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Polatli-Sivrihisar Neojen Havzasmdaki Ust Miyosen yash Sakarya formasyonu Jips Uyesi, bes farkli alt
litofasiyesle temsil olur. Bunlar; a) masif yapili ikincil jipsler, b) laminal1 birincil anhidritler, c¢) bresik-nodiiler
yapili ikincil jipsler, d) kirmtili jipsler (jipsarenitler) ve e) sevron yapilt selenitik jipsler'dir. Bunlardan masiv
jipslerdeki demirli-manganli ara bantlar ile seyrek elementer kiikiirt kristallenmeleri ve laminali birincil
anhidritlerdeki stromatolitik alg yaygilart olusum mekanizmalar1 agisindan olduk¢a Onemlidirler. Bu alt
fasiyeslere ait farkli minerallesme tiplerini karakterize eden jips-anhidrit Orneklerinin jeokimyasal ve
jeoistatistiksel agidan degerlendirilmesi, bunlarin olusumlarina kdkensel bir 6n yaklasim saglamistir. Bunun igin
24 adet farkl tipteki 6rnegin 13 adet ana oksit, 15 adet eser element ve 13 adet nadir toprak elementi analizi
sonuglar lizerinde; element ciftlerine 6zgii korelasyon katsay1 hesaplamalar ile istatistiksel grafik ¢izimleri
yapilmistir. Bu jeoistatistiksel ¢aligmalar sonucunda ii¢ ana grup element birlikteligi belirlenmistir. Bunlardan
birinci grup; Si0,, AL,O,, K,0, Rb, £Fe,0,, MgO, MnO, As, V, TiO,, P,O,, Zr, Zn, Ni, Co ve Cu ile ikinci grup; Ba,
Sr, Mo, Pb, W, F, Au ve Na,O ve iigiincii grup; CaO ve SO, element birliktelikleridir. Bu birlikteliklere gore,
evaporitler igerisinde yogun diyajenetik kil mineral sivamalar1 ve/veya dolgulan ile karbonatlagsmalarin
bulundugu saptanmistir. Diger yandan jeokimyasal analizlerdeki eser element degerlerinin, evaporitik playa gol
¢okelme ortami jeokimyasi degerlerinden yiiksek oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni olarak; Ust Miyosen paleo
goliiniin evaporitlesme sirasinda zemin-tatli su giriglerine, kisa periyotlarla degisebilen iklimsel sartlara (kuraklik
ve yagis gibi), goliin izole olmus alanlarinda gelisen sinirli indirgeyici ortam kosullarina ve depolanma sonrasi
etkinolan hidrotermal ¢ozeltilere bagli oldugu diistiniilmektedir.

Ust Miyosen yash Sakarya Formasyonu Jips Uyesine ait evaporitlerin jeokimyasal ve jeoistatistiksel
degerlendirmesinde bunlarin; paleo iklimsel kosullarin, donemsel karasal volkanizmanin, depolanmayla es
zamanli tektonizmanin ve farkli litolojilere (silisiklastik ve karbonatik gibi) sahip depolanma sistemlerinin etkin
olarak gelistigi playa golii kompleksinde ¢okeldigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Jips, Anhidrit, Ana ve Eser Elementler, Cluster Analizi, Polatli-Sivrihisar, Tiirkiye.
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ABSTRACT

The gypsum member of the upper Miocene aged Sakarya formation in the Polatli-Sivrihisar Neogene basin is
represented by five different sub-lithofacies. These are: a) secondary massive gypsums b) primary laminated
anhydrite c) secondary laminated brecciated-nodular gypsum d) clastic gypsum (gypsum arenite) and e) chevron
selenitic gypsum. Among these, massive gypsum with iron-manganese bands separated by sparse sulphur crystals
and primary laminated anhydrite with algal stromatolithic structures are important in respect of their formation
mechanisms. The geochemical and geostatistical evaluation of different minerallization types from gypsum-
anhydrite samples of these sub-facies provide evidence of their possible source of origin. For this purpose 24
samples of different types including 13 major oxides, 15 trace elements and 13 rare earth elements were analyzed
and from these results the correlation coefficient values for couple elements were determined and statistical
graphics were prepared. After these geostatistical studies, three main groups of elements were identified. Among
these: Group-I comprised SiO,, ALO, K,O, Rb, > Fe,0, MgO, MnO, As,V, TiO,, P,0O,, Zr, Zn, Ni, Co and Cu,
Group Il comprised Ba, Sr, Mo, Pb, W, F, Au and Na,O and Group Il comprised CaO and SO, combinations. These
combinations commonly show excessive vug-filling diagenetic clay minerals and/or carbonization within
evaporites. On the other hand, the results of geochemical analysis of trace elements show higher values than the
chemistry of evaporitic playa lake sedimentary environments. The reasons for these high values are considered to
be: the fact that during the evaporation process the upper Miocene paleolake was under the influence of fresh
ground water input, variation in climatic conditions for a short period of time (like dryness and wetness), limited
reducing environmental conditions in isolated parts of the lake and post depositional hydrothermal dissolutioning.

The geochemical and geostatistical evaluation of upper Miocene evaporites of the gypsum member of
Sakarya formation have identified that these evaporites were deposited in a playa lake complex with different
depositing lithologies (siliciclastics and carbonates) which were affected by paleoclimatic conditions, periodic
terrestrial volcanism and syn-sedimentary tectonics.

