol
fosil kavkilart igermektedir (Sekil 4b). Fosforit
olarak tanimlanan Ornekler pekismemis kumlara
benzerligi ile dikkat ¢ekmektedir. Bu seviyenin
tizerine kalinhigr yaklastk 1 metre kalinlikta
fosfat iceren kirectaglari gelmektedir. Fosfatli
kiregtaglar tizerine kalinlig1 3 metre olan ve ¢ort
nodiillii arakatkilart igeren gri renkli ince taneli
fosforitler gelmektedir (Sekil 4c). Ust seviyelerde
bej renkli, kalinlig1 yaklasik 2 metre fosfat igeren
kirectaglarmin geldigi saptanmistir. Bu alanda
nodiiler ¢ort seviyelerin kalinliklar1 20-30 cm
arasinda degismektedir. Kiregtaglarinin tabaninda
gri bej renkli, kalinlig1 4 metre, yer yer ayrismis
fosforitler bulunmaktadir. Bu seviyenin {izerinde
ise beyaz-bej renkli sert fosfatli karbonat seviyeleri
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dikkat cekmektedir (Sekil 4d). Bej renkli ¢ort
nodiillerinin 20-50 cm arasinda degisen c¢apda
oldugu, ig¢yapilarinin ise konsantrik halkalardan

olusan sedimanter yapilar sergiledigi gozlenmistir
(Sekil 4e).

Ekinciler {iiyesi Ekinciler kdyii civarinda
incelenmis olup tiyeyi olusturan birimler toplam
kalinlig1 70 m olan kiy1 ilerisi ortamda ¢okelmistir.
Kesit tabanda bej renkli kalinlig1 10 metre olan
kiregtasi ile baglamaktadir. Kiregtaglarinin iizerine
15 metre kalinlikta konkoyidal kirikli bej renkli
killi kiregtaslart ve krem- bej renkli sert marn
tabakalar1 gelmektedir (Sekil 4f). Bu lokasyonda
ayrica krem renkli plaketli dolomitik seviyeler
de saptanmistir. Dolomitik seviyelerin daha {ist
kisminda yaklagik 29 metre kalinlikta beyaz renkli
sert killi kirectasi goriilmektedir. Bu seviyeleri,
sirastyla marn arakatkilar1 iceren bej renkli sert
killi kiregtast ve kiregtagi ardalanmasi takip
etmektedir.

Evciler {iyesi olarak tanimlanan ii¢lincii liye
Mazidagi’'nin 11 km giineybatisinda yer alan
Evciler Koyt kesitinde incelenmis olup, bu iiyeyi
olusturan birimler istifin derinlesen kesimini
temsil eden etkin dalga tabani altindaki kiyi-
Otesi ortaminda c¢okelmistir. Toplam kalinligi
137 m olan kesit alaninda tanimlanan litolojiler
su sekildedir: Tabanda sarimsi-bej renkli
kalinlig1 yaklasik 10 metre olan ¢ort yumrulari
iceren sert kirectasi seviyeleri ile baglamaktadir.
Kirectaslarinin iizerine kalinligi 20 metre olan
gri-bej renkte yapraklanmali, ayrismis goriiniimde
killi kiregtaglar1 gelmektedir. Kiregtaslarinin
tizerine 20 metre kalmhikta gri bej
yapraklanmali marn seviyeleri ve bunu 10 metre
kalinlikta krem renkli killi kiregtasi seviyeleri
takip etmektedir. Marn tabakalarinin igerisinde yer
ye ¢ort yumrulari ve bol fosil kavkilar1 da igerdigi
saptanmistir. Karababa Formasyonu transgresif
istifinin ¢c6kelme ortaminin derinliginin liste dogru
artmakta oldugu gozlenmektedir.

renkli
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Sekil 3. Ge¢ Kretase yagli Karababa Formasyonu iiyelerinin Mazidagi ve ¢evresinde Olgiilen kesitteki stratigrafik ve
sedimantolojik dzelliklerini gdsteren kolon kesit (MYO: Milyon Y1l Once).

Figure 3. Columnar section showing stratigraphy and sedimentological features of members belonging to the
Karababa Formation measured around Mazidagi.
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Sekil 4. Karababa Formasyonu’na ait iiyelerin arazi goriiniimleri, a) Gri bej renkli karbonatli fosforit seviyeleri
(Karatas koyii giineybatist), b) Beyaz ¢ort yumrulu pekismemis fosforit seviyeleri (Karatag Koyt glineybatisi), ¢)
Tabanda ayrismis gortiiniimlii gri renkli fosforit ve tistte bej renkli sert fosfatli kirectasi tabakalar1 (Karatag Koyii), d)
Gri-bej renkli iri ¢ort nodiilleri ve fosfatli marn seviyelerinin ardalanmasi (Karatas Koyii giineyi), e) iri ¢ort nodiilleri
icerisinde konsantrik halka olusumlar1, f) Konkoyidal kiriklar gosteren bej renkli killi kiregtaslart ve krem- bej renkli
sert marn tabakalar1 (Ekinciler Koyti).

Figure 4. Field views of members belonging to the Karababa Formation, a) Gray-beige-colored carbonate
phosphorite levels (southwest of Karatas village), b) Unconsolidated phosphorite levels of nodular white chert
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(southwest of Karatas Village), c) Weathered gray
colored phosphoritic at the base and beige-colored
hard phosphate limestone layers on top (Karatas
Village), d) Alternations of gray-beige-colored large
chert nodules and phosphate marl levels (south of
Karatas Village), e) The highest ring formations with
large chert nodules, f) Beige clayey limestones showing
conchoidal fractures and cream-beige hard marl layers
(Ekinciler Village).

MATERYAL VE YONTEM

Mardin  (Mazidagi)
Formasyonu’nu
mineralojik-petrografik jeokimyasal
Ozelliklerinin ~ saptanmasi  amaciyla  arazi
caligmasinda ¢ogunlugu olgiili kesitler boyunca
yaklagik 1 kg agirliginda toplam 99 adet 6rnek
derlenmistir (Yildirim, 2019).

Karababa
kayaglarinin

cevresindeki
temsil  eden

Ve

Sunulan bu calismada alttan Aydinlatmali
Polarizan Mikroskop, X-igmlar1 difraktometresi
ve Indiiktif Plazma -Kiitle Spektrometresi (ICP-
MS) cihazlarina dayali incelemeler yapilmistir.
Bunlar sirasiyla ince kesitlerden itibaren optik
mikroskopi (OM), taramali elektron mikroskop
incelemeleri (SEM), X-ismlar1 difraksiyonu
(XRD) tiimkayag¢ (TK), kil fraksiyonu (KF) ve
jeokimyasal analizleri (ICP-MS) kapsamaktadir.
Bunlardan petrografik incelemeler biitiiniiyle
Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Béliimiinde; Kirma-Ogiitme-Eleme, Kil Ayirma
ve XRD analizleri Batman Universitesi Jeoloji
Miihendisligi ~ Arastirma  Laboratuvarlari’nda
yapilmistir.  Kimyasal analizler ise Acme
Laboratuvarlari’nda (Kanada) gerceklestirilmistir.

Bu caligsma i¢in segilen 6rnekler Cumhuriyet
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Ince Kesit
Laboratuvarinda lam preparatlar bigiminde
hazirlanmigtir.  Optik mikroskop incelemeleri
NIKON ve LEICA marka trinokiiler alttan
aydinlatmali polarizan mikroskobunda yapilmastir.

XRD calismalarinda kullanilan 6rneklerden
sert olanlar once 3-5 cm’lik parcalar halinde
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¢ekicle kirildiktan sonra RETSCH marka BB-
100 model marka ¢eneli kiricida 5 mm’den
kiiciik taneler halinde ve RETSCH marka RM-
200 model tungsten karbid canakli ogiitiiclide
kayaglarin sertlik durumuna gore ortalama 10-20
dk stireyle ogitiilmistiir. Bu sekilde elde edilen
toz malzeme plastik (polietilen) posetler icine
konulup etiketlendikten sonra ¢oziimlemeler icin
hazir duruma getirilmigtir. XRD ¢oziimlemeleri
Rigaku marka Miniflex-Il model X-iginlar
difraktometresinde (Anot = Cu (CuK =1.541871
A), Filtre = Ni, Gerilim = 35 kV, Akim = 15 mA,
Gonyometre hizi = 2°/dak., Kagit hiz1 = 2cm/dak.,
Zaman sabiti = 1 sn, Yariklar = 1°0,15 mm 1°0,30
mm, Kagit araligt = 20 = 5-35°) yapilmistir.
Seviyelerden alinan kayaglarda tiimkayag¢ ve kil
boyu bilesenleri (<2 pm) tanimlanmis (J.C.P.D.S.,
1990) ve yarinicel yiizdeleri de dis standart yontemi
(Brindley, 1980) esas almarak hesaplanmistir.
Tim kayag¢ ve kil fraksiyonu hesaplamalarinda
tiim kayag i¢in dolomit, kil fraksiyonu i¢in glikollii
¢ekimlerden itibaren kaolinit minerali (Yalgin
ve Bozkaya, 2002), d-mesafeleri i¢in kuvars i¢
standart olarak kullanilmistir. Kil mineralleri
(001) bazal yansimalarina gore tanimlanmistir.

