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Oltu-Balkaya havzasimin (KD Tirkiye) tektonik konumu
ve Gec¢ Kretase sonrasi jeolojik evrimi

Tectonic setting and structural evolution of post-Late Cretaceous
the Oltu-Balkaya basin (NE Turkey)
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Oltu-Balkaya havzasi, Pontid Yay1 ve Anadolu-Toros Platformu’nun arasinda Ust Maastrihtiyen’den
itibaren gelisen ¢arpisma (ilk ¢arpigsma-soft-collision) ile olusmaya baglamistir ve Maastrihtiyen-Erken
Eosen doneminde garpigmali bir dniilke havzasi olarak evrim gecirmistir. Bu donemde alttan iiste dogru
sirasiyla karbonat arakatkili tiirbiditik karasal kirintililar, denizel delta ¢okelleri ve denizel kirintililar
cokelmistir.

Carpisma evresini karakterize eden bu havza dolgusunun iizerine bir taban konglomerasiyla s1g denizel
kirintili gokeller ve garpigma sonrast magmatizmayla denestirilebilecek yiiksek potasyumlu volkaniklerden
olusan Orta-Ge¢ Eosen yagli birimler gelmektedir. Eosen sonunda tiimiiyle su {istii olan bolgede (en son
carpigsma-hard-final collision) Oligosenrde bdlgesel bir transgresyonla Oligosen-Ge¢ Miyosen zaman
araliginda jips ve yiiksek potasyumlu volkanik ara diizeyli karasal kirimtililar ve s1g denizel birimlerden
olusan bir molas ¢okelmistir. Bu donemi karakterize eden istifin ¢okelmesinden sonra Miyosen ortalarinda
bolge sikisarak tiimiiyle kara haline doniismistiir. Akarsu ortamindan golsel ortama kadar degisen
biitiinliyle karasal ¢okel ve volkanitlerden olusan Geg¢ Miyosen-Erken Pliyosen birimlerinde KB-GD
dogrultulu KD ve GB ya egimli normal faylar gézlenmektedir. Gerilmeli bir tektonik rejimi yansitan
bu donemde yaygin andezitik ve dasitik volkanizma gerceklesmistir. Ust Pliyosen-Kuvaterner yasta yar1
pekismis karasal kirintili ¢okeller ise bu birimleri agisal uyumsuzlukla 6rtmektedir.

Oltu-Balkaya havzasi yaklagik KD-GB gidisli egemen kivrimlanma ve yaklagik 40° ye varan kuzeye
egimli KD-GB dogrultulu bir bindirme fay1 ile karakteristiktir. Bu yapilar, Maastrihtiyen’de baslayan
carpismanin kesintisiz olarak en azindan Oligosen-Miyosen siiresince de havzada etkin olan KB-GD
yonlii bir sikigmali tektonik rejimi simgelemektedir. Ust Pliyosen-Kuvaterner yasli kaya birimleri ise
kivrimlanmamis olup, Neotektonik donemi yansitmaktadir.
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Sonug olarak, Oltu-Balkaya havzasi, Maastrihtiyen-Erken Eosen doneminde ¢arpisma evresi, Orta Eosen-
Erken Pliyosen doneminde ¢arpigma sonrasi ve Geg Pliyosen’den Giiniimiize kadar (Neotektonik donem),
dogrultu atimhi rejimin egemen oldugu iistiiste gelismis bir havzayi temsil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Carpigsma, ¢arpigma sonrasi, Oltu-Balkaya havzasi, yapisal evrim

ABSTRACT

The Oltu-Balkaya basin has started to open by the collision (soft-collision) between Pontide Arc and
Anatolide-Tauride Platform since late Maastrihtian and was evolved as collisional foreland basins during
Upper Maastrihtian and Eocene time. At this period, turbiditic continental deposits intercalated with
carbonates, marine deltaic deposits and marine detritics are deposited, from bottom to top, respectively.

Middle-Late Eocene shallow marin clastic deposits and high-K volcanics which may be attributed to
post collisional magmatism lie on this basin fill characterizing the collisional phase. At the begining of
Oligocene time, a molas consisting of continental clastics and shallow marine units with interlayeres of
gypsum and high-K volcanics were deposited on a regional unconformity at the Oligocene-Late Miocene
interval in the region which was a completely emergent land (hard-final collision) at the end of Eocene.
After deposition of the sequence characterizing this period, the region has completely become a land in the
Miocene time by compression. Normal faults with NW-SE striking and in the direction of NE - SW
dipping are observed in Late Miocene-Early Pliocene units consisting of fluvial to lacustrine completely
continental deposits and volcanics. A widespread andesitic and dasitic volcanism occured at this period
reflecting an extensional tectonic regime. Late Pliocene-Quaternary semi-consolidated continental clastic
deposits cover these units by ungular unconformity.