Keywords: Gypsum, Anhydrite, Major and Minor elements, Cluster Analyze, Polatli-Sivrihisar, Turkey.
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doneminde yaygin evaporit olugumlart vardir (Hsii ve Raymahashay, 2004; Sonnenfeld; 1984; Usdowski,
vd., 1973; Playa vd., 2000; Rouchy ve Caruso, 2006). 1973; Yagmurlu ve Helvaci, 1994; vb. gibi).
Ulkemizde ise bilhassa I¢ Anadolu Tersiyer

havzalarinda (Sivas, Cankiri-Corum, Eregli-Ulukisla, Orta Anadolu Neojen havzalar1 igerisinde
Tuzgoll, Haymana-Polatli ve Beypazari gibi) denizel oldukca genis bir yayilima sahip olan Polatli-
ve golsel kokenli yaygin evaporit mostralari Sivrihisar havzasi; Miyosen Oncesi temel kayalar
bulunmaktadir (Baysal and Ataman, 1980; Derman, (magmatik ve metamorfik) iizerinde gelisen Miyo-

1980; Karadenizli, 1995; Karakas ve Varol, 1994; Pliyosen evaporitik gdliine ait olduk¢a kalin klastik,
Oktay, 1982; Palmer et al., 2004; Tekin, 1995; Varol karbonat ve _pvaporitik bir istif ile temsil olunur. Bu
vd., 2000 ve Varol vd., 2002 vb. gibi). Diinyada golsel istifin Orta-Ust Miyosen devrini temsil eden boliimii

havzalarin stratigrafisi, sedimantolojisi ve jeokimyasi Sakarya Formasyonu olarak adlandirilir ve alttaki
lizerine ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bilhassa bu birimlerle uyumsuz iligkilidir (Gozler vd., 1996).
alanlardaki birimlerin depolanma 6zellikleri, yanal ve Inceleme alaninda bu formasyonun evaporitik
diisey fasiyes degisimleri, diyajenez ozellikleri ve karakterli bolimii Varol vd., (2003 ve 2005)
buna bagli olarak olugan evaporit ve karbonat mineral tarafindan Sakarya Formasyonu Jips Uyesi olarak

olusumlar1 ayrintili olarak pek ¢ok c¢alismada adlandirilmis olup; yaklasik kalinligi 100 metre
incelenmistir (Bain, 1990; Calvo vd., 1989; Cody, civarinda ve olas1 yas konagi da Ust Miyosen'dir
1991; Cody ve Cody, 1998; Hardie ve Eugster, 1971; (Sekil 1). Bolgedeki evaporitler ve ekonomik kil
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minerallesmeleri uzun yillardir endiistriyel amagl
kullanimlar i¢in isletilmektedirler. Bu nedenle
havzadaki evaporitli gdolsel serilerin ayrintili
sedimantolojik ve jeokimyasal 6zellikleri heniiz tam
olarak aydmlatilmamistir. Ciinkii yapilan Onceki
caligmalar; Orta Sakarya bolgesinin jeolojik evrimi,
stratigrafisi ile ¢aligma alani ve yakin ¢evresinde agiga
c¢ikan kil agirlikli endiistriyel minerallerin jeolojisine
ve ekonomik potansiyeline yoneliktir (Gengoglu ve
Irkeg, 1994; Gengoglu, 1996; Gozler vd., 1996;
Karakas, 1992; Karakas ve Varol, 1994; Temel, 2001;

Umut ve Acarlar, 1991; ve Weingart ve Erol, 1954;
gibi). Bu ¢alisma ise; arazi gézlemleri, petrografik ve
mineralojik bulgular cergevesinde secilen jips ve
anhidritlerin ana oksit, eser element ve nadir toprak
element analizi ¢alismalarin1 kapsayan ve sonuglarin
da jeoistatistiksel acidan degerlendirildigi bir
calismadir. Boylece bu calismayla; giineydeki
Haymana-Polathh ve kuzeydeki Beypazar1 Tersiyer
havzalar1 ile aym ¢okel sistemlerinin iiriinii olan
evaporitlerin, olusum kosullar1 koékensel agidan
yorumlanacaktir.
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Sekil 1.

Calisma alaninin yer bulduru ve 1/25.000 6l¢ekli sadelestirilmis jeoloji haritasi (Gozler vd.1996'dan degistirilmistir).

Figurel. Locationmap and 1/25000 scaled simplified map of the study area (Modified from Gézler et al. 1996)

73



MATERYALVE YONTEM

Inceleme alanindaki Ust Miyosen yash Sakarya
formasyonu Jips Uyesini temsil eden bes farkli alt
litofasiyese ait evaporit kaya¢ 6rneklerinin dncelikle
petrografik incelemeleri yapildi. Bunun igin
evaporitlere yonelik 6zel ince kesit hazirlama
teknikleri olan peel-asetat ve araldit ile soguk
yapigtirma tarzindaki yontemler (Mandado ve Tena,
1985) kullamildi (A.U. Miih. Fak. Jeo. Miih. B5l. Ince
Kesit Lab.). Daha sonra masiv jipslerin mineralojik
karakterlerinin tayini i¢in tiim kaya¢ X-iginlari
difraktometresi (XRD) ¢aligmalar1 Rigaku Gelgerflex
D/D Max-Q/2QWC model cihazda (MTA MAT
Analizleri Lab.da) gergeklestirildi. Elde edilen
diyagramlar A.S.T.M (1972) tablolarina gore
degerlendirildi. Bu ayrintili petrografik ve
mineralojik ¢aligmalar sonucu belirlenen farkl tipteki
jips-anhidrit 6rneklerinden 24 tanesi, agat havanda
ogitiilerek 250 mesh'lik elekten gecirilip toz haline
getirildi. Daha sonra bunlarin jeokimyasal analizleri
(ana oksit, eser element ve nadir toprak elementi
analizi) Kanada Acme Lab. da, ICP-ES (Inductively
Coupled Plasma-Emission Spectroscopy) ve XRF (X-
Isinlar1 Fluoresans) analizi yontemi 0200 rm Sample
By Liboz Fusion cihaziyla Norrish ve Chappel
(1977)'e gore yanmadaki yitim hesaplanarak yapildi.
Boylece elde edilen jeokimyasal verilerin
jeoistatistiksel degerlendirmesinde bilgisayarda
faktor analizleri igin “Stratigraphics 5.1” ve cluster
analizleri i¢in ise “Minitab 14” paket programlari
kullanildi ve gerekli grafikler hazirlandi.