Saf've safa yakin olarak hazirlanmis fillosilikat
/ kil fraksiyonu ve apatit minerallerinde ana, iz
ve nadir toprak element (REE) ¢oziimlemeleri
Kanada’daki Acme Laboratories Ltd.
(Acmelabs) sirketine yaptirilmistir. Ana element
¢oziimlemelerinde lityum metaborat/tetraborat
fiizyon ICP, iz/eser ve REE ¢oziimlemelerinde
ICP-MS yontemleri kullanilmig  olup, analiz
yonteminin ayrintilart ve aletsel deteksiyon
limitleri firmanin web sayfasinda yer almaktadir
(http://www.acmelab.com/).

SEM incelemeleri Ankara Maden Tetkik
ve Arama Miidiirliigli Mineraloji ve Petrografi
Aragtirma Laboratuvarlar’inda yapilmistir. Farkli
litolojileri temsil eden 10 adet &rnek {izerinde
IXRF-EDS sistemine sahip SEM JEOL marka
JSM-6490 LV taramali elektron mikroskobu ile
inceleme yapilmigtir. Aletsel kosullar Zaman



Sabiti (TC) = 32,0, kV = 20,0, WD = 22 mm
olarak diizenlenmistir.

PETROGRAFI
Ince-Kesit Petrografisi

Birime ait karbonat (fosfopelmikrit, pelmikrit,
mikrit, biyomikrit, mikrosparit, biyomikrosparit)
kayag tiirleri mikritik ve sparitik dokuya sahip
kiregtaglaridir. Karababa Formasyonu’nda
ortokemi mikritik ve sparitik ¢cimento, allokemleri
kavki, pellet, kemik parcalar1 (balik disleri),
silt boyutunda kuvars ve feldispat taneleri
olusturmaktadir. Mikritik dokulu kiregtaglarinda
bol miktarda pellet, kemik pargalart ve
fosil kavkilart bulunmaktadir (Sekil 5a). Bu
kayaglarin  dokusal o&zellikleri, allokem ve
ortokem bilesimleri, mineralojik bilesimleri
Folk (1962) calismasi temel alinarak ayrintili
olarak adlandirilmistir. Ozellikle pellet ve kemik
parcalariin fosfatlasmis bilesimini temsil eden
apatit minerallerinin (X-1sinlart  Difraksiyonu
(XRD) ile belirlenen) bolluguna (> %15) gore
bazi kayaclarda adlandirmada “fosfo” on eki
kullanilmigtir. Karababa Formasyonu’nun ilk
tiyesini temsil eden alanlarda gozlenen kayaclar
mikritik dokulu olup, allokemleri pellet, kemik
pargalar1 (bone fragment) ve kayag¢ parcalari
olusturmaktadir. Pellletler kiiresel ve elipsoyidal
sekilde olup, izotrop goriiniim sergilemektedir
(Sekil 5b). Pelletler 50-200 um arasinda degisen
boyutlara sahiptir. Bazi tiirleri 15181 gegirirken bazi
tiirleri polarize 15181 gecirmemekte olup izotrop
goriinim sunmaktadir (Sekil 5¢). Bu kayaclarda
ayrica iri kaya¢ pargalarina da rastlanilmistir.
Allokemler mikritik ¢imento icerisinde dagilmis
durumda gozlenmektedir. Allokemlerden kemik
parcalar1 ise levhamsi bir goriinim sunmakla
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birlikte renksiz olarak gézlenmektedir (Sekil 5d).
Bu kayaglarda izotrop goriiniimlii pelletler ve
farkl sekilli kemik ve dig? kalintilar1 tipik olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ortokem, allokem ve mineral
bilesimine gore bu kayaclar fosfopelmikrit olarak
adlandirilmigtir.  Formasyonun diger {iyelerini
temsil eden kayagclar ise ortokem bilesimi mikritik
yer yer de sparitik doku gosteren kiregtaslaridir.
Bu kayaclarda tali mineraller (apatit) ve az
miktarlarda  kuvars, feldispat (plajiyoklaz),
serizit, ~mika  (muskovit)  bulunmaktadir.
Ayrica bu kayaglarda mikrolaminasyonlar da
gozlenmektedir. Gozeneklerde kuvars ve feldispat
mineralleri bulunmaktadir. Bu kayaglar ortokem
ve allokem bilesimlerine gore biyomikrit olarak
adlandirtlmistir.

Formasyonun diger seviyelerinde (Ekinciler
ve Evciler) benzer kayac tiirleri bulunmaktadir.
Mikritik ve/veya sparitik dokulu bu kayaglarda
ise bol fosil kavkilar1 yer almasidir. Fosil
kavkilar1 boyutlar1 ve tiirlerine gore degisiklik
sunmaktadir (Sekil 6a ve b). Bu kayaglarda ayni
zamanda izotrop FeO seviyeleri de bulunmaktadir.
Catlaklar kalsit dolgulu olup, kuvars ve feldispat
mineralleri  gozeneklerinde yer almaktadir.
Allokem ve ortokem bilesimlerine gore bu
kayaglar biyomikrit ve biyomikrosparit olarak
adlandirtlmistir.  Cort tiirti  kayaglar biitiiniiyle
mikrokristalin silis minerallerinden olusmaktadir.
Bu kayaglarda kalsit mineralleri 6zsekilli olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Bu kayaclarda ayrica bigak
sekilli 500-2000 um arasinda degisen boyutlara
sahip olasilikla balik disleri (fish teeth) oldugu
diisiiniilen, kuvars dolgulu fosiller de saptanmistir
(Sekil 6¢). Biyomikrosparit Ornekleri fosil
kavkilarindan bol miktarda milliloides tiirleri
saptanmistir (Sekil 6d).
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Sekil 5. Karababa Formasyonu Karatas iiyesi kayaglarina ait optik mikrofotograf goriintiileri, a) Fosfopelmikrit
orneginde pelletik apatit mineralleri ve kemik pargalar1 (¢ift nikol: CN), b ve ¢) Fosfopelmikrit drneginde optik
izotrop goriiniimde pelletik apatit mineralleri ve levhamsi kemik parcalar1 (tek nikol: TN), d) Fosfopelmikrit
orneginde izotrop goriinimlii pelletik apatit mineralleri ve fosfatlagsmis iri kemik pargalar1 (¢ift nikol, CN) (Ap:
Apatit, Bf: Kemik parcalari).

Figure 5. Optical microphotographs of rocks from the Karatas member belonging to the Karababa Formation, a)
Pelletic apatite minerals and bone fragments in a phosphopelmicrite sample (crossed polarized light/crossed polars:
CN), b and c) Optic isotropic pelletic apatite minerals and platy bone fragments (CN, plane polarized light: TN) in
a phosphopelmicrite sample, d) Isotropic pelletic apatite minerals and phosphatized large bone fragments (CN) in a
phosphopellmicrite sample (Ap: Apatite, Bf: Bone fragments).

Taramal Elektron Mikroskop Incelemeleri Fosfopelmikrit olarak tanimlanan 6rneklerde

Cogunlukla karbonat ve kil mineralleri i(;eren ve 7 ozellikle apatlt mineralleri kiiresel ve elipsoyidal

farkli litoloji ve parajenez sunan érnekler lizerinde sekiller sunmakta olup, boyutlart 100-200 pm

yapilan SEM incelemelerine gore kayaclarin arasinda degismektedir (Sekil 7a, b). Taneler
dokusal ve o6zellikle apatit ve kil minerallerinin olduk¢a gevsek ¢imento malzemesi tarafindan
(simektit, illit, paligorskit) morfolojik 6zellikleri doldurulmustur. Apatitminerallerinin, cevresindeki
onemli farkliliklar sunmaktadir. kalsit ve/veya mikrokristalin apatit bilesiminde,
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cimento igerisinde bagimsiz goriiniimde olmasi,
bu minerallerin dogrudan olustugu izlenimi
vermektedir (Sekil 7¢, d). Apatit mineraline ait
EDS spektrum sonuglarinda agirlik¢a yaklasik P,
Ca ve F elementleri saptanmistir (Sekil 8). EDS
sonuglaria gore elde edilen kimyasal bilesim XRD
ile tanimlanmis olan karbonatflorapatit (CFA)

500 um

Sema TETIKER, Mesude YILDIRIM

tanimlamasi ile uyumludur. Apatit mineralleri bazi
kayaglarda kalin levhamsi bir goriinlimde ortaya
¢tkmaktadir. Bu olusumlar olasilikla fosfatlasmis
kemik parcalari olarak degerlendirilmistir. Bu
kayaclarda, ender de olsa gozeneklerde yapraksi
simektit olusumlart da gézlenmistir.

500 ym

Sekil 6. Karababa Formasyonu Ekinciler ve Evciler {iyesi kayaglarina ait optik mikrofotograf goriintiileri, a)
Biyomikrosparitte fosil kavkilarina ait optik mikrofotograf (TN) b) Tamamuiyla silislesmis seviyelerde ¢ort drneginde
silis dolgulu balik disleri (CN), ¢) Cort drneginde kama sekilli mikro balik disleri (TN), d) Biyomikrosparit drneginde
milliloides fosil kavkilarina ait optik mikrofotograf (TN) (Fs: Fosil, Ft: balik disleri).