The Oltu-Balkaya basin is characterized by dominant folding with approximately NE-SW trending axis
and a thrust fault striking NE-SW, which dips about 40° northward. These structures as a whole represent
NW-SW-directed compressional tectonic regime prevailed in the basin at least during Late Oligocene-
Miocene time. As for the Late Pliocene-Quaternary beds rest on an angular unconformity over the older
units and this sequence which have not been folded represents Neotectonic period.

As a result, the Oltu-Balkaya basin represents a superimposed basin which is syn-collisional in Upper

Maastrictian-Middle Eocene, post-collisional in Middle Eocene-Early Pliocene and where the strike-slipe
regime dominant since the Late Pliocene to present time (Neotectonic Period).

Key Words: Collision, Oltu-Balkaya Basin, post-collision, structural evolution
GIRIS arasindaki kenet zonu iizerinde gelismis en 6nemli
havzalardan biridir. Havza, bdlgesel jeolojik
calismalarin (Baykal 1950; Erentdz, 1954,
Gattinger, 1955; Altinli, 1969; Erentdz ve Ketin,

1974) yani sira igerdigi kdmiir yataklart nedeniyle

Ik kez Lange (1967) tarafindan adlandirilan Oltu-
Balkaya havzasi, Erzurum’un yaklagik 100 km
kuzeydogusunda, yatay olarak yaklagik 25 Km

eninde ve 50 Km uzunlugunda bir havzadir (Sekil ekonomik amagh birgok arastrmanm konusu

1). KD-GB uzanimli bu havza, cevresindeki
temeli olusturan kaya birimlerinin genel gidisine
hemen hemen paraleldir. Oltu-Balkaya havzasi,

Dogu Pontidler ve Anadolu-iran Platformu

olmustur (Lahn ve Romber, 1939; Tendam, 1951;
Nebert, 1963a,b; Engin ve Engin, 1964; Lange,
1967; Wedding, 1956; Akalin, 1978; Ozdemir,
1981).



Oltu-Balkaya havzasimin (KD Tiirkiye) tektonik konumu ve Ge¢ Kretase sonrasi jeolojik evrimi

Bulut vd. (1989), Tortum-Narman-Oltu-
Olur bolgesinin Tersiyer oncesi temel iizerinde
uyumsuzlukla yer alan Eosen yasli denizel
cokellerin yanisira, bu istifin {lizerinde Oligo-
Miyosen yasl karasal ¢okellerin ve volkanitlerin
de sira ile uyumsuzlukla yer aldiklarini ileri
siirmektedirler. Bozkus (1990) ve Bilgic¢ vd. (1995)
Oltu-Balkaya havzasindaki Tersiyer yagh istifin
ve Bozkus (1998) Oltu’'nun giineybatisindaki
Narman dolayindaki Geg¢ Mesozoyik-Tersiyer
istifin  stratigrafisini  tanitmaya c¢alismiglardir.
Yilmaz vd. (2000) bolgenin tektonik birliklerini
degerlendirirken Oltu kuzeyini Dogu Pontidlerin

Sekil 1.

yayonii havza iriinii olarak kabul ettikleri
Bayburt-Karabag ekay zonu, Oltu bdlgesini ise
Kuzey Anadolu-Kiiglik Kafkaslar Kenedi tirtinleri
Konak vd. (2001)
bolgenin 1/100.000 6lgekli jeoloji harita alimini

olarak yorumlamislardir.

gergeklestirmis ve Konak ve Hakyemez (2008) bu
caligmaya dayali olarak Oltu-Balkaya havzasini,
kuzeybatidan gilineydoguya (?) itilmis Kisla
Metamorfiti, Cardakli Birligi ve giineydogudan
kuzeybatiya itilmis Erzurum-Kars Ofiyolit Zonu
arasinda olusmus Tersiyer yasl bir havza olarak

yorumlamislardir.

Dogu Pontidler, Kuzey Anadolu-Kiigiik Kafkaslar Kenedi, Anadolu iran Platformu ve inceleme alaninin

konumu (Ozsayar vd., 1981; Bektas vd., 1995; Okay ve Sahintiirk, 1997 ve Yilmaz vd., 2014>den

degistirilerek).
Figure 1.

Eastern Pontides, North Anatolian-Lesser Caucasus Suture Zone, Anatolian-lranian Platform and

location of study area. KAF, North Anatolian Fault; DAF, East Anatolian Fault (Modified from Ozsayar
etal., 1981; Bektas et al., 1995; Okay and Sahintiirk, 1997 and Yilmaz et al., 2014).
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Oltu-Balkaya havzasi, giineyde Ankara-Erzincan
Kenedi ve kuzeyde Dogu Pontidlerin yay Oniinii
temsil eden zonun iizerinde gelismistir (Sekil
1). Dogu Pontidler, Ge¢ Kretase-Tersiyer yasta
volkanik ve volkanokirintili kayaglarin egemen
oldugu kuzey (dis) zon ve Geg Kretase oncesi yaslh
yay Onii tortul kayaclarin yaygin oldugu giliney
(i¢) zon olmak tizere ikiye ayrilmistir (Akin, 1979;
Gedikoglu, 1979; Ozsayar vd., 1981; Bektas vd.,

1995; Okay ve Sahintiirk, 1997).