JEOLOJIK KONUM

Polatli-Sivrihisar Neojen Havzasi istifleri gol
ortaminda ¢okelen; volkanik, volkaniklastik
silisiklastik, karbonat ve evaporitik kayaclar ile temsil
olur. Tektonizma, eski iklimsel degisimler,
volkanizma ve paleocografya gibi faktorler bu kayag
gruplarinin bir veya birkaginin golsel istifler
icerisinde ardalanmali sekilde depolamasini
saglamistir. Alt-Orta Miyosen'de etkili olan
volkanizma; bazaltik-andezitik lav, volkaniklastik ve
volkanik malzemenin alterasyon iiriinii olan
kiltaslarinin olusumuna kaynak saglamigtir. Buna
karsin Ust Miyosen-Pliyosen zaman siirecindeki
evaporit agirlikli golsel ¢okeller; yer yer cesitli
kalinlikta ¢camurtasi, kiregtasi, dolomit ve silisiklastik
kayaclarla birlikte depolanmistir. Bu istif Gozler vd.,
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(1996) tarafindan Sakarya formasyonu (Orta-Ust
Miyosen) ve Porsuk formasyonu (Pliyosen) olarak
adlandirilmistir. Demirci Koyl giineyi (KD
Sivrihisar) Karabayirlartepe tip kesiti bu istifin
depolanma modelinin en iyi goriildiigii yerlerden
biridir. Bu zaman siireci igerisinde alttan {iste
dogru kalinliklari, litolojik ve sedimantolojik
karakteristikleri farkli dort depolanma paketi
olusmustur (Aydogdu, 2004; Varol vd., 2003 ve 2005)
(Sekil 2). Bunlar, agagida sirastyla tanimlanmustir.

a) Volkanik-volkaniklastik taban seviyesi
iizerine diisiik acili bir uyumsuzlukla gelen ve ilk
depolanma paketini olusturan toplam 15 metre
kalinligindaki istif; kalin kanalize konglomera, ¢capraz
tabakali kumtas1 - camurtasi ve ince jips ara banth
olup, bunlar silisiklastik golsel kiyr ortaminda
depolanmiglardir.

b) Bunu iizerleyen 2. depolanma paketi istifi
toplam 12 metre kalinlikl1 olup; paketin diger litolojik
birimleri ise bireysel jipsli (diskoidal ve kirlangig
kuyrugu ikizlenmeli serbest biiyiimeli jipsler),
karbonat camurtasi, dolomitik kirectasi ve ¢ok iri (10-
30 cm boyunda) selenit kristalli ¢amurtasidir. Bu
depolanma paketi kurusig gol ortami kosullarini
yansitir.

¢) 3. depolanma paketi 60 metre kalinlikli olup;
yer yer tabakali silisifiye olmus dolomit, dolomitik
kirectasi, jipsarenit, bireysel jips kristalli ¢amurtasi
ardalanmasindan olusmustur. Diger depolanma
paketlerine gore goreceli olarak daha derin golsel
ortami1 yansitir.

d) Bu calismaya konu olan ve jeokimyasal
calismalarin yapildig1 toplam 80 metre kalinligindaki
4. depolanma paketi; orta-kalin tabakali, orta-iri
kristalli ve genellikle saf jipsli seviyelerden meydana
gelir. Sakarya formasyonunun en iist seviyelerini
olusturan bu istif; yanal ve diisey yonde fasiyes
degisimleri gosterir ve yer yer de kil-karbonat
matriksli ara bantlar ile stromatolitik laminal1 birincil
anhidrit ara zonlar1 i¢erir. Bunlarin inceleme alaninda
en 1yi goriildiigi yer ise, Karabayirlar Sirti Tepe ile bu
tepenin civarinda bulunan jips ocagi yarmalaridir.
Buradaki jipsler beyaz, gri, kahverengi renkli; bazi
yerlerde taneli/kirmntili yapida (kum boyutunda
olduklar1 igin “jipsarenitler” olarak adlandirilir;
Warren, 1999), capraz tabakali ve yer yer de yumrulu-
bresik yapili olarak goriilmektedir. Yumrularin ¢ap1
yaklagik 50-70 cm arasinda degismektedir. Tiim bu
evaporitik depolanma paketi tipik olarak golsel
sabkha ortamini karakterize eder.
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Sekil 2.

Inceleme Alanmin Genellestirilmis Stratigrafik Dikme Kesiti (Gozler vd., 1996 ile Aydogdu, 2004' den degistirilmistir)
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Figure2. Generalized columnar section of study area (Modified from Gozler et al., 1996 and Aydogdu, 2004)
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MINERALOJIK CALISMALAR

Calisma alanindaki Sakarya Formasyonu lJips
Uyesinin énemli bir boliimiinii olusturan ve arazide
genis yayilima sahip masiv jipslere ait toz 6rneklerin
X-Ismlar1 Difraktometresindeki (XRD) tiim kayag
analizleri sonucu bunlarin; i) saf jips, ii) karbonatl
jips ve iii) killi jips olmak iizere baslica ii¢ mineralojik

Pelin GUNGOR YESILOVA - Erdogan TEKIN

bilesim sergiledigi belirlenmistir. Sonugta saf jips
orneklerinin X-Igmlar1 Difraktogramlarinda 7.625 A
olan ¢ok siddetli bir piki gozlenmistir (Sekil 3a).
Bununla birlikte jips minerali i¢in tipik olan diger
pikler de 4.288 A, 3.806 A, 3.069 A'daki (021), (130,
040), (041), (150, 220) yansima yiizeylerine aittir.
Karbonatli jipslerin mineralojik tanimlamalarinda ise
dolomit mineralleri gozlenmigtir. Dolomite ait
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piklerin en siddetlisi 2.88 A'dur. Diger dolomit
pikleri ise 2.188 A, 2.014 A, 1.858 A'dur. Ayrica
bazi difraktogramlarda jips+dolomit ve saf jips
veren pikler de bir arada bulunmaktadir (Sekil
3b). Calisma alanindaki bu karbonath jipsler
Sakarya Formasyonu Jips Uyesi (Sj) igerisinde
acilan “Bati1 Yarmasi”nda yogun olarak
goriilmektedir. Diger yandan Karabayirlar tepe
“Gliney Yarmasi”ndaki masiv jipslerde yaygin
kil sivamalar1 ve/veya dolgular1 izlenmistir.
Bunlarin mineralojik tanimlamalari i¢in ¢ekilen
difraktogramda 14.657 A, 4.481 A'lardaki
simektit tiirli killerin oldugu gdzlenmistir.
Bununla birlikte 3.841 A, 2.280 A, 2.090 A,
1.926 A, 1.874 A'lardaki kalsit minerali igin tipik
olan diger pikler de bu grup igerisinde
belirlenmistir (Sekil 3¢).