Figure 6. Optical microphotographs of rocks from the Ekinciler and Evciler members of the Karababa Formation,
a) Fossil shells in biomicrosparite (TN), b) Silica filled fish teeth in chert sample at completely silicified levels (CN),
¢) Wedge-shaped micro fish teeth in chert sample (TN), d) Milliloides fossil shells in the biomicrosparite sample (TN)

(Fs: Fossil, Ft: fish teeth).
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Sekil 7. Karababa Formasyonu fosfopelmikrit drneginin SEM mikrofotograflar: (Karatas iiyesi), a) elipsoyidal apatit
mineralleri ve mikrokristalin karbonat/apatit ¢cimento, b) 6zsekilli apatit mineralleri (1: EDS spektrum noktasti), c) iri
taneli apatit minerallerini cevreleyen mikrokristalin karbonat ve apatitik cimento, d) Ozsekilli apatit mineralleri (Ap:
Apatit).

Figure 7. SEM microphotographs of the Karababa Formation phosphopelmicrite sample (Karatas member), a)
ellipsoidal apatite minerals and microcrystalline carbonate/apatite cement, b) euhedral apatite minerals (1: EDS
spectrum point), ¢) microcrystalline carbonate and apatitic cement surrounding coarse-grained apatite minerals, d)
Euhedral apatite minerals (Ap: Apatite).
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Sekil 8. Apatit minerallerinde 1 nolu alanda EDS spektrum sonucu.

Figure 8. EDS spectrum result for area 1 in apatite minerals.
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Biyomikrosparit Orneginde mikrosparitik da saptanmistir. Levhamsi kemik parcalari da
¢imento icerisinde farkli tiirde fosil kavkilari gozlenmistir (Sekil 9b). Ayrica matrikste ayrica
bulunmaktadir (Sekil 9a). Bu Orneklerde 1-2 pm uzunlukta 1sinsal paligorskite lifleri de
gozeneklerde yapraksi simektit olusumlari gbzlenmistir.

8 ‘\‘. ,'.t

i Lo, Te-SEM

| LN == S AT 7 e o S
WD | det [mode 17 HV mag O det | mode
.00 kV |24 500 x|9.7 mm |ETD| SE MT? 20.00 kV|20 000 x |10.5 mm|ETD | SE

Sekil 9. Karababa Formasyonuna ait drneklerin SEM mikrofotograflar1 (Ekinciler ve Evciler tiyesi, a) biyomikrosparit
orneginde fosil kavkilari, b) biyomikrosparit orneginde levhams: kemik pargalari, ¢) marn Orneginde isinsal
paligorskit olusumlarinda orgiisel liflerin goriintiisii, d) kalin yapraklar bigiminde C-V mineralleri (C-V: Klorit-
vermikiilit, Pg: Paligorskit).

Figure 9. SEM microphotographs of samples belonging to the Karababa Formation (Ekinciler and Evciler members),
a) fossil shells in biomicrosparite sample, b) platy bone fragments in biomicrosparite sample, c¢) image of woven
fibers in radial paligorskite formation in marl sample, d) C-V minerals in the form of thick leaves (C-V: Chlorite-
Vermiculite, Pg: Palygorskite).
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Marn tiri kayaglarda ozellikle XRD
sonuclarinda ortaya cikan paligorskit
minerallerinin  SEM  incelenmesi ve bu

minerallerin tanimlanmas1 amaciyla kil oram
yiiksek olan kayaclar secilmistir. Bu kayaglarda
ender de olsa dolomit minerallerine rastlanilmigtir.
Paligorskit minerallerinin bulundugu 6rneklerde
dolomit minerallerine rastlanilmis olmasi bu
mineralin dolomit minerallerinin bozunmasi
sonucu veya ortama taginan Mg iyonlar
(ofiyolitik olugum) ile olusan neoformasyon
mineralleri oldugu bi¢iminde degerlendirilmistir.
Paligorskit mineralleri kalin (lata) ve ags1 kiimeler
seklinde gozlenmektedir. Matriks i¢inde olustugu
diisiiniilen diger kil minerali ise karisik tabakali
illit-vermikiilit (I-V) mineralleri olup, yapraksi
gortiniimleri  dikkat ¢ekmektedir.
1s1insal orgiisel goriiniimdeki paligorskit/sepiyolit?
lifleri oldukga uzun olup, 8 um’den daha biiyiik
boyutta oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 9c).

Karababa Formasyonu marn Orneginin
kalsit mineralleri o6zsekilli kristaller seklinde
gozlenmektedir. Marn kayacinin  karbonat
mineralleri icerisinde matrikste lifsel paligorskit
mineralleri tipiktir. Paligorskitler 2 pm’den
daha uzun boyutlara sahiptir. Paligorskitler kalin
goriinimde yumaklar bi¢iminde dagilmaktadir.
Bu mineraller yer yer ince 1ginsal lifler seklinde de
(sepiyolit?) bulunmaktadir. Formasyona ait diger
bir marn 6rneginde yapilan SEM incelemelerinde
matrikste lifsel paligorskit yumak olusumlar
gbzlenmistir. Marn drneklerinde parajeneze katilan
diger kil mineral tiirii ise karigik tabakali klorit-
vermikiilit (C-V) olup, kalin yapraklar biciminde
bulunmaktadir (Sekil 9d). Bu o6rnekte yapilan
EDS analizleri dolomit minerallerinde Ca ve Mg
bilesimini ortaya koymustur. Ayrica paligorskit/
sepiyolit? mineralinin EDS sonuglarinda ise Mg,
Al, Ca, Fe ve K elementleri dikkat ¢ekmektedir.
Ayni 6rnekte EDS spektrum noktasinda elde edilen
kimyasal analiz sonucuna gore karigik tabakali
C-V minerali i¢in Fe, Mg, Ca ve K element pikleri
ortaya ¢ikmistir.

Ince-uzun-
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X-Isimi Difraksiyon Incelemeleri

GDAO’da Karababa Formasyonunu olusturan
iiyeleri kapsayan fosfatli (fosforit, karbonatl
fosforit, silisli fosforit), silisli (¢ort), ve karbonat
(fosfath kirectasi, kiregtasi, silisli kiregtasi, killi
kiregtasi, dolomit, marn) kayac¢lardan olmak iizere
toplam 99 adet ornek iizerinde yapilan XRD-
Tim kaya¢ (XRD-TK) ve Kil Fraksiyonu (KF)
coziimlemeleri yapilmistir (Yildirim, 2019).

Karatag tyesinde yapilan incelemede 19
adet ornekleme yapilmis olup bu yorede fosfath
(fosforit, karbonatli fosforit, silisli fosforit),
silisli (¢ort), ve karbonath (fosfatli kirectasi,
kiregtasi, silisli kiregtasi) kayaglar saptanmig
olup, bu kayaclarda apatit, kalsit, kuvars, opal-
CT ve fillosilikat mineralleri bulunmaktadir.
Fosforit tlirii kayaglarda apatit mineralleri tim
orneklerinde bulunurken; kuvars, kalsit, opal-
kristobalit (opal-CT) ve fillosilikat daha diisiik
bulunus frekansina sahip minerallerdir. Birimi
olusturan minerallerin genel ortalama degerlerine
gore; bolluklart apatit, kalsit, kuvars, opal-CT ve
fillosilikat bi¢iminde siralanmaktadir. Opal-CT
ve fillosilikat mineralleri ise diigiik ortalamaya
sahip mineraldir. Birimde fillosilikat minerallerini
simektit, illit, kaolinit ve karisik tababakali I-V
mineralleri temsil etmektedir.

Birimin yaygin litolojisini olusturan fosfatik
kayaclarda (fosforit, fosfatl kirectasi); kimyasal
(kuvars, kalsit, apatit) ve bozunma/bozusma
(fillosilikatlar) ~ mineralleri  gdzlenmektedir.
Fosforit tiirli kayaclarda apatit mineralleri (211)
yiizeyine karsilik gelen 2,78 A ve (002) yiizeyine
karsihk gelen 3,43 A pikleri yardimiyla ayirt
edilmistir (Sekil 10a). En yaygmn gozlenen
apatit parajenezine, yer yer Kkalsit ve kuvars
minerallerinin eslik ettigi gdzlenmistir. Fosfath
kirectagi olarak tanimlanan kayaglar ise apatit
ve buna eslik eden daha yiiksek miktarlardaki
kalsit mineralleri ile temsil edilmektedir. Kalsit
mineralleri (104) yiizeyine karsilik gelen 3,03 A da
gbzlenen pikleri saf apatit bilesimi incelendiginde
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apatite gore daha yiiksek siddete sahip pikleri Ekinciler iiyesinde yapilan incelemede 24
yardimiyla ayirt edilmistir (Sekil 10b). Silisli adet 6rnek derlenmis olup, bu yorede kirectast,
fosforit olarak tanimlanan Orneklerde ise apatit killi kirectasi, marn ve dolomit kayaglari
minerallerine kuvars+fillosilikat minerallerinin saptanmistir. Birimi temsil eden kayaglarda kalsit,
eslik ettigi saptanmistir. Cort tiirli kayaglarda ise kuvars, feldispat, dolomit ve fillosilikat mineralleri
biitiinliyle silis mineralleri tanimlanmistir. Cort bulunmaktadir.  Birimin  yaygin litolojisini
tirti kayaclar ise kuvars mineralleri ile temsil olusturan kimyasal (kuvars, dolomit, kalsit),
edilmekte olup, (101) yiizeyine karsilik gelen 3,34 volkanojenik (feldispat) ve bozunma/bozusma
A daki piki ile tanimlanmugtir. (fillosilikatlar)  mineralleri ~ godzlenmektedir.
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Sekil 10. a) Karababa Formasyonu fosforit kayacinda apatit minerallerine ait XRD-TK difraktogrami (Karatas
iiyesi), b) Karababa Formasyonu fosfatli kiregtasi kayacinda apatit ve kalsit minerallerine ait XRD-TK difraktogrami
(Karatas tiyesi), ¢) Karababa Formasyonu killi kiregtasi kayacinda simektit ve illit minerallerine ait XRD-KF
difraktogram1 (Ekinciler iyesi), d) Karababa Formasyonu marn kayaclarinda paligorskit ve eslik¢i minerallere ait
XRD-KF difraktogrami (Evciler tiyesi) (F:Firinli, G:Glikolld, N: Normal).