Dogu Pontid Kuzey Zonu esas olarak
degisik yas ve karakterde altt dnemli magmatik
etkinligin  drlinlerinden  olugmaktadir: 1.
Yitimle iligkili Turoniyen-Maastrihtiyen yasta
subalkalen volkanizma (Okay ve Sahintiirk,
1997) ve Erken Kretase yash orta¢ K’lu erken
yay kokenli granitoyid (Boztug vd., 2006), 2. Geg
Kretase-Erken Paleosen yaslh ortag-yiiksek K Iu
kalkalkalen olgunlagsmis yay kokenli granitoyid
(Boztug vd., 2006), 3. Paleosen yasli peralumin
l16kogranit ¢arpisma ile cagdas kokenli granitoyid
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Yilmaz vd., 1997; Okay
ve Sahintiirk, 1997; Boztug vd., 2004; Boztug vd.,
20006), 4. Orta-Ge¢ Eosen yaslt carpisma sonrasi
plitonizma {iriinii, yiliksek K’lu kalkalkalen
granitoyid (Gen¢ ve Yilmaz, 1995; Yilmaz ve
Boztug, 1996; Yilmaz vd., 1997; Topuz vd., 2005;
Boztug vd., 2006), 5. Ge¢ Eosen yasli, alkalen,
ortag kalkalkalen ve toleyitik karakterde genisleme
ile iligkili granitoyidler (Okay ve Sahintiirk, 1997,
Arslan ve Aslan, 2006; Boztug vd., 2006) ve 6.
Orta Miyosen-Pliyosen yasli ¢arpisma sonrasi
volkanitler (Aydin vd., 2008; Eyiiboglu vd., 2012).

Dogu PontidGiiney Zonu ise, Devoniyen-
Karbonifer yash yiiksek dereceli metamorfik
kayaglar, Alt Karbonifer yagh granitik ve dasitik
kayaglar, Ust Karbonifer-Alt Permiyen s1g denizel
karasal kokenli bir molas ve Permo-Triyas yasl
bloklu metavolkano-tortul diziden olusmaktadir

Huseyin YILMAZ, Ali YILMAZ

(Y1lmaz, 1972; Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay
ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz vd., 1997; Topuz
vd., 2004). Alt ve Orta Jura yash kirmtili tortul
aratabakali olasilikla Neotetis’in kuzey kolunun
acilmasini isaret eden riftlesme ile iliskili tif ve
piroklastikleri ve Ust Jura-Alt Kretase karbonatlart
bu temelin iizerine a¢ili uyumsuzlukla gelmektedir
(Goriir vd., 1983). Giineye dogru volkanik ara
katkilar1 giderek azalan ve yay-0nii havza tirtini
Senoniyen yasli olan bir ¢okel serisi, daha yash
birimleri acili uyumsuzlukla ortmektedir (Pelin,
1977; Girsoy, 1989; Fenerci, 1994; Robinson
vd., 1995). Bu zonda Senoniyen sonrasi yasl
kuzeye dalimli ve esas olarak ofiyolit ve ofiyolitli
melanjlardan olugan itki dilimleri gozlenmektedir.

Oltu-Balkaya
boliimiinde daha yaygmn olan Kuzey Anadolu
Ofiyolit Kusagi (Yilmaz vd, 2000) olarak
tanimlanan ofiyolitik birimler,

havzasinin gliney

Pontidler ve

Anadolu-iran ~ Platformu  arasinda  bulunan
Neotetis’in kuzey kolunun kapanmasi ile olusan
[zmir-Ankara-Erzincan Kenedinin (Sengdr ve

Yilmaz, 1981) dogu kesimini temsil ederler.

Pontidlerle  daha  dogudaki
Kafkaslar arasindaki iliskiler degisik calismalarla

Dogu

ortaya konulmaya calisilmistir. Ornegin Adamia
vd. (1987) her iki bolgenin Paleozoyikteki
tektonik gelisim ve Lordkipanidze vd.(1989)
Mesozoyik-Senozoik  donemindeki ~magmatik
evrim benzerliklerini arastirmiglardir.  Yilmaz
vd. (2000) ise Giliney Transkafkasya ve Dogu
Pontidlerin  yapisal denestirmesini  yaparak
Dogu Pontid Gliney Zonunun yay 6nii toplulugu
temsil eden Imbrike Bayburt Karabag birimini
ve kismen Artvin Bolnisi magmatik yayni,
Dogu Pontid Kuzey Zonunun ise kismen Artvin
Bolnisi magmatik yayini ve Adjara Trialeti
birimininin tiimiinii kapsadigini ortaya koymustur.
Oltu Balkaya Havzasi, bu birimlerden yay Onii

toplulugu temsil eden Imbrike Bayburt Karabag
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birimi ve Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagi tizerinde
bulunmaktadir.