Tim kayag XRD g¢aligmalarina ilaveten
evaporitlerin mineralojisine yonelik olarak;
Karabayirlartepe jips ocaginin Bat1 ve Giiney
yarmasinda tipik olarak izlenen masiv
jipslerdeki hidrotermal alterasyon ara
zonlarindan alinan Orneklerin parlatma kesit
incelemelerinde olast 50-80°C arasi sicaklik
kosullarini isaretleyen (Dr. Y.K. Kadioglu ile
s0zlii goriigme, 2005) limonit, bakteriyel kokenli
pirit, detrittk mangan ve hematit mineral
parajenezleri de saptanmuistir.

Sekil 3a.
Figure 3a.

Safjipse ait XRD
XRD of pure gypsum

Sekil 3b.
Figure 3b.

Karbonatli jipslerin XRD
XRD of carbonaceous gypsums

Sekil3c.  Jipsli camurtaginin XRD
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Figure3c. XRD of gypsum with mudstone
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JEOKIMYA oksitler; Si0,, ZFe,0,, MgO, MnO, CaO, Na,0, K,O,

) TiO, ve P,O,, eser elementler; Ba, Co, Ni, Rb, Sr, V, W,
Qrta—Ust Miyosen yash Sakarya formasyonu Jips Zr, Mo, Cu, Pb, Zn, As, Au ve F, nadir toprak
Uyesi alt fasiyeslerinin tipik olarak izlendigi elementleri; La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,

Karabayirlartepe'de agilan jips ocagi yarmalarindan ~ Er, Tm ve Yb olarak belirtilmistir. Jeokimyasal
petrografik-mineralojik ¢alismalarla segilen ve farkli analizler i¢in secilen kaya¢ Orneklerinin ayrintili
minerallesme tiplerini (merceksi-yumrulu, litolojik tanimlamalar1 ile bu kaya¢ orneklerinin
mikrokristalen dokulu masiv ve hidrotermal caligma alaninda alindig yerlere ait 6rnek dagilim
alterasyonlu jips gibi) karakterize eden 24 adet haritasi Cizelge 1 ve Sekil 4'te gosterilmistir. Bunlarla
evaporit (jips-anhidrit) numunesi iizerinde ana oksit, beraber ana elementlerin degerleri %' de olarak, eser
eser element ve nadir toprak element analizleri elementler ve nadir toprak element degerleri ise ppm.
yapilmistir. Bu analizler 13 ana oksit, 15 eser element cinsinden verilmistir (Cizelge 2, 3 ve 4). Ayrica ana
ve 13 nadir toprak elementinden olusmaktadir. oksit, eser ve nadir toprak elementlerine ait minimum-
maksimum degerler, ortalama degerler ve standart
Evaporitlerin Kimyasal Analizleri sapmalar Cizelge 5'te gdsterilmistir.
Amaca yonelik olarak segilen degisik tiirdeki 24 adet Stlfathi orneklerin ana oksitleri nicel agidan
jips-anhidrit Orneginin analizleri sonucunda ana degerlendirildiginde SO,” igeriginin hemen hemen
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ACIKLAMALAR: Kuvaterner -] Serbest Cakil-Kum Depolari
’ o : — e Acisal Uyumsuzluk
+ Sakarya F. Jips iiyesine ait Karabayirlar Tepede agilan bati yarmas Pliyosen = .QI renim
- Porsuk formasyonu = L% Jips Arenitli Kiltasi Fasiyesi
+ Sakarya F. Jips Givesine ait Karabayirlar Tepede agilan dogu yarmasi A= Diisitk Agih Uyumsuzluk
Jips Fasiyesi

+ Sakarya F. Jips liyesine ait Karabayirlar Tepede agilan giiney yarmasi -

Orta-Ust Miyosen
Sakarya formasyonu Eg
+ Sakarya F. Dolomit iiyesine ait Yandinérenler Tepe

Dolomit-Kiregtag: Fasiyesi

+ Sakarya F. Jips {iyesine ait Karabayirlar Tepe

Volkanit Fasiyesi

Volkanik Malzeme Arakatkih Kiltas: Fasiyesi

Sekil4.  Caligmaalanina ait jeokimyasal analizi yapilan kayaglarin 6rnek dagilim haritast
Figured4. Sample distribution map of geochemically analysed rocks of study area
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biitiin 6rneklerde birbirine yakin degerlere sahip bir
alan i¢inde dagilim sergiledigi gozlenmektedir
(Cizelge 2). Jips ve anhidrit 6rneklerinde SiO, ve
ALO, degerlerinin Cizelge 2'deki miktarlarda ve
birbirleriyle uyum halinde olmasi ortamda diyajenetik
kil mineral dolgulari veya sivamalari olabilecegini
igaretlemektedir. £Fe,O, miktarinin bazi jips-anhidrit
orneklerinde deteksiyon limitinin altinda ¢ikmasi
Unlii ve Stendal, (1989)'a gore, bu jips anhidrit
orneklerinin hidrotermal g¢ozeltilerden etkilenmemis
olabilecegini diisiindiirmektedir. MgO igeriginin de
>Fe,0,'teki gibi aym1 ornekler icin birbirine benzer
fakat daha yiiksek miktarda degistigi gbzlenmis olup,
bu durum evaporitler igerisinde yer yer
karbonatlagma-dolomitlesmelerin olduguna isaret
etmektedir. MgO ve Na,O degerlerinin K,O'ya gore
yiiksek degerlerde olmasi, Emelyanov and Shimhus
(1986)'a gore hidrotermal ¢ozeltilerin kaynak
kayacimin kismen notr-bazik karakterli bir volkanik
kayag olduguna igaret etmektedir.