Figure 10. a) XRD-WR diffractogram for apatite minerals in Karababa Formation phosphorite rocks (Karatas
member), b) XRD-WR diffractogram for apatite and calcite minerals in the Karababa Formation phosphate limestone
rock (Karatas member), ¢) XRD-CF diffractogram for smectite and illite minerals in the Karababa Formation
clayey limestone rock (Ekinciler member), d) XRD-CF diffractogram for palygorskite and associated minerals in the
Karababa Formation marl rocks (Evciler member) (F:Heated, G:Glycolated, N:Air-dried).
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Fillosilikat minerallerini simektit, illit, kaolinit ve
karisiktababakaliI-V mineralleri temsil etmektedir.
Killi kirectagt olarak tanimlanan kayaglarda
kalsit + fillosilikat birliktelikleri yaygm olup, bu
parajeneze feldispat ve kuvars mineralleri eslik
etmektedir. Bu kayaclarda fillosilikat parajenezini
ise  simektit+illit, simektit+illit+kaolinit  ve
[-V+Hillit+kaolinit Simektit
mineralleri normal piki (002) yilizeyine ait 12,1
A ve firml piki olan 10,1 A yansimasi ile ayirt
edilmistir. Simektit minerallerine eslik eden illitler
ise (001) ve (002) yiizeylerine karsilik gelen 10,1

olusturmaktadir.

A ve 5,0 A da ortaya ¢ikan pikleri yardimiyla ayirt
edilmistir (Sekil 10c).

Evciler tiiyesinde yapilan incelemede 57
adet 6rnek alimmis olup bu yorede ¢ort, kirectast,
killi kirectas1 ve marn tiirii kayaclar saptanmaistir.

Birimin yaygin litolojisini  killi kayaglarda
volkanojenik  (feldispat),  bozunma/bozugsma
(fillosilikatlar) ve kimyasal (kuvars, Kkalsit,

dolomit, opal-CT) mineraller gozlenmektedir.
Killi kayaglarda kalsit + fillosilikat birlikteligi
kalsitin 3,03 A ve fillosilikatlarin 4,05 A pikleri
yardimiyla ayirt edilmistir. Diger fillosilikat
parajenezinde klorit+paligorskit ve buna eslik
eden illitler bulunmaktadir. Paligorskit mineralleri
XRD desenlerinde (001) yiizeyine ait normal ve
glikollii piki 10.6 A da ortaya gikarken, firinl
piki 10.1 A a kadar diismektedir (Sekil 10d).
Paligorskite ait diger pik ise (200) yiizeyine ait 6,3
A yansimasi olarak ortaya ¢ikmistir. Paligorskit
mineralleri ayrica farkli yorelerde daha Once
tanimlanmig (Bozkaya ve Yal¢in, 1992; Yal¢in
vd., 2004) XRD-KF difraktogram desenleri ile
karsilastirilarak, karisik tabakali minerallere ait
hesaplanmig NEWMOD desenleri Sekil 11°de
verilmistir. Karisik tabakali C-V mineralleri %50
klorit ve %50 illit bilesimine sahip NEWMOD
desenleri ile uyumlu olup, paligorskit piklerinin de
bu mineralin daha 6nce tanimlanmig ¢alismalarla
benzer piklere sahip oldugu anlagilmisgtir.
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Sekil 11. Karababa Formasyonu marn kayaglarinda
paligorskit minerallere ait XRD-KF difraktogrami ve
NEWMOD desenlerinin farkli bolgelerde saptanmis
tiirleri ile karsilagtirilmasi (Evciler tiyesi).

Figure 11. Comparison of types detected in different
regions of XRD-CF diffractogram and NEWMOD
patterns for palygorskite minerals in marl rocks of the
Karababa Formation (Evciler member).

MINERALLERIN DIiKEY DAGILIMI

Bu béliimde Karababa Formasyonunun ii¢ farkli
litolojik 6zellikler sunan iiyelerine ait dikey
dagilimlar verilmistir.

Fosfat igeren seviyeye ait Karatag iiyesi
kesitine ait dikey dagilim Sekil 12’ de verilmistir.
Birimdetiim-kayag (XRD-TK)minerallerini apatit,
kuvars, opal-CT, kalsit ve fillosilikat mineralleri
temsil etmektedir. Fosforit olarak adlandirilan bu



kayaglarda gozlenen apatit mineralleri %15-100
oraninda bilesimi olusturmaktadir. Bu bilesime
yer yer kuvars, kalsit, opal-CT ve fillosilikat
mineralleri eslik etmektedir. Kuvars mineralleri
cort tiirii kayaclarin ana bileseni olup, %15-
100 oraninda bilesime katilmaktadir. Cort tiri
kayaglarda %100 oraninda kuvars mineralleri
bulunmaktadir. Kirectaglarinin oldugu orta ve
st seviyelerde bu kayaglar %100 oraninda kalsit
minerallerinden olusmaktadir. Opal-CT ise birimin
st seviyelerinde saptanmistir. Bu mineraller %15-
20 oraninda parajeneze katilmaktadir. Fillosilikat
mineralleri, seviyelerinde
bulunmakta olup %15-22 oraninda parajeneze
katilmaktadir.
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Sekil 12. Karababa Formasyonu Karatag iiyesine ait
tiimkayag bilesimine ait minerallerin dikey dagilimlari.

Figure 12. Vertical distribution of minerals belonging
to the whole rock composition of the Karatas member
in the Karababa Formation.
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Ekinciler tiyesi kesitine ait dikey dagilim
Sekil 13’te  verilmistir. Birimde tlimkayag
minerallerini kuvars, feldispat, kalsit, dolomit ve
fillosilikat mineralleri temsil etmektedir. Kuvars
mineralleri tiim seviyelerde bulunmakta olup,
%10-20 arasinda bilesime katilmaktadir. Kalsit
mineralleri ise bu kesitte belirlenen tiim seviyeleri
ve parajenezi temsil eden ana mineral tlirlinden
biridir. Kalsit mineralleri bu kayaglarda en diisiik
olarak %64 ve en yiiksek olarak %95 oraninda
bilesime katilmaktadir. Karbonat minerallerinden
diger bir mineral tiirii olan dolomit ise sadece
orta seviyede bir alanda gozlenmis olup, dolomit
olarak adlandirilan bu kayagta %90 oraninda
bulunmaktadir. Bu seviyede ortaya ¢ikan feldispat
mineralleri ise %4-10 arasinda degisen oranlarda
bilesime olduk¢a diisik miktarda katildig:
belirlenmistir. Fillosilikat mineralleri ise yaklagik
tiim seviyelerde gozlenen diger mineral tiirii olup,
%10-25 arasinda degisen oranlarda parajeneze
katilmaktadir. Bu kesitte fillosilikat mineralleri
simektit, illit, paligorskit, kaolinit ve karigik
tabakalt 1-V mineralleri ile temsil edilmektedir.
Kil/fillosilikat bilesiminin tanimlanmasi igin
fraksiyon yapilan seviyelerde simektit mineralinin
%65 ile %87 arasinda degisen oranlarda tiim
seviyelerde gozlendigi belirlenmistir. Simektit
mineraline eslik eden diger kil mineral tiirii ise illit
olup, bu mineral %10 ile %35 arasinda degisen
oranlarda parajenezi olusturmaktadir. Kaolinit
alt ve orta seviyelerde iki alanda gozlenmis
olup, %2-7 oraninda bulunmaktadir. Paligorskit
minerali ise sadece bir seviyede gozlenmis olup,
taban seviyesinde %10 oraninda saptanmustir.

Evcileriiyesikesitine aitdikey dagilimlar Sekil
14’ de verilmistir. Birimde tiimkaya¢ minerallerini
kuvars, feldispat, kalsit, dolomit, opal-CT ve
fillosilikat mineralleri temsil etmektedir. Kuvars
mineralleri tiim seviyelerde bulunmakta olup,
Ozellikle tabanda ¢ortlii seviyelerde %57-82, orta
ve list seviyelerde ise %2-10 arasinda bilesime
katilmaktadir. Kalsit mineralleri ise bu kesitte
yine belirlenen tim seviyeleri ve parajenezi
temsil eden ana mineral tiirlinden biridir.
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Sekil 13. Karababa Formasyonu Ekinciler iiyesine ait tiimkaya¢ ve fillosilikat bilesimine ait minerallerin dikey

dagilimlart.