Pontidler ve Anadolu-iran Platformu’nun
carpismaya baslamasindan sonra izmir-Ankara-
Erzincan Kenedi {iizerinde Ge¢ Kretase’den
itibaren ¢ok sayida molas tipi havza gelismistir
(Gortir ve Tiiystiz, 2001). Bu havzalardan
Erzincan’in batisindakiler ayrintili incelenmistir
(Orn. Refahiye, Sivas, Yildizeli, Yozgat-Sorgun
ve Cankir1 havzalari, Goriir vd., 1984; Kelling vd.,
1989; Cater vd., 1991; Kogyigit, 1996; Goriir vd.,
1998; Yilmaz ve Yilmaz, 2006). Ancak dogudaki
havzalarin evrimine yonelik olarak yeterince
inceleme yapilmamistir. Sunulan c¢aligma bu
eksikligin en azindan bir bolimiinii gidermeyi
amaclamaktadir.

OLTU-BALKAYA HAVZASI

Onceki
birlestirilerek Oltu-Balkaya havzasii olusturan

calismalar ve kendi go6zlemlerimiz
temel ve dolgu birimleri Sekil 2 deki gibi

haritalanmistir.  Bu  birimlerin  stratigrafik
konumlari, kaya tiirii 6zellikleri ve fosil igerikleri
Sekil 3’teki genellestirilmis stratigrafik kolon

kesitte sunulmustur.

Stratigrafi

Imbrike Bayburt Karabag birimini olusturan
yay Onl topluluk ve Kuzey Anadolu Ofiyolit
Kusaginin ofiyolitik birimlerinden olusan bir temel
iizerinde gelismis olan Oltu-Balkaya havzasinin
dolgu birimlerinin 6zellikleri asagidaki bigcimde
Ozetlenebilir.

Ath formasyonu

Birim ilk kez Yilmaz vd. (2000) tarafindan
Atlilar formasyonu olarak adlandirilmistir. Ancak
adlandirmada kullanilan yerlesim alaninin ad1 Ath
oldugu i¢in bu ¢alismada Atli formasyonu alarak
diizeltilmistir. Oltu-Balkaya havzasinin kuzeyinde
Olur kuzeybatisinda yiizeylenen yesilimsi gri ve
bej renklerin baskin oldugu birim, tabanda ¢apraz
katmanlanmali ¢akiltasi ile baglamakta liste dogru
karasal, capraz katmanlanmali kirintililar, ince
tabakali kirectasi, silttagi ve kiltas1 aratabakali
kumtagi, tiirbitik kirectasi, ince kalsitlirbidit
katmanli yesil kiltasi ile devam etmekte, en iistte
ise kiltasi-silttagi ardalanmasi ve karasal kirintili
kayaclarla sona ermektedir. Atli formasyonu
yaygin bir sekilde kivrimlanmis ve ekaylanmig
(Konak vd., 1995; Y1lmaz vd., 2000) Maastrihtiyen
oncesi yash yayoni ¢okel toplulugunu (Okay ve
Leven, 1996) belirgin bir agisal uyumsuzlukla
ortmektedir (Sekil 4A). Birimin st kesimleri
yanal olarak giineyde Oltu-Balkaya havzasinda
Paleosen yasli Bahgelikisla formasyonuna (Konak
vd., 2001) gecmektedir.

Fosil kapsamina (Globotruncana
ventricosa White, Stomiosphera sphaerica
(Kaufmann), Pithonella ovalis (Kaufmann),

Calcisphaerula innominate Banet, Globotruncana
gr linneiana (d’Orb.), Missisipina binehorsti
(Reus), Epinoides sp., Planorbulina sp.,
Anomolina sp.) dayanilarak Maastrihtiyen-
Paleosen yash olarak kabul edilen birim (Yilmaz
vd.(2000) baslangicta karasal daha sonra sig
denizel bir ortami yansitmaktadir.
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Sekil 2. Oltu-Balkaya havzasinin haritas1 ve enine jeoloji kesiti (Ozdemir, 1981; Konak vd., 2001; MTA, 2002
ve Yilmaz vd., 2003 ve yeni gozlemler. Yer bulduru i¢in Sekil 1re bkz.).