Eser elementlerden olan Sr, Ba, Cu, Pb, Zn, Ni,
Au, Zr, V, As ve F element degerleri 6zellikle baz1 jips-
anhidrit kaya¢ oOrneklerinde olduk¢a yiiksek
degerlerde ¢ikmistir. Bu yiiksek anomaliler;
evaporitlesme sirasinda g6l suyunun mineralojik-
jeokimyasal karakterlerinin farkli bolgelerde (gol
kiyisi, g6l diizliigli ve derin gol alan1 gibi) degisik
faktorlerin (hidrotermal eriyiklerin, zemin-yiizey
suyunun ve sinirlandirilmis-kapali indirgeyici ortam
kosullarinin vb. gibi) kontrolii altinda oldugunu
isaretlemektedir. Ayrica As'min bu kadar genis
araliklarda yayilmasi ve yiiksek degerlerde olmasi
izole olmus indirgeyici bataklik ortami kosullarini
temsil etmektedir (Emelyanov and Shimhus, 1986,
Tekin ve Varol 1993, Tekin vd. 1994). Buna gore arazi
caligmalarinda izlenen stromatolitik yapili birincil
ince anhidrit laminalari-bantlari ile yiiksek degerdeki
As arasinda ortamsal agidan dogrudan bir iligki vardir.
Ayrica jips-anhidrit Orneklerinin Sr igeriklerinin
178,10 ppm ile 3336,30 ppm arasinda yiiksek
oranlarda degismesi, golsel ortamlardaki evaporit
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olusumlarmin Sr igeriklerine goére oldukca dikkat
c¢ekicidir. Normalde karasal evaporit ortamlarinda Sr
degerleri en fazla 50-500 ppm'i ge¢memekte
(Krauskopf ve Bird 1995); denizel ortamlarda ise
genelde yaklagik 1000 ile 5000 ppm arasinda
degismektedir (Emelyanov ve Shimhus 1986,
Hasselov vd. 1999). Bu degerler bize denizel ortami1
isaretlese de, arazi c¢aligmalarindaki stratigrafik
fasiyes iligkileri ile jips-anhidritlerin petrografik ve
mineralojik o6zellikleri inceleme alaninin fliivyal-
golsel sistemde depolanan istifleri igeren bir evaporit
ortami oldugunu agikca gostermektedir. Boylece Sr
degerlerinin 3336 ppm'e kadar yiiksek olmasinin
nedeni Tekin vd., (1998)'e gore; volkanik faaliyetten
dolay1 aktif olan hidrotermal eriyiklerin ¢evredeki
temel ve karbonat-evaporitik kayaclar1 yikamasi ile
anhidrit-jips (dehidratasyon-rehidratasyon)
doniisiimleri sonucu aciga ¢ikan Sr'ca zengin
eriyiklerin, evaporitlerin kristal kafesleri igerisinde
muhtelemen solestin mineral kapanimlarini veya
stronsiyanit minerallesmelerini olusturmasidir. Bu
elementlerin disindaki F iz elementi sadece 6 6rnek
icin yapilmis ve 10 ppm ile 70 ppm arasinda 6nemli ve
yiiksek degerlerde ¢ikmigtir. F elementi Baysal ve
Ataman (1979)'a gore, g6l ortamlarindaki
evaporitlerde 50 ppm degerini gegmemektedir. Ancak
NA.34 orneginde 50 ppm'in iistiinde (70 ppm gibi)
olmasi bu anomalinin yine Baysal and Ataman
(1979)'mm calismasina gore hidrotermal eriyiklerin
varligini yansitmaktadir.

Diger yandan jeokimyasal ¢aligmalarda La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm ve Yb gibi
nadir toprak elementlerinin o6rneklerin yaklagik
tamaminda deteksiyon limitinin altinda ¢iktig;
yalnizca birkag 6rnekte ¢ok kiicilik degerler sergiledigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni inceleme alaninin
batisinda bulunan Yunusemre ilgesi civarindaki
ofiyolitik kayaclarda ¢ok fazla bulunan nadir toprak
elementlerinin yiizey sulariyla taginarak bolgedeki
evaporitlerin igerisine yerlesmis olabilecegidir.



Polath-Sivrihisar Neojen Havzas1 Ust Miyosen Evaporitlerinin Jeokimyasal ve Jeoistatistiksel Incelemesi...

Sira No ul‘l:l(;itk Tanmmlamasi Almdigr yer

1 NA1 Diskoidal jips keistal kapantisi iceren dolomit Dolomit fiyesine ait Yaridindreale: T.

2 NA 2 Laminah Anhidrit Giiney Yarmas

3 NA < Tips kristal kapaatili anhidri: | Dogu Yarmas1

4 NA = Bevaz renkli masiy jips Dogu Yarmas

5 NA 6 Hidroterzmal allerasyonlu achidri Dofu Yarnas

6 NA & Seveor vaptl jips Giiney Yarmasi

7 NA 1! Bevaz renkli masiv jips Giliney Yarmasi

8 NA 12 Masiv anhidrit Giiney Yarmasi

9 NA 13 Masiv anhidrit Bati Yarmasi

10 NA 14 Laminah annidn: Bat1 Yarmas

11 NA 16 Andidritlesmis jips Bat1 Yarmasi

2 NA 13 Elementer Kikint koistalli masiv jips Bult Yarias: giriyi

13 NA 21 Masiv (s Dogu yarmas:

14 NA 22  Badisagumst yapili ankidrit Dogu Yarmas

15 NA 23 Serbes: bityiimell i jips kristallen Giiney Yarmas

16 NA 24 Masiv anhidrit Giiney Yarmasi

17 NA 23 Stramawolitik yamh bandh anhidrit Dogu Yarmas

18 NA 26 Nedler jips-anhidri: Dogu Yarmas

13 NAZT  Areantix vapili zasiv jips Dogu Yammasi

20 NA 29 “asiv anhidrit Bat1 Yarmasi

21 NA3Z  Bevaz reakli masiv jips Bati Yarmast

2 NA 33 lipsarenit Gliney Yarmast

23 NA 34 Hidrotermal alterasvonlu jips Giiney Yarmas

24 NA 35 Hidrotermal altzrasvonlu jips Dogu Yarmast

Cizelge 1. Ornek tamimlamalari ve alindiklari yerler
Table1.  Sample definitions and locations