Figure 13. Vertical distribution of minerals belonging to whole rock and phyllosilicate composition of the Ekinciler

member in the Karababa Formation.

Kalsit mineralleri orta ve {ist seviyelerde en
diisiikk olarak %2 ve %100 oraninda bilesime
katilmaktadir. Karbonat minerallerinden diger
mineral tiirii olan dolomit ise sadece list seviyede
bir alanda gozlenmis olup, bu kayacta %5
gibi oldukca disilk oranda bulunmaktadir. Bu
lokasyonda sadece orta seviyelerde ortaya ¢ikan
feldispat mineralleri ise %4-7 arasinda degisen
oranlarda Ekinciler tiyesinde oldugu gibi bilesime
oldukga diisiik miktarda katildigi belirlenmistir.
Fillosilikat mineralleri ise orta ve iist seviyelerde
gbzlenen diger mineral tiirii olup, %9-32 arasinda
degisen oranlarda parajeneze katilmaktadir. Opal-
CT minerali igeren alt seviyelerde bu mineral
%16-38 arasinda degisen oranlarda ¢ort tirii
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kayaglarin ana parajenezini temsil etmektedir.
Bu lokasyonda klorit, kaolinit, illit, paligorskit,
karisik tabakali I-V ve C-V fillosilikat mineralleri
fillosilikatlar1 temsil edilmektedir. Inceleme
alaninda filllosilikatlar1 ise karigik tabakali I-V,
klorit, kaolinit, paligorskit, illit ve C-V mineralleri
temsil etmektedir. I-V minerali tim fraksiyon
seviyelerinde farkli oranlarda bulunan ana mineral
tiriidiir. Bu minerale klorit, yer yer kaolinit ve
paligorskit eslik etmektedir. illit ve C-V sadece
birer seviyede gozlenmistir. Fillosilikat parajenezi
acisindan paligorskitlerin gézlenmesi bu seviyeler
icin tipiktir. Kil fraksiyonu yapilan seviyelerde
karigik tabakali I-V minerali %8-82 arasinda
degisen oranlarda g6zlendigi belirlenmistir. Klorit
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minerali diger ana mineral tiirii olup, bu mineral seviyelerde %8-50 arasinda degisen oranlarda
%8-40 arasinda degisen oranlarda I-V minerali saptanmistir. C-V minerali ise sadece bir seviyede
ile parajeneze katilmaktadir. Kaolinit alt ve orta %19 oraninda belirlenmistir. Fillosilikat parajenezi
seviyelerde gozlenmekte olup, %5-12 oraninda acisindan paligorskitlerin gozlenmesi bu seviyeler
bulunmaktadir. Paligorskit minerali ise orta icin tipiktir.
TUM KAYAC (%) FILLOSILIKAT (%)
Kalinlik (m) 0 50 0 50 100
137.0 —
MMK-100}=
Mineraller
D
% |:| Kuvars
g
§ Feldispat
Ij Kalsit
@ Dolomit
5 Fillosilikat
g
b4
=
=
MMK-81
MMK-79-80
MMK-78 Kil Mineralleri
MMK-77
e -
g
<
s
MMK-72) E It
MMK-69-71 N Paligorskit
MMK-62-6 Kaolinit
= Kiorit
<
=
§ ,
MMK-55-58 | *
Kayacglar
MMK-54 |3 :
MMK-53 | Kiregtast
MMK-52 |- Killi kiregtast
MMK-51 |2
R Dolomit
MMK-49 | - i
MMK-48 | E Marn
MMK-47 |
MMK-46 |
MMK-45 |
MMK-44 -
0 MMK-43|
Ornek No

Sekil 14. Karababa Formasyonu Evciler iiyesine ait tiimkayag ve fillosilikat bilesimine ait minerallerin dikey
dagilimlari.

Figure 14. Vertical distribution of minerals belonging to whole rock and phyllosilicate composition of the Evciler
member in the Karababa Formation.
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JEOKIMYA
Kil Mineralleri

Bu calismada Apsiyen-Alt Kampaniyen yash
Karababa Formasyonu’nda safa yakin 6rneklerin
secilmesine dikkat edilmis ve kil/fillosilikat
miktar1 yiiksek olan kayaglardan toplam 6 adet
fillosilikat/kil mineralini temsil eden (simektit)
orneklerinde jeokimyasal yapilmistir.
Orneklerde ideal muskovit bilesimi cikarilarak
hesaplanmig ana element icerikleri ile yapisal
formiilleri Cizelge 1’de sunulmustur. Simektit (S)
icin yapisal formiilii toplam 11 oksijen atomuna
gbre hesaplanmistir (Weaver ve Pollard, 1973).
Kil minerallerine ait eser (iz) element derigimleri
ise ppm cinsinden Cizelge 2’de verilmistir.

analiz

Fillosilikat minerallerinin ortalama degerleri
alinarak kondrit degerlerine (Sun ve Mcdonough,
1989) gore normalize edilerek iz element dagilimi1
Sekil 15°de incelenmistir. Kuzey Amerikan Seyl
Bilesimi (North American Shale Composite-
NASC) i¢in Nb ve Y element degerleri Condie
(1993)’ten diger elementler ise Gromet vd.
(1984) calismalarindan almmustir. Iz element
degerleri kondrit bilesimi ile karsilastirildiginda;
tiiredigi kayac, mineral ve element tiirlerine gore
zenginlesme-fakirlesmeler izlenmekle birlikte,
orneklerde ortalama degerlerden elde edilen
desenler NASC’den farkli dagilim gostermektedir.
Fillosilikat/kil mineralleri kondrit degerlerinden
tipik ayrimlasarak, Karababa Formasyonu’'na ait
kil minerallerinin ortalama iz element derisimleri
U, Ta, Nb ve Ti oranlar1 hari¢ diger 6rneklerin
timiinde NASC’den daha diisiik derisimlere
sahiptir. Elementlerin kondrit normalize toplam
derigimleri sirasiyla uranyum igin 254,17 ppm,
Ta icin 62,96 ppm, Nb icin 105,83 pmm ve Ti
icin 42,24 ppm olarak NASC’e gore daha yiiksek
derisime sahiptir. Fillosilikat/kil mineralleri U, Ta,
Nd ve Ti elementleri i¢in pozitif; K, Sr, P ve Eu
i¢in negatif anomaliye sahiptir.

Cizelge 1. Karababa Formasyonu fillosilikat (simektit)
minerallerinin ana element kimyasal bilesimi (%’de
agirlik olarak) ve yapisal formiilleri (ideal muskovit-
dis1) (ZFe,O,: Toplam demir, O.Y.=Oktahedral yik,
T.0.K.=Toplam oktahedral katyon, T.Y.=Tetrahedral
yik, T.Y.Y.=Toplam yaprak yiikii, Y.A.Y.=Yapraklar
aras1 yuk)

Table 1. Major element chemical composition (%
by weight) and structural formulas of phyllosilicate
(smectite) minerals in the Karababa Formation (ideal
non-muscovite) (XFe,0,: Total iron, O.Y.=Octahedral
charge, T.O.K.=Total octahedral cation,
T Y.=Tetrahedral charge, T.Y.Y.=Total layer charge,
Y A.Y.=Interlayer charge).

Mineral Simektit
Ornek No MMK- MMK- MMK- MMK- MMK- MMK-
23 27 32 34 42 66
SiO, 59,58 58,58 61,26 60,58 59,42 59,76
TiO 1,20 1,38 1,03 1,04 1,03 1,08

2

ALO, 1529 13,90 17,98 17,72 17,36 19,33
2Fe,0, 6,89 9,14 6,38 6,13 6,58 4,02
MnO 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01
MgO 4,06 3,73 2,84 2,98 2,73 2,34
CaO 1,24 0,88 0,56 0,46 0,47 0,60
Na,O 0,10 0,28 0,31 0,46 0,38 0,15
K,0 3,01 3,32 2,63 2,64 2,52 2,97
PO, 0,23 0,10 0,08 0,06 0,06 0,06
LOI 8,15 8,20 6,80 7,65 8,91 9,50
Toplam 99,78 99,54 99,89 99,74 99,88 99,82

Tetrahedral

Si 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TY. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oktahedral

Al 1,21 1,12 1,39 1,38 1,37 1,53

Ti 0,06 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05

Fe 0,35 0,47 0,31 0,31 0,33 0,20

Mg 0,41 0,38 0,28 0,29 0,27 0,23
0.Y. 0,26 0,19 0,14 0,15 0,16 0,15
T.OK. 2,03 2,04 2,03 2,03 2,02 2,01

Yapraklararast
Ca 0,09 0,06 0,04 0,03 0,03 0,04
Na 0,01 0,04 0,04 0,06 0,05 0,02
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Y.AY. 0,24 0,21 0,12 0,12 0,11 0,10
TYY. 0,26 0,19 0,14 0,15 0,16 0,15




Cizelge 2. Karababa Formasyonu  simektit
minerallerinin eser (iz) element kimyasal bilesimleri
(ppm).

Table 2. Trace element chemical composition of
Karababa Formation smectite minerals (ppm).