Figure 2. Geological map and cross-section of the Oltu-Balkaya Basin (After Ozdemir, 1981, Konak et. al., 2001 ;
MTA, 2002 and Yilmaz et. al. 2003 and new revision. See Figure 1 for locations).
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Bahgelikisla formasyonu

Konak vd. (2001) tarafindan tanimlanan ve genel
olarak bordo-yesil-gri renkli, yer yer belirsizlesen
kalin katmanli cakiltagi-kumtasi ardalanimryla
birimdeki
serpantinit, glokofanli yesil sist ve kirectaslar

temsil edilen gerecgler  volkanit,
gibi yayonii topluluklarda bol oranda bulunan
kayaglardan tiiremistir. Kumtaslar1 kalin-orta
katmanli, yer yer biiyiik ve kii¢iik dlcekli capraz
katmanli ve bitki kirmtili olup, gri renkli, ince
silttag1 ara katmanlari icerir. Birimin tist kismini,
cakilli kumtagi-kumtasi ve beyaz kiregtagi ara
katmanlar1 iceren, kalin diizeyler halindeki

kirmizi-kahverengi ¢amurtaslari olusturur.

Bahgelikigla formasyonu, Oltu kuzeyinde

bazi  yerlerde ofiyolitli  kansigin  {izerine
uyumsuzlukla gelirken (Sekil 4B) bazi yerlerde
ise ofiyolitli karisik tarafindan tektonik dokanakla
iizerlenilir (Sekil 4C). Birim Oltu glineyinde bazi
yerlerde Visneli formasyonuna (Konak vd. 2001)
uyumlu olarak gecis yapar.

Birim  i¢inde  herhagi bir fosil
saptanamamasina karsin lizerinde gegisli olarak yer
alan Vigneli formasyonunun Erken Eosen yasinda
olmasi nedeniyle Bahgelikisla formasyonunun
yast Geg Paleosen (?)-Erken Eosen olarak kabul

edilmistir (Konak vd.2001).

Sekil 3.  Oltu-Balkaya havzasindaki birimlerin, stratigrafik konumlari, kayatiirii 6zellikleri, havza ¢evresindeki
magmatik veriler, tektonik donemler ve evrim asamalar1 (Ozdemir, 1981; Bozkus, 1990; Bilgic vd., 1995
Konak vd. 2001, Yilmaz vd., 2003 Topuz vd., 2005; Aslan ve Aslan, 2006; Boztug vd., 2006; Aydin vd.,
2008; Sosson vd., 2010; Eyiiboglu vd., 2012 ve yeni gozlemler).

Figure 3  Stratigraphic positions and lithological characteristics of the units in Oltu-Balkaya Basin and magmatic

data, tectonic periods and structural stages of its surrounding area (After Ozdemir, 1981, Bozkus, 1990;
Bilgic et al., 1995 Konak et. al. 2001, Yilmaz et. al., 2003 Topuz vd., 2005, Aslan and Aslan, 2006,
Boztug et al., 2006, Aydn et al., 2008, Sosson vd., 2010, Eyiiboglu et al., 2012 and new revision).



Birimde birka¢ kez yinelenen bigimde
devresel olarak, altta ince taneli kirintili kayaglarla
baslayip tste dogru iri ¢akiltaglarina gegcisler,
biiyiik 6l¢ekli ¢apraz katmanlanmalar ve yer yer
dalga etkisiyle yeniden islenmis yassi cakillar
iceren cakiltas diizeyleri denizel ve delta ortamini
diisiindiirmektedir.

Visneli formasyonu

[lk kez Konak vd. (2001) tarafindan Visneli
formasyonu olarak tanimlanan ve esas olarak gri-
yesil renkli, orta katmanli, altta kumtasi, {istte
ise kumtasi-silttast ardalanimi ile temsil edilen
birimin tabaninda yer yer kotii boylanmali ¢akiltasi
mercekleri igceren orta ve kalin katmanli sarimsi
gri-yesil renkli kumtagslari, st kesimlerinde
ise yer yer cakiltasi diizeyleri iceren, ince-orta
katmanli sarims1 gri tlirbiditik kumtasi ve gri-yesil
silttag1 ardalanmasi1 gézlenmektedir. Bu birimdeki
gerecler de volkanit, serpantinit, glokofanl yesil
sist ve kirectaglar1 gibi yayonii topluluklarda bol
bulunan kayaglardan tliremistir. Birimde keskin
katman tabanlari, taban yapilari, derecelenme,
paralel laminalanma, bitki kirintilart ve canli
eseleme izleri gozlenmektedir (Bozkus, 1993).