O No | Si0; MgO K;0 | TiO; MuO | CO;” 505
NA1 6,37 1047 0,29 0,06 0,07 =
NAl 1,13 1.01 0,05 0,01 0,01 " 41,70
NA4 0,22 (15 0,02 . 0,41 b 42,90
NAS | 005 0,02 0,02 | o0 0,01 * 13,50
NAG 0,39 (,05 0,02 0. 0,41 *® 42,90
NAY 0,39 (0,04 0,03 . 0 b 4271
NA1l | 0,14 01,04 0,02 | om D01 * 12,00
NA12Z | 08D 0,06 0,02 0,01 0,01 * 41,50
NA13 | 091 0.3: 0,05 0,01 0,01 * 43,60
NAL4 | 1,05 0,07 0,07 0,01 0,01 b 42,50
NAl6 | 022 0,02 0,02 0,01 0,01 * 4525
NAIS | 0,14 0,01 0,02 0,01 0,01 * 44,66
NA21 | 0,27 0.41 0,02 0,01 0,01 ks 42,22
NA22 | 068 0.87 0,03 0,01 0,01 * 4126
NA23 | 048 0.50 0,02 0.01 0,01 * 4346
NAZ24 | 0,17 0,08 0,04 | 0,01 0,01 5 42,99
NA2S | 0,70 1,25 0,02 0,01 0,01 * 41,84
NAZ6 | 042 0,02 0,02 0,01 0,01 * 44,40
NA2T7 | 157 1,69 0,06 0,02 0,01 s 41,89
NA2Y | 228 339 0,11 0,03 0,01 * 35,14
NA32Z | 026 0,02 0,02 0,01 0,01 * 4248
NAZ3 | 086 (0,10 0,04 .M 0,41 * 43,00
NAZ | 002 (0,01 0,02 0. 0,41 ® 42,69
NA3S | 046 (1,30 0,04 (1,01 0,411 hd 41,12

Cizelge 2. Farklitiptekijips-anhidrit 6rneklerinin ana oksit (%) kimyasal analiz sonuglari
Table2.  Major element (%) chemical analysis results of different type gypsum-anhidyrite samples
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O.No Sr Ba In Cu Ph f\uh Ni Co Rb Mo Zr v W As F
pp

NAl 12044 | 77 y7 7.5 2.4 1.2 ca1 [ 420 [ 137 [ 240 [ 256 [ 520 [ 030

NA2 6184 41 3 1,1 1 0,3 1,70 <(),5 1,80 0,50 2,40 6,1%) .10 -
NA4 H58,7 5 2 0.6 (.1 1.5 (1,80 <(),5 <(),5 o110 0,60 ] .10 -
NAS 551,2 < 1 0,5 =1 1:3 (2,40 <(),5 <(1,5 020 <(),5 <5 =il ] 20
NA6 691,9 5 14 3.3 31 3.0 0,90 | =05 | =0,5 | 410 | =05 | 500 | =01 20
NAR 178,1 =5 3 1,2 3,7 273 1341 1,30 0,70 3,50 0,20 =8 =1,1

NATL 2124 <5 1 0.8 =01 | 28 130 | =05 | =05 | 0,20 | 0,80 | == =i,1 -
NA12 1407.8 67 2 L3 1.5 035 280 | 080 | 1,00 | 020 | 240 | =8 0.10 -
NALS 3191,1 59 2 12 1.5 3.2 2,70 <(,5 2,70 2,10 3,30 =5 0,20 -
NAT4 12894 36 1 L3 0.f 34 140 | <05 | 340 | 460 | 2,50 | == 1,40 -
NALG 519.9 =5 1 0.4 0.1 08 0,30 | =05 | =0,5 | =00 | =05 | =& 0.10 -
NATS 506 <5 1 0,5 =(.1 14 0,80 | <05 | =0,5 | 040 | =05 | =8 =i,1 10
NA21 17526 25 1 0,5 (0.1 1.3 .10 <(),5 <(1,5 o1 <(),5 ] =il ] -
NA22 13824 49 2 0,8 1.6 13 1,60 <0,5 0.60 1,80 1,30 =f <1,1 -
NA23 21516 | 43 2 L 0.2 4. 0,80 | =05 | 1,00 | 020 | 060 | <2 <i,1 -
NA24 18325 29 2 0.7 1 L1 1,80 | <05 | 1,80 1,80 L | == =i,1 -
NA2S 33363 14 3 1,8 1.8 0.7 1,60 | 0,60 | 0,60 | 430 g | == 0.10 30
NA26 35193 83 1 L 1.5 L1 2,10 | =05 | =0,5 | 0,50 L2 | == <i,1 -
NA27 1018.7 87 3 L 1 LS 220 | =05 | 240 | 050 | 450 | 7.0 | 020 -
NA2Y 2088,1 99 6 29 3.1 3.0 260 | 050 | 3,30 | 080 | 5,80 140 | 020 -
NA32 | 7447 <5 | <1 010 | <01 | 1.0 | 6,40 | <05 | 060 | <01 | 120 | =5 N =
NA33 479,35 104 | 3 090 | 08 0.3 210 [ =05 [ 210 [ oz20 [ 320 [ =3 i), -
NAYM 2529 < 1 0,40 =1 4.5 (1,50 <(),5 1,30 0,60 1,60 <5 .10 70
NA3S 4624 21 5 0,20 2.2 <i)S 110 <(),5 1,80 2,70 2,60 <5 =il ] 30

Cizelge 3. Farklitipteki jips-anhidrit 6rneklerinin eser element kimyasal analiz sonuglari
Table3.  Traceelement chemical analysis results of different types of gypsum anhidyrite samples
O.No La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Thb Dy Ho Er Tm Yh

NAl 53 910 | 0098 | 370 | 090 | 022 | 093 | 0.15 | 098 | 019 | 066 | 008 | 064
NA2 (.70 1,10 0,14 0,60 (.10 <), 05 0,13 0,03 010 <{), 05 006 ={).05 0,03
NA4 | =050 | <050 | 0,03 | <040 | 0.10 | <005 | <005 | 0.01 | <005 | =0,05 | <005 | <0.05 | =005
NAS | <050 | <050 | 002 | <040 | 0.10 | <005 | <005 | 0.01 | <0,05 | <0,05 | <005 | <0.05 | <0,05
NAG | <050 | <050 | 0,04 | <040 | 0,10 | <005 | 0,05 | 0.01 | <0,08 | <0,05 | <005 | <005 | <0,05
NA8 | =050 | <050 | 004 | <040 | 0.10 | <005 | <005 | 0.01 | <0,05 | =0,05 | <0,05 | <0.05 | =0,05