Element MIZ;K' MMK-27 Mg’;K' MI;:"K' Ml‘\ék' MZ;K'
Cr 249 246 178 171 178 178
Ni 252 291 192 179 169 56
Co 16 17,4 12,4 13 10,6 7,5
Sc 15 15 11 10 11 12
\% 210 225 160 161 161 169
Cu 74,5 117,3 88,3 84,3 83,4 64,1
Pb 16,9 27,5 24,5 25,9 22,2 18
Zn 391 506 393 398 331 355
Bi 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1
Cd 3,1 0,2 1,2 0,5 0,2 0,1
Sn 2 2 2 2 2 2
W 2,5 4.8 3 3,6 2.4 43
Mo 0,4 2 0,8 1 0,8 0,8
As 1,1 32 2,5 2,4 3,6 0,9
Se 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Sb 0,2 0,7 0,4 0,5 0,6 0,2
Be 1 2 4 2 2 1
Ag 0,3 0,5 0,2 0,3 0,7 0,2
Au 29 3,8 2,7 5,6 1,9 10
Hg 0,05 0,1 0,06 0,05 0,03 0,04
Rb 94 90 77 77,3 78,4 86
Cs 6,3 6 4.8 5,3 49 5,8
Ba 94 106 96 106 92 85
Sr 86,4 83,9 69,6 69,9 59,8 58,8
Tl 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ga 18,8 17,7 134 14,6 14,5 14,2
Ta 1,7 1,9 1,5 1,5 1.4 1,5
Nb 26,3 31,9 25 25,2 23,9 23,9
Hf 3,9 4,1 33 3,6 3,3 3,5
Zr 151,9 177,9 137,9 142,5 136,6 137
Y 8,6 10,4 9 8,1 7,8 6,6
Th 43 5,4 4.4 3,8 3,7 3
18] 2,6 3,4 2,7 2.8 2,8 2,7
La 12,4 15,2 11,8 10,7 9,5 9,6
Ce 20,1 24 19,1 18,1 16,4 14,7
Pr 2,01 2,44 1,84 1,75 1,59 1,44
Nd 7,2 8,6 6,2 5,5 5,3 5
Sm 1,14 1,48 1,03 0,97 0,82 0,87
Eu 0,27 0,32 0,26 0,21 0,21 0,17
Gd 1,14 1,33 1,02 0,85 0,94 0,75
Tb 0,19 0,24 0,18 0,17 0,17 0,14
Dy 1,43 1,78 1,29 1,15 1,16 096
Ho 0,31 0,38 0,31 0,33 0,29 0,26
Er 1,06 1,4 1,09 0,96 0,96 0,85
Tm 0,17 0,21 0,16 0,17 0,16 0,13
Yb 1,28 1,43 1,23 1,2 1,2 1,08
Lu 0,21 0,24 0,19 0,18 0,19 0,17
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Sekil 15. Fillosilikat/kil minerallerinin kondrit-

normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun ve
Mcdonough, 1989; NASC i¢in Nb ve Y: Condie, 1993;
diger elementler: Gromet vd., 1984).

Figure 15. Chondrite-normalized trace element
patterns for phyllosilicate/clay minerals (Chondrite:
Sun and Mcdonough, 1989; Nb and Y for NASC:
Condie, 1993, other elements: Gromet et al., 1984).

[z element degerlerinin ortalamasi alinan
fillosilikat/kil minerallerinin Nadir Toprak Element
(NTE) degerleri kondrite (Sun ve Mcdonough,
1989) gore normalize edilerek element derisimleri
karsilastirilmigtir (Sekil 16). Budiyagramda NASC
degerleri (Ho ve Tm elementleri i¢in Haskin vd.,
1968; diger elementler icin Gromet vd., 1984) de
eklenerek karsilagtirma yapilmasi amaglanmistir.
Kondrit degerlerine gore, minerallerin iz element
bilesimlerinin desenleri birbirinden ve NASC’ten
ayrilmakta ve belirgin ayrimlagma ve tiiketilmeyi
gostermektedir.  Fillosilikat/kil ~ minerallerinin
NTE igerikleri NASC’ten diisiik, kondrite gore
ise artig gostermektedir. Kil minerallerinin toplam
NTE konsantrasyonu 138,05 ppm ile 223,81
ppm arasinda olup, ortalama derisim 171,61 ppm
olarak belirlenmistir. Ayrica kil minerallerinin
HNTE’in bolluklari, ANTE’e gore bir azalma
gostermektedir.  Fillosilikat/kil
La-Lu konsantrasyonu i¢in 5-60 kat zenginlesme
goriilmektedir. Eu elementi NASC ve diger tiim kil
minerallerinde kismen negatif anomaliye sahiptir.

minerallerinde
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1o i derisimlerine goére saptanan sonuglar ise Cizelge
- N 4°de verilmektedir.
% o o= " * - Cizelge 3. Karababa Formasyonu apatit minerallerinin
S e 5 * X X ox oy oy ana element kimyasal bilesimi (%’de agirlik olarak).
oL oo o Table 3. Major element chemical composition (% by
S weight) of the Karababa Formation apatite minerals.
. Oksit Ornek No
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu (%) MMK-3 MMK-4
Sekil 16. Fillosilikat/kil minerallerinin kondrit- P,05 35.19 35.62
normalize REE bolluklart (NASC: Ho ve Tm Sio, 0.87 0.70
elementleri Haski.n vd., 1968, diger elementler Gromet TiO, 0.02 0.01
vd., 1984; Kondrit: Sun ve Mcdonough, 1989). ALO, 022 0.10
Figure 16. Chondrite-normalized REE abundances Fe.O 0.10 0.06
of phyllosilicate/clay minerals (NASC: Ho and Tm N
elements Haskin et al., 1968, other elements Gromet et MnO 0.01 0.01
al., 1984; Chondrite: Sun and Mcdonough, 1989). MgO 0.19 0.19
CaO 54.95 54.8
Na,0 0.73 0.77
Apatit Mineralleri K,0 0.03 0.03
Karababa Formasyonu fosfat i¢eren kayaclarda Lo1 7.40 7.40
apatit minerallerine ait ana element kimyasal Toplam 971 9969
bilesimi Cizelge 3’de verilmistir. iz element
Cizelge 4. Karababa Formasyonu apatit minerallerinin iz element kimyasal bilesimleri (ppm).
Table 4. Trace element chemical composition of apatite minerals from the Karababa Formation (ppm).
Ornek No Ornek No Ornek No
Element Element Element
MMK-3 MMK-4 MMK-3 MMK-4 MMK-3 MMK-4
Cr 205 198 Be 3,0 1,0 U 5,71 5,41
Ni 10,7 6,0 Ag 0,6 0,6 La 16,3 16,2
Co 0,7 1,2 Au 1,5 5,6 Ce 4,6 5,7
Sc 2,0 1,0 Hg 0,03 0,04 Pr 1,75 1,84
\% 111 116 Rb 12 1,0 Nd 8,0 7.8
Cu 65,4 100,5 Cs 0,1 0,1 Sm 1,47 1,31
Pb 2.4 2,1 Ba 110 119 Eu 0,37 0,37
Zn 228 184 Sr 1501 1524 Gd 2,53 2,28
Bi 0,1 0,1 Tl 0,1 0,1 Tb 0,38 0,37
Cd 53 13,6 Ga 0,5 0,5 Dy 2,69 2,63
Sn 1,0 1,0 Ta 0,1 0,1 Ho 0,77 0,73
W 1,3 2,2 Nb 0,1 0,2 Er 2,48 2,46
Mo 1,6 1.4 Hf 0,2 0,2 Tm 0,35 0,35
As 53 4,7 Zr 19,3 20 Yb 2,35 2,26
Se 1,0 0,9 Y 54,8 50,9 Lu 0,4 0,39
Sb 0,6 0,5 Th 0,2 0,2
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Apatit minerallerinin ortalama degerleri
alinarak kondrit degerlerine (Sun ve Mcdonough.
1989) gore normalize edilmis iz element dagilim1
Sekil 17°de verilmisti. NASC i¢in Nb ve Y
element degerleri Condie (1993)’ten, diger
elementler ise Gromet vd. (1984) caligmalarindan
alinmistir. 1z element degerleri kondrit bilesimi
ile karsilastirildiginda; koken kayag, minerallere
ve elementlere gore zenginlesme-fakirlesmeler
gozlenmekle  birlikte, ortalama
desenleri NASC’den belirgin olarak ayrilmaktadir.
Karababa Formasyonuna ait apatit minerallerinin
ortalama iz element bilesimleri U, Sr, P ve Y
element derisimleri hari¢ tiimiinde NASC’ten daha
diisiik derigimlere sahiptir. Elementlerin kondrit
normalize toplam derisimleri (ppm) sirasiyla
uranyum i¢in 6950,00 ppm, Sr i¢in 208,33 ppm,
P i¢in 664,98 ppm ve Y i¢in 33,66 ppm olarak
NASC den daha ytiksek miktarlara sahiptir. Apatit

mineralleri Ba, U, Ta, La, Sr, P, Sm ve Y elementleri
icin pozitif; Th, K, Nb, Ce, Nd ve Hf i¢in negatif
anomaliye sahiptir.

orneklerin
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Yb
Sekil 17. Apatit minerallerinin kondrit-normalize iz
element desenleri (Kondrit: Sun ve Mcdonough, 1989;
NASC i¢in Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler:
Gromet vd., 1984).