Bahgelikigla formasyonunun iizerinde
uyumlu ve gegisli olarak yer alan Vigneli
formasyonu Dagdibi formasyonu tarafindan yerel
bir uyumsuzlukla ortiilmektedir (Bozkus, 1993),

Konak  vd.(2001)
tarafindan derlenen orneklerde saptanan fosil
icerigine gore [(Sphenolithus radians Deflandre,
Chiasmolithus grandis (Bramlette ve Riedel),
Discoaster deflandrei Bramlette ve Riedel,
Discoaster kuepperi (Stradner), Coccolithus
eopelagicus(Bramlette ve Riedel), Fasciculithus
tympaniformis Hay ve Mohler, Coccolithus crassus
Bramlette ve Sullivan, Coccolithus formosus
(Kamptner), Cyclolithella robusta (Bramlette

Oltu  ¢evresinde
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ve Sullivan), Micrantholithus crenulatus
(Bramlette ve Sullivan), Sphenolithus moriformis
(Bréonnimann  ve  Stradner),  Sphenolithus
anarrhopus (Bukry ve Bramlette), Coccolithus
gammation (Bramlette ve Sullivan), Zygrhablithus
bijugatus (Deflandre)) (Sphenolithus moriformis
(Brénnimann ve Stradner), Sphenolithus radians
Deflandre, Helicosphaera seminulum Bramlette ve
Sullivan, Coccolithus eopelagicus (Bramlette ve
Riedel), Ericsonia formosa (Kamptner), Ericsonia
robusta (Bramlette ve Sullivan), Ericsonia ovalis
Black, Zygrhablithus bijugatus (Deflandre),
Toweius tovae Perch-Nielsen, Discoaster sp.)]
birimin Erken Eosen yasta oldugu belirlenmistir.
Bu fosil igerigi ve yukarida tanitilan tiirbiditik
ozelligi gozoniine alindiginda birimin giderek
derinlesen denizel bir ortamda c¢okeldigi ileri
stiriilebilir.

Dagdibi formasyonu

Bozkus (1993) tarafindan adlandirilan formasyon,
tabanda gri-yesil renkli, masif ve yer yer kalin
katmanli, ¢ok tiir bilesenleri az yuvarlaklagmis,
kotii boylanmali, yer yer kumtasi mercekleri
iceren bir taban konglomerasiyla baglamakta ve
iste dogru gri, agik gri ve grimsi mavi renkli,
masif, bol fosilli ince taneli kumtasi ve silttasi ile
devam etmektedir.

Visneli formasyonu iizerinde yerel bir
uymsuzlukla yer alan Dagdibi formasyonu iistte
Karatas formasyonuna uyumlu olarak ge¢gmektedir

Birim icerisinde Nicaeotrochus
cyclolitoides (Bellardi), Nummulites aquiatanicus
(B formlar1), Nummulites cf. uroniensis de
la Harpe (A ve B formlari), Nummulites sp.,
Discocyclina sp., Operculina sp. gibi fosiller
saptanmis ve Dagdibi formasyonuna Alt-Orta
Eosen (Kiiviziyen-Alt Liitesiyen) yasi verilmistir
(Bozkus, 1993).
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Sekil 4.

Figure 4.

Oltu-Balkaya havzasiyla iliskili degisik arazi goriintiileri: A-Oltu-Balkaya havzasinin kuzeyinde Olur
kuzeybatisindaAtlil formasyonu ve yayonii topluluk arasindakiagisaluyumsuzluk. B-Oltukuzeydogusunda
Bahgelikigla formasyonu ve ofiyolitli karisik arasindaki uyumsuzluk. C-Oltu kuzeydogusunda ofiyolitli karisik
ve Bahgelikigla formasyonu arasindaki tektonik dokanak. D-Oltu kuzeydogusunda Deliktas formasyonu ve
Visneli formasyonu arasindaki uyumsuzluk ve tektonik dokanak. E-Ofiyolitli karisik {izerindeki Oligosen
yasta polijenik konglomera. F-Oligo-Miyosen yasta birimlerde KD-GB eksen gidisli, yer yer giineye
devrik kivrimlar ve ¢ekirdekteki ofiyolitli karisik. G-Tuztas1 formasyonundaki bindirmeler ve bindiren
bloklar iizerinde gelismis kiigiik kivrimlar. H-igdeli formasyonundaki KB-GD dogrultulu KD ve GB ya
egimli dogrultu atim bilesenli normal faylar.

Varied field views from the Oltu-Balkaya Basin. A- Angular unconformity between Atlilar formation and
fore-arc association northwest of Olur in the north of the Oltu-Balkaya Basin. B- Angular unconformity
between Bahgelikisla formation and ophiolitic melange in the northeast of Oltu. C- Tectonic contact
between Bahgelikisla formation and the ophiolitic melange in the northeast of Oltu. D- Unconformity and
tectonic contact between Deliktas formation and Visneli formation in the northeast of Oltu. E- Oligocene
polygenic conglomerate on the ophiolitic melange. F- From place to place northward overturned
folds with NE-SW axial extending in Oligo-Miocene units and the ophiolitic melange in their core.
G- Overthrusts and small folds developed on the overthrust block in Tuztasi formation. H-The NE-SW
striking and NE and SW dipping normal faults with strike-slip component in Igdeli formation.