NAIL | =050 | =030 | 0.03 | <040 | .10 | =005 | <005 | 0.01 | 007 | =<0,05 | <005 | <005 | =005

NAIZ | 060 | LI0 | 020 | 050 | 010 | <005 | 009 | 002 | 007 | 0,05 | <005 | <005 | <0,05

NAI3 | 070 | 1,10 | 012 | 050 | 010 | <005 | <005 | 0.01 | 007 | <0,05 | <005 | <005 | <0,05

NAId | 0,70 120 | 0,12 | 050 | 0,10 | <005 | 0,05 | 0,02 | <005 | <0,05 | <005 | =0,05 | <0,05

NAL6 | 0,50 | <050 | 0,06 | <040 | 0.10 | <005 | <0,05 | 0,01 | <0,05 | =0,05 | <0,05 | <005 | =0,05

NAIB | <0,50 | <050 | 0,02 | <040 | 0.10 | =005 | =0,05 | 0.01 | <005 | <0,05 | <005 | <005 | =0,05

NAZI | <050 | <050 | 0,05 | <040 | 010 | <050 | <0,05 | 001 | <005 | <0,05 | <005 | <005 | <0.05

NA22 | 0S50 | 070 | 008 | <040 | 0.10 | <050 | <005 | 0.01 | <0,05 | =0,05 | <005 | <0.05 | <0,05

NA23 <(),5() 0,60 0,07 0,40 (110 <), 05 =<{) (15 (.01 <) 05 ={). 05 =), 05 ={).05 =) 005

NA24 | 0,50 | 060 | 0,09 | <040 | 0,10 | <005 | <0,05 | 0,01 | 007 | =0,05 | <0,05 | <005 | =0,05

NA2S | <050 | 080 | 0.07 | <040 | 0.10 | =005 | =005 | 0.01 | 006 | <0,05 | <005 | <0.05 | <005

NAZG | 050 | 070 | 0,07 | <040 | 0,10 | <005 | 008 | 0.01 | <0,05 | <0,05 | <005 | <005 | <0,05

NA27 | 080 | 140 | 0.4 | 070 | 0.10 | <005 | <005 | 0.01 | <005 | =0,05 | <005 | <0.05 | =005

NA2Y 1,70 2,80 (.31 1,30 (110 <03 {005 0,03 022 ={), 05 0,11 ={).05 =), 005

NA32Z | <0,50 | =050 | 0,02 | <040 | 0,10 | <005 | <0,05 | 0,01 | =0,05 | <0,05 | <0,05 | <005 | =0,05

NA33 | 070 | 140 | 0.3 | 050 | 010 | <005 | <005 | 0.01 | <005 | <0,05 | <005 | <0.05 | <005

NA3L | 050 | 090 | 009 | 0.60 | 010 | <005 | <005 | 0.01 | <005 | <0.05 | <005 | <005 | =005

NA35 | 050 | 080 | 009 | <040 | 0.10 | =005 | =005 | 0.01 | =0,05 | =0.05 | =0,05 | =0.05 | =005

Cizelge4. Farklitipteki jips-anhidrit 6rneklerinin nadir toprak element (ppm) kimyasal analiz sonuglart
Table4.  Rareearth element chemical analysis results of different types of gypsum-anhidyrite samples
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ANA OKSITLER (%)
§i0: | ALO; | ZFe0s | MgO | Ca0 | NaQ | KO | Ti0s | P05 | MnO  SO;
s 0.02 | 0,03 0,04 0,01 | 2320 | 001 | 002 | 001 | 001 | 00 36.13
Deficr
Maleinm 637 | 126 5,07 1047 | 3542 | 013 | 029 | 0,06 | 0,08 007 4525
Deder
2 0.83 | 0,26 1,08 218 | 2.33 0,04 | 005 | 0,00 | 0,009 | 0,01 1,83
Sapma
Urealimg .29 | 0,7 0,43 0.87 33,03 | 004 | 004 | 001 | om 2244 42.5%
Deger
ESER ELEMENTLER (ppm)
Sr Ba /n Cu Ph Au Ni Co Rh Mo Zr A W As F
Minimum
Deger 178.1 4,00 1,00 0,10 0,10 040 | 0,10 | 040 | 040 | 0,10 040 | 040 | 0,10 | 040 10,0
'I‘)"c“;‘:'""'“ 3519 144 | 970 | 750 | 3,70 4,350 | 941 | 420 | 137 | 430 | 256 | 520 | 140 | 6053 | 7000
Standart 9955 | 403 | 194 | 1,53 | 112 121 | 190 | o8 | 272 | 150 | s06 | 100 | 026 | 1264 | 210
Sapma
Oraalama | 500 | 417 | 658 | 132 | 118 L8l | 640 | 062 | 175 | 133 | 272 | 636 | 017 | 4610 | 30,0
Deger
NAIHR TOPRAK ELEMENTLERI (ppm)
La Ce Pr Nd Sm Fu Gd Th 1y Ho EHr Tm Yh Lu
M munwm 040 | 040 | 002 | 030 | 000 | 005 | 005 | 001 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0,00
Deger
i‘:;f:‘ﬁ‘fr‘“'““' 530 | 010 | 098 | 3,70 | 000 | 022 | 093 | 015 | 098 | 0,19 | 0.66 | 008 | 0,64 | 0.08
Standarg oo | 177 | oe | oo | o6 | 0z | o2 | o0z | oo | ooz | oz | 001 | a2 | om
Sapma
(D’:;'r’““ 075 | L6 | 012 | 0,56 | 013 | 0,00 | 0,06 | 0.01 | 010 | 005 | 0.07 | 005 | 007 | 0,01
Cizelge 5. Tiim elementlere 6zgii maksimum-minimum degerler, standart sapmalar ve ortalama degerler
Table5.  Maximum-minumum rates, standard deviations and average rates for all elements
JEOISTATISTIK Cizelge 5'te minimum/maksimum degerler, standart