Figure 17. Chondrite-normalized trace element
patterns for apatite minerals (Chondrite: Sun and
Mcdonough, 1989; Nb and Y for NASC: Condie, 1993,
other elements: Gromet et al., 1984).
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Iz element degerlerinin ortalamasi alinan
apatit minerallerinin Nadir Toprak Element
(NTE) degerleri kondrit (Sun ve Mcdonough,
1989) degerlerine gore edilerek
element derisimleri karsilastirilmistir (Sekil 18).
Bu diyagramda Kuzey Amerikan Seyl (North
American Shale Composite-NASC) degerleri
(Ho ve Tm elementleri i¢in Haskin vd., 1968;
diger elementler i¢in Gromet vd., 1984) de
eklenerek karsilastirma yapilmasi amaglanmistir.
Kondrit degerlerine gore, minerallerin iz element
bilesimlerinin desenleri birbirinden ve NASC’ten
ayrilmakta ve belirgin ayrimlagsma ve tiikketilmeyi
gostermektedir.  Apatit minerallerinin  NTE
igerikleri NASC’ten diisiik olmakla birlikte,
gore artis sergilemektedir. Apatit
minerallerinin  toplam NTE konsantrasyonu
230,16 ppm ile 232,78 ppm arasinda olup,
ortalama 231,47 ppm degerindedir. Apatit
minerallerinin HNTE’in derigimleri. ANTE e gore
bir azalma gostermektedir. Apatit minerallerinde
La-Lu konsantrasyonu i¢in 69-8 kat zenginlesme
goriilmektedir. Ce ve Eu elementlerince apatit
minerallerinde negatif anomali gézlenmistir.

normalize

kondrite
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Sekil 18. Apatit minerallerinin kondrit-normalize REE
bolluklart (NASC: Ho ve Tm elementleri Haskin vd.,
1968; diger elementler Gromet vd., 1984; Kondrit: Sun
ve Mcdonough, 1989).

Figure 18. Chondrite-normalized REE abundances for
apatite minerals (NASC: Ho and Tm elements Haskin
et al., 1968; other elements Gromet et al., 1984,
Chondrite: Sun and Mcdonough, 1989).
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SONUCLAR

Mardin-Mazidag1 yéresi Ust Kretase (Apsiyen-
Alt Kampaniyen) yagh Karababa Formasyonu’nda
gergeklestirilen mineralojik ve jeokimyasal
caligmalar sonucunda asagidaki verilere ulagilmig

ve tartistlmistir:

Karababa Formasyonu farkli litofasiyesleri
temsil eden Karatas, Ekinciler ve Evciler seklinde
3 farkli liyeye ayrilmistir. Bu istifte izlenen
litolojik, mineralojik ve jeokimyasal degisimler
havzanin ortamsal 6zellikleri (derinlik, beslenme,
biyolojik
cokelme ve sonrasinda gelisen bozusma/bozuma
siireclerinin ayirt edilmesinde bir 6l¢iit olabilecegi
onerilmistir. Bu kapsamda dogada ender bulunan

aktivite) ve sedimantolojik olarak

karbonatflorapatit, sepiyolit? ve paligorskit gibi
bazi mineral birliktelikleri Turkiye’deki fosfat
iceren kayaglarda ilk kez belirlenmistir.

Karatag iiyesinde fosforit olarak tanimlanan
kayaglarda bulunan fosfat mineralleri XRD
sonuglarma gore Ca(PO,).,F karbonatflorapatit
(CFA) bilesimindedir. Denizel fosfat mineralleri
cogunlukla CFA olarak olusumlari bildirilmektedir.
Denizlerde biyojeokimyasal aktiviteye baglh
olarak organik kokenli fosfor (P) deniz suyu
icerisinde yogunlagsmaya baslamaktadir. Genel
olarak apatit minerallerinin P tagiyan asirt doygun
denizel sularin c¢okeltilerle birlikte diyajenez
sirasinda otijenik olarak olustugu bigiminde
degerlendirilmektedir.

Ekinciler ve Evciler fliyelerinde gozlenen
sepiyolit? ve paligorskit gibi Mg ve Fe igerikleri
bulunan mineraller olasilikla havzaya detritik
olarak tasinan ferromagnezyen minerallerden
itibaren ve/veya dolomit kristallerinden itibaren
neoformasyon mineralleri olarak olustugu bigimde
yorumlanmistir. Ozellikle Karababa Formasyonu
iiyeleri igerisinde dolomit minerallerinin ender
veya hi¢ bulunmamasi bu goriigii kanitlamaktadir.
Sepiyolit? ve paligorskit minerallerinin kolloyidal
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ve ¢Oziinmiis bilesenler ve nispeten koyu renkli
ferromagnezyum detritik mineraller ile birlikte
havzaya tasman malzemeleri ile, inceleme
alanim1 cevreleyen Giineydogu Anadolu Ofiyolit
Kusagi’nin evrimi arasinda yakin bir iliski oldugu

biciminde degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda fosfat minerallerinin

olugmasi icin gerekli olan kosullar
degerlendirildiginde Apsiyen-Alt Kampaniyen
doneminde magmatik ve tektonik aktivitenin ve/
veya olmadig1 pasif kita kenari1 ortamda (ender
feldispat minerallerinin varligi) ¢okelmis {irtinler

oldugu gorisii agirlik kazanmistir

Denizel ortami temsil eden Karababa
Formasyonu; kaynak bolge/kaya¢ ve beslenme
rejimine gore altindaki
iizerindeki havza dolgusunda sepiyolit? ve
paligorskit, Akras kesitinde ise Ayiskan (1970)

tarafindan belirlenmis glokonit gibi farkli kil

denizel birimler ile

mineral birliktelikleri igermektedir. Bu nedenle;
GDAO boyunca yiizeyleyen benzer denizel
birimlerin ayirt edilmesinde bu parajenezin
katildig1 mineralojik 6l¢iitlerin de kullanilabilecegi

varsayimi kuvvet kazanmaistir.

Fosfat iceren seviyelerde detritik getirimin
az olmast ve fosfat olusumlarimin litolojik
dokulu
tektonik olarak hizli bir yiikselme oldugunu,
petrografik
¢imento malzemesinin (karbonat)

olarak  gevsek olmasi, havzada

dolayisiyla incelenmelerde
miktardaki
bulunmasi,

az
¢imentolanma derecesi acgisindan
diyajenez evresinin bu seviyelerde tam olarak
gerceklesmedigi diisiik enerjili veya sig deniz
ortamda (kiy1 yakini) hizli bir ¢okelme oldugunu

ortaya koymaktadir.
Jeokimyasal analiz  sonuglarina  gore
Karababa Formasyonu’'nda saptanan CFA

mineralleri yliksek oranda P O, (ortalama %35,44)
miktarina sahip olup, 6nemli derecede endiistriyel

hammadde potansiyeli tagimaktadir.  Arap



Levhasi iizerinde Ust Kretase yash fosfat iceren
yataklarda ortalama P O, % igerigi Misir (Duwi
formasyonu) i¢in %25,67 (Abou El-Anwar vd.,
2017), Suudi Arabistan (Sirhan-Turaif havzasi)
icin %23,0 (Meissner ve Ankary, 1970) ve Irak
(Akashat) i¢in %22,00 (Benni, 2013) olarak
rapor edilmigstir. Ortalama degerler acisindan
degerlendirildiginde bu ¢aligmada belirlenen P O
degeri yukarida bahsedilen yataklara gore daha
ylksek orandadir. Bu sonug olasilikla bolgenin
havzadaki su derinliginin gittikge azaldigi si1g
alanda yer almasi ve bunun sonucu olarak fosfat
olusumu i¢in ana kayag olusturan iskelet ve kavki
kokenli organizmalarin (molluska, balik vs.)
yasama alanlarinin iyilesmesinden kaynaklandigi
bigiminde yorumlanmistir. Bu sayede oksijen
ile zengin ortamda giines enerjisinin etkin
oldugu havzada biyolojik kalintilardan itibaren
diyajenetik kokenli fosfat olusumlarini saglamig
gozitkmektedir.

Apatit minerallerinde diisiik Fe O, degerinin
(ortalama 9%0,08) fosfat olusumlarinin ylizeye
yakin oksidasyon ortaminda gelismesiyle iligkili
olduguna yorumlanmigtir (Choquette ve James,
1990). Oksidasyon zonuna bagli olarak eser
element dagiliminin degisiklikler gosterdigi, Sr, As
ve La elementlerindeki yiiksek konsantrasyonlarin
organik maddenin oksidasyonu ve aginmasina
bagl oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda eser
element hareketliligi ve konsantrasyonu Mo, V,
Y Cr ve Zn zenginlesmesine isaret etmektedir.
Fosforitlerdeki gegis metallerinin bollugu ise
¢Okelme havzasindaki karasal akisla kontrol
edildigi bigiminde yorumlanmistir. Bu ¢alismada
belirlenen Mn, Cr, Mo ve Zn ve NTE’leri gibi
elementlerin konsantrasyonlar1 fosforitlerin agir
elementler agisindan olduk¢a zenginlestigini
gostermektedir.

Ozellikle 65 My once gerceklesen Kretase-
(K-T) gecisi
sularindaki seviye degisimine bagli olarak gelisen

Tersiyer sirasinda  okyanus
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fotik zondaki
fosfor derisiminin yiikselmesine neden olmustur

biyolojik degisimler, denizel
(Cook ve Cook, 1985). Bu gegis sirasinda birgok
biyolojik ¢esitlilikte yok olmalar
vd., 1980).