Konak vd. (2001) Dagdibi
formasyonuna, taban c¢akiltasinin hemen iizerine

ise

gelenkumtaslarindan derlenen 6rneklerde saptanan
Nummulites cf. millecaput Boubee (A formu),
Nummulites cf. fabianii Prever, Nummulites spp.,
Discocyclina spp., Assilina sp., Asterigerina sp.,
Eurupertia sp., Acticocyclina sp., Rotalia sp.)
ve nannoplankton faunasina (Cyclicargolithus
floridanus  (Roth Hay), Sphenolithus
pseudoradians  Bramlette = ve  Wilcoxon,
Sphenolithus radians Deflandre, Sphenolithus
moriformis (Bronnimann ve Stradner), Ericsonia
formosa (Kamptner), Ericsonia ovalis Black,
Coccolithus eopelagicus (Bramlette ve Riedel),
Helicosphaera lophota Bramlette ve Sullivan,
Reticulofenestra umbilica (Levin), Cribrocentrum
coenurum (Reinhardt), Discoaster saipanensis
Bramlette ve Riedel, Discoaster deflandrei
Bramlette ve Riedel, Discoaster elegans Bramlette
ve Sullivan, Braarudosphaera bigelowi (Gran ve
Braarud), Micrantholithus crenulatus (Bramlette
ve Sullivan), Pontosphaera plana (Bramlette
ve Sullivan), Rhabdosphaera inflata (Bramlette
ve  Sullivan),  Helicosphaera intermedia
(Martini), Transversopontis pulcher (Deflandre),
Transversopontis pulcheroides (Sullivan),
Calcidiscus kingii (Roth), Chiasmolithus sp. fosil
igerigi Bartoniyen-Erken Priyaboniyen (Orta-

Ve

Geg Eosen) yasint vermektedir. Bu ¢aligmada da
fosil kapsamimin daha ayrintili saptanilmasina
dayanilarak ayni yas benimsenmistir.

Birim yiiksek enerjili, s1g denizel bir
ortam {rliniidiir.

Karatas formasyonu

Bozkus (1990) tarafindan adlandirilan birim
tabanda, gri-yesilimsi gri renkli, ince orta
tabakali kumtaglari ve istte silttasi, kiltasi, siyah
renkli bazalt, tif ve kumtasi ardalanmasindan
Birimin, merceksi

olusmaktadir. yer yer

geometrili, kalin gri-yesil renkli aglomera ara
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diizeyleri, litik ve kristal tiif karakterine sahip olan
porfirik dokulu tiifler ve olivin bazaltlardan olusan
volkanik kesimi yiiksek potasyumlu kalkalkalen
bir volkanizmanin {iriiniidiir (Konak vd., 2001) ve
bunlarin arasinda bulunan gastropodlu kiregtaglari
ve ince taneli kirmtili kayaclar gdlsel ortami temsil
etmektedir (Konak ve Hakyemez, 2008).

Dagdibi formasyonu {iizerinde uyumlu

olarak bulunan Karatag formasyonu acil
uyumsuzlukla Deliktas formasyonu tarafindan

ortilmektedir.

Volkanik kumtasi ve tiiflerle ardalanan
silttaslarinda saptanan Reticulofenestra umbilica
(Levin), Cribrocentrum coenurum (Rheinhardt),
Cyclicargolithus floridanus (Roth ve Hay) ve
Ericsonia formosa (Kamptner) nannoplankton
tirlerine  dayanilarak
Priyaboniyen (Orta-Ge¢ Eosen) yasi verilmistir
(Konak ve Hakyemez, 2008).

birime  Bartoniyen-

Birim tabanda denizel {iste dogru golsel
ortam Ozelligi sunmaktadir.

Deliktas formasyonu

Bozkus (1990) tarafindan adlandirilan birim,
tabanda kirmizi, mor, kahverengi renkli merceksel,
binik yapili ¢akiltasi, ¢akilli kumtast ara katkali,
masif, yer yer cok kalin katmanli kumtasi,
camurtagi, silttagi, tiif ve kiregtasi ardisimindan
olugmaktadir. Birimde yer yer aglomera ve bazalt
ara katkilar1 da gozlenmektedir.

Bu formasyon Oltu kuzeydogusunda

Visneli formasyonunun iizerine acisal
uyumsuzlukla gelmekte ve ayni lokasyonda ayni
birim tarafindan tektonik olarak iizerlenilmektedir
(Sekil 4D). Deliktag formasyonunun ofiyolitli
karigikla iligkisi, onceki ¢aligmalarda (6rn. Konak
ve Hakyemez, 2008) Oltu dogusunda Asagi
Camli yakinlarinda tektonik olarak tanitilmistir.