Jeoistatistiksel ¢alismalarin esas1 jeokimyasal
analizlerle belirlenen 28 elemente Ozgii degerler
yardimiyla hazirlanan degisim diyagramlarinda
element ciftleri arasindaki dagilim ve gidislerin
izlenmesidir. Bunun i¢in degisim grafiklerinin nicel
acidan degerlendirilmesinde ortaya c¢ikan ve
cogunlukla da nokta dagilimlarinda izlenmis olan
uyumlu iliski, jeoistatistiksel parametreler agisindan
olduk¢a Onemlidir. Buradan hareketle Oncelikle
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sapma ve ortalama degerler elde edildi. Sonra dagilim
ve gidislerin daha anlasilir hale gelebilmesi igin
elementlerin, degisim diyagramlarinin ardindan
korelasyon katsayilar1 hesaplandi (Cizelge 6). Ayrica
element ciftlerine 6zgii korelasyon katsayilarinin
grafiksel olarak karsilagtirilmasi sonucu element
ciftlerinin birbirleriyle olan iliskileri yani birbirlerine
gore nasil hareket ettikleri belirlendi. Boylece
hazirlanan tim grafikler i¢inden “dagilim-uyumlu
iligkiler” parametresi dikkate alinarak evaporitlerin



kokensel yorumlamalarinda yardimer olabilecek 6
adet degisim diyagrami Sekil 5'te sunuldu. Sonugta
secilen bazi onemli esas oksitlerin birbirleriyle ve
bazi eser elementlerle yaptiklar1 yonelimler agik
olarak bu degisim diyagramlarinda izlendi. Ornegin
Si0,'nin, Al,O,'le nokta dagilimlarinin gidislerindeki
cizgisellige 6zdes gidisten dar aginimli dagilimlar
dikkate degerdir. Rb ile olan degisim diyagrami ise
cizgisel gidisli dar aginimli artan iligkili uyumlu bir
dagilim sergilemektedir. Aynm sekilde XFe,0O,'le As'in
iliskisine bakildiginda ¢izgisele yakin dogru orantili
oldugu gozlenmekte, TiO, ve P,O; ile yine benzer
sekilde dogru orantili olarak artmaktadir.

Diger yandan; elementlerin korelasyon katsay1
degerlerini kiimeleme veya gruplama c¢aligmasinda
oncelikle artan ve eksilen korelasyon katsayisi
degerlerinin yiizdeleri elde edildi ve grafiksel bigimde
gosterildi (Cizelge 7 a, b), (Sekil: 6 a, b). Ayrica
Cizelge 7 a, b'den yararlanilarak hazirlanan
korelasyon katsayisi kiimiilatif yiizde dagilimlar1 ve
grafiksel sunumlar1 da verildi (Cizelge 8), (Sekil 7 a,
b). Sekil 7a, b incelendiginde, artan korelasyon
katsayilarinin 3 grup, eksilen korelasyon
katsayilarimin da 3 grup seklinde kiimelendigi
gozlenmektedir. Pozitif korelasyon i¢in 1. grup r <
+0,53; 2. grup +0,53 <r<+0,85 ve 3.grup ise r > +0,85
degerlerini gostermektedir. Negatif korelasyon igin
ise 1. grupr>-0,28; 2.grup-0,28 >r>-0,68 ve 3.grup
ise, r <-0,68 degerleri ile 6zgilinlesmektedir. Bu sinir
degerler sirasiyla zayif, orta ve iyi pozitifile zayif, orta
ve iyi negatif korelasyon katsayis1 gruplarina karsilik
gelmektedir.

Korelasyon katsayilarmin bu alt disiplinlere
Cizelge 9'a gore gruplanmig bulunan element g¢ifti
kombinasyonlari nicel bigimde Cizelge 10 ve 11'de
sunulmustur. Bunlarin sentezlenmesi sonucu ortaya
konulan iyi ve orta korelasyon alt disiplinine 6zgii
artan ve eksilen element grup ve birliktelikleri ise
Cizelge 12'de verilmistir. Ayrica Cizelge 12'nin
gelistirilmesi ve bir ¢ok element bileseninden olusan
biiyiik bir kiime igindeki birlikte ve karsit hareket eden
elementlerin somutlastirilip kiimenin daha da
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daraltilmasi agisindan elementlerin tiimiine “Cluster”
analizi de uygulanmistir (Sekil 8). Bunlara gore r > +
0,85 (yliksek pozitif korelasyonlu) degerli artan
korelasyonlu tek bir grup ortaya ¢ikmaktadir. Bu grup
Si0,, K,0, Rb, Zr, Al,0,, MgO, TiO,, V, £Fe,0,, As,
MnO, Zn, Ni, Co, P,0,, Cu elementleri ile temsil
olunmaktadir. Bu birliktelikte her element birbirleri
ile beraber hareket etmekte, yani bir element artarken
diger bir elementte artmakta veya biri azalirken digeri
de azalmaktadir. Ikinci grup +0,53 < r < +0,85
degerleri arasinda olup; Ba, Sr, Mo, W, Pb, F, Au ve
Na,O elementleri ile temsil edilmektedir. Ugiincii bir
grupta CaO ve SO, eclementleri ile temsil
olunmaktadir. Burada en 6nemli unsur, her iki grup
birbiriyle artan korelasyon iligkisi, ancak 3. grupla
eksilen korelasyon iligkisi gostermektedir. Yani 1. ve
2. grubun elementleri artarken 3. grubun elementleri
azalmakta veya 1. ve 2. grubun elementleri azalirken
3. grubunki azalmaktadir. Ayrica kokensel ve ortamsal
yorumlamalara katki saglamasi bakimindan soz
konusu bu 3 ana grubu kendi ig¢inde de su sekilde alt
gruplara ayirabiliriz:

1. grupta olan SiO,, ALO,, K,O, ZFe,0,, MgO,
MnO, V, TiO,, P,0,, Zr, Zn,Ni, Co, Cu'yu:

a- SiO,,AL0,,K,0O,Rb

b- Fe,0,,MgO,MnO,As

¢- V,TiO,, PO,

d- Zr,Zn,Ni, Co, Cuseklinde,

2. gruptaolan Ba, Sr, Mo, Pb, W, F, Au, Na,O'yu
a- Ba,Sr,Pb,F Au

b- W, Mo

c- Na,O seklinde, ve

3. grupta olan CaSO,'da CaO+SO, olarak
ayirmak mimkiindiir. Bu sekilde Cluster analizi
caligsmasi sonucu, bir ¢ok element bileseninden olusan
biiyiik bir kiime i¢indeki birbirleri ile birlikte ve karsit
hareket eden elementler somutlastirilmis, kiime daha
da daraltilmis ve jeokimyasal agidan bu bilesenlerin
birlikte hareket davraniglar1 istatistiksel olarak
sekillendirilmistir
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