Kretase-Tersiyer (K-T) gecisi sirasinda diinyanin
birgok
degisimlere bagl olarak fosfor birikimleri ortaya

meydana

gelmistir  (Alvarez Dolayisiyla

noktasinda denizel biyojeokimyasal
cikmistir. Fosfat yataklarinin diinya tizerindeki
dagilimi, fosfojenez donemleri oldugunu ve
fosfojenezdeki bu zirvelerin nedeninin bir
kisminin, denizel alanlarin enlem-boylam degisimi
ve okyanuslardaki bilesimsel degisikliklerin
o6nemli bir faktor oldugunu belirtilmistir (Cook ve
McElhinny, 1979; Arthur ve Jenkyns, 1981).

Gliney Tetis okyanusu evrimi kapsaminda
Ust Kretase donemi ekonomik fosfat yataklarmin
kokeninin  Afrika ve Orta Dogu bdlgesinde
ile yakin iligkili oldugu
belirtilmistir (Lucas ve Prévot-Lucas, 1996;
Bardet vd., 2000). Orta Dogu ve Giineydogu
Tirkiye ile yapilan bolgesel karsilastirmalar,
fosfat olusumlarinin ¢okelmesini gerceklestiren
deniz transgresyonunun bolgesel bir &zellikte
oldugunu gostermistir.

bulunan Ornekleri

Bu ¢aligmada mevcut veriler ile Apsiyen-Alt
Kampaniyen yasli Karababa Formasyonu litolojik
iiyelerinde gozlenen yanal ve diisey yondeki
tim kayac ve fillosilikat/kil mineralojisindeki
farkliliklar, K-T
tektonik hareketlere bagli deniz seviyesindeki
birlikte
biyokimyasal faaliyetlere bagli olarak mineral

basenin dénemindeki

degisimlerle gelisen biyojenik  ve

olusum siireglerinin  gerceklestigi  biciminde
degerlendirilmistir. Bu calismadan elde edilen
veriler 1s1§inda Karababa Formasyonu birimlerinin
Giliney Dogu Anadolu Otoktonu (GDAO) boyunca
diger yiizleklerinde arastirilmasi ile yeni fosfat
yataklariin bulunabileceginin yanisira, potansiyel
Fe, Mn ve Cu yataklarminda belirlenebilecegi

distiniilmektedir.



Ust Kretase Yash Karababa Formasyonu Fosfat Olusumlarimin Mineralojik, Jeokimyasal Ozellikleri ve Kokeni (Mardin-Mazidag)

EXTENDED SUMMARY

Phospate occurences were mined from the Late
Cretaceous Karababa Formation. Their well-
preserved outcrops are located in the Mardin-
Mazidagi region of southeast Turkey, which forms
the northern extension of the Arabian Plate. The
thick succession consists mainly of phosphorite,
carbonate phosphorite, limestone, dolomite and
various clay minerals. The Karababa Formation
was subdivided into three informally defined
members as Karatas, Ekinciler and Evciler from
bottom to top. This study was carried out on
samples collected from these three members to
understand the origin, deposition, mineralogy and
geochemistry of the marine phosphate deposits.

The oldest Karatas member was defined
near Karatas village and is represented by gray-
beige, very fine-grained, decomposed carbonate
phosphorite levels containing ellipsoidal chert
nodules and abundant fossil shells. The middle
Ekinciler member is near Ekinciler village, and
the section consists of beige-colored limestone and
conchoidal fracture clayey limestones interbedded
with marl and dolomitic limestones. The youngest
Evciler member is represented in Evciler village
and the section comprises regular alternations of
limestone with yellowish-beige chert nodules and
gray-beige foliated clayey limestone.

Thin with
microscopy (OM) for rocks representing the unit

section  studies optical
including carbonate rocks (phosphopelmicrite,

pelmicrite, micrite, biomicrite, microsparite,
biomicrosparite), which were defined as having
sedimentary (chert) and chemical origin, found
different grain size, mineralogical composition
and textural relations. The Karababa Formation
is composed of orthochemical micritic and sparitic
cement, allochems including shells, pellets, bone
fragments (fish teeth), secondary minerals (apatite)
and silt-sized rare quartz, feldspar, sericite, and

mica (muscovite). Small amounts of quartz and
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feldspar (plagioclase) are present in these rocks.
The pellets are spherical and ellipsoidal with sizes
ranging between 50 um and 200 um and have an
isotropic appearance. The bone fragments have a
plaque appearance but are colorless. The cherty
rocks consist entirely of microcrystalline silica
minerals. In these rocks, euhedral calcite minerals
and silica-filled knife-shaped fish teeth with sizes
ranging between 500-2000 um were also detected.
According to scanning electron microscopy
(SEM), apatite minerals have spherical and
ellipsoidal shapes and their size varies between
100-200 um. The grains were filled by a relatively
loose fine-grained phosphate cement material.
Results of EDS spectra for apatite minerals found
approximately 80% CaO and 20% P,O,. These
rocks were observed to contain apatitized thick
plaque-shaped bone fragments, leafy smectite in
pores, C-V in the form of thick leaves, and leaf
(lath) shaped, 1-2 um length paligorskite/sepiolite
fibers in the form of radial reticulated clusters.

The abundances of the rock-forming minerals
determined by X-ray diffraction (XRD) are ranked
according to general average values as follows;
calcite, apatite, quartz, phyllosilicate, feldspar
and dolomite. Phyllosilicate/clay type minerals
of smectite, palygorskite, illite, kaolinite, chlorite,
sepiolite and mixed layered I-V and C-V were
detected in the unit.

Geochemical analysis of clay minerals
observed in the Karababa Formation indicates
that total trace element concentration is 1000
times enrichment and 10 times depletion. The
total trace element values of the minerals were
determined as 1578 ppm. In spite of the fact
that the average concentrations of transition
metals (Cu, Zn); W (granitoid elements); As
(miscellaneous); Be (halogen); Rb, Ba, Sr and
Ga (low field strength elements); and Ta, Nb and
Zr (high field strength elements) have positive
anomalies, there were negative anomalies for



Co, Sc, Pb, Bi, Mo, Sb, Ag, Cs, Tl, Ta, and Hf-
Compared with chondrite values in clay minerals,
although the origin is enrichment and depletion
based on rocks, minerals and elements, the patterns
observed in the samples are different from the
North American Shales (NASC). Phyllosilicate/
clay minerals exhibit a distinct separation with
respect to chondrite composition and the average
trace element concentration of minerals is lower
than NASC in other samples, except for U, Ta,
Nb and Ti elements. Total concentrations of trace
elements in chondrite normalized patterns for
uranium (U) 254.17, for Ta 62.96, for Nb 105.83
and for Ti 42.24 (ppm) were higher compared to
NASC. Trace element patterns were positive for U,
Ta, Nd and Ti elements. Negative anomalies were
observed for K, Sv, P and Eu. Total rare earth
element (REE) contents of phyllosilicate/clay
minerals were between 138.05-223.81 ppm and the
average value was 171.61 ppm. LREE abundance
in clay minerals shows a decrease compared to
HREE. There was 60-5 times enrichment for La-
Lu concentration in phyllosilicate/clay minerals,
while Eu had a partially negative anomaly
compared to NASC and all other clay minerals.
Trace element concentrations in apatite minerals
of the Karababa Formation vary between 2391-
2411 ppm, Cu, V, Zn (transition metals); W
(granitoid); As (miscellaneous); Be (halogen);
Ba, Sr and Ga (low field strength elements); Zr, Y
and U (high field strength elements) have positive
anomalies. In addition, Co, Sc, Pb, Bi, Mo, Sb,
Cs, Tl, Ta, Th and Hf show negative anomalies.
The total concentrations normalized to chondrite
(ppm) of apatite minerals are higher than NASC
at 208.33 for Sr, 664.98 for P and 33.66 ppm for Y.
Apatite minerals are positive for Ba, U, 1a, La, Sr,
P, Sm and Y but have negative anomalies for Th,
K, Nb, Ce, Nd and Hf. Although REE contents are
lower than NASC there is an increase compared
to chondprite. Total REE concentrations of apatite
minerals are between 230.16-232.78 ppm and
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the average value was 231.47 ppm. LREE
concentrations of apatite minerals tend to decrease
compared to HREE. While the concentration
of La-Lu has 8-69 times enrichment, Ce and Eu
elements show negative anomalies.

OM, SEM, XRD and geochemical studies
indicate apatite-type phosphate and palygorskite/
sepiolite-type clay mineral formations observed
in different members of Karababa Formation are
chemical deposits from the marine environment.
OM and SEM investigations show that palygorskite
and sepiolite minerals developed authigenically
in rock pores. The mixed layered minerals
formed by neoformation and/or transformation
processes, while smectite minerals in the matrix
represent autogenic components. According to
the data obtained, all the rock and phyllosilicate/
clay mineralogical differences observed in the
lithological members of the Late Cretaceous
Karababa Formation occur due to tectonic
movements of the basin during the Cretaceous
period and mineral formation processes. Sepiolite/
palygorskite and phosphate formations have a
close relationship with the Southeast Anatolian
Ophiolite Belt surrounding the study area in terms
of material transported together with colloidal,
and dark

dissolved components relatively

ferromagnetic magnesium detrital minerals.
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