Ancak arazi caligmalar1 sirasinda ayni yerde
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Deliktas formasyonunun tabanda polijenik bir
taban konglomerasiyla ofiyolitli karisigi acisal
uyumsuzlukla iizerledigi de gozlenmektedir (Sekil
4E).

Benda (1971)’nin kdmirlerde yaptigt
palinolojik ¢caligsmalara gore (Kurbalik sporomorph
association) birimin yasi Ge¢ Oligosen-Erken
Miyosendir.

Birimin litolojik ozellikleri, asindirma
tabanli kanal dolgulari, som katmanlanma, kotii
cakilll
komiir ara katkilar1 (Bozkus, 1990), fosil kapsami
(Melanopsis sp. (Konak vd., 2001) ve komur
icermesi s1g gol, bataklik, akarsu ve aliivyon

boylanmal kumtaglar1 ve merceksel

yelpazesi ve gol ortamlarindaki depolanmayi
belirtmektedir.

Susuz Formasyonu

Bozkus (1990) tarafindan adlandirilan formasyon
yer yer komiir damarlari igeren, yesil-sari-kirmizi
cakiltasi-kumtasi-gamurtagi-kiregtasi
ardalanmasindan olusmustur

renkli

Deliktas formasyonu {izerinde uyumlu
olarak yer alan birim {ste dogru Alabalik
formasyonuna uyumlu olarak ge¢mektedir.

Birimin palinolojik [Sporlar:
Laevigatosporites ~ haardtii  (Potonié
Venitz), Leiotriletes microadriennis Krutzsch,
Verrucatosporitesfavus(Potoni¢), Monoleiotriletes
gracilis Krutzsch, Trilites solidus (Potonié),
Polypodiceoisporites marxheimensis (Murr ve
Pflug), Leiotriletes adriensi, Verrucatosporites
alienu, Cingulatisporites macrospecious,
Echinatisporis  sp.,  Laevigatosporites  sp.
Echinatosporites sp., Leiotriletes sp. Pollenler:
Monogemmites pseudosetarius (Weyland ve
Pflug), Inaperturopollenites dubius (Potonié¢ ve
Venitz), Pityosporites microalatus (Potonié),
Monocolpopollenites  tranguillus  (Potoni¢),

icerigi
ve
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Monogemmitespseudosetarius(Weyland ve Pflug),
Triatriopollenites rurensis Pflug ve Thomson,
retiformis

Tricolpites (Pflug ve Thomson),

Dicolpopollis kalewensis (Potoni¢), Quercoidites

microhenrici  (Potonié), Cyrillaceaepollenites
megaexactus  (Potonié€),  Periporopollenites
stigmosus, Monoporopollenites solaris,
Triatriopollenites ~ coryphaeus,  Anatolinites

dongingensis, Cupressacites sp.] Geg Oligosen-
Erken Miyosen yasimi vermektedir (Bilgic vd.,
1995; Konak vd., 2001).

Birim karasal ortam trtinidiir.

Alabalik formasyonu

Konak (2008)
adlandirilan birim sari-yesil renkli tif, aglomera
Alabalik
Susuz formasyonu ve

ve  Hakyemez tarafindan
ve andezitik lavlardan olusmustur.
formasyonu altindaki
istiindeki Toprakkale formasyonu ile uyumlu
geciglidir. Birimin Rb/Sr ve K/Ar yontemleriyle
yast 23 MY (Erken Miyosen) olarak belirlenmistir

(Bayraktutan 1994).

Toprakkale formasyonu

Bozkus (1998) tarafindan tanitilan birim, koyu
gri, gri, yesil, acik kahverengi, sarimsi bej renkli
cakiltasi, kumtasi, ¢camurtasi, kiltasi ardistmli bir
istiften olusmakta ve yer yer kirectast katmanlari
icermektedir. Toprakkale formasyonu altindaki
Alabalik formasyonu ve {stiindeki Tuztasi
formasyonu ile uyumlu gecislidir. Stratigrafik
konumu geregi Erken Miyosen ya da daha geng
yastaki birim karasal ve golsel ortam iiriinii

olmalidir.

Tuztas1 formasyonu

Bozkus (1998) tarafindan adlandirilan birim,
alttan tiste dogru kirmizi renkli ¢akiltagi-kumtasi-
camurtagt ardalanmasi, sari-gri-agik  kirmizi
renkli kirectagi-kumtasi-camurtas: ardalanimi ve



sari-kirmizi renkli ve kalin katmanli cakiltasi-
camurtagi-kumtasit ardalanmasindan olusmustur.
altindaki
formasyonu ile uyumlu gecislidir. Birim Pagali

Tuztast  formasyonu, Toprakkale

formasyonu tarafindan yerel uyumsuzlukla
ortiliir. Stratigrafik konumu geregi Geg¢ Oligosen-
Erken Miyosen yasta kabul edilen birim, karasal
ve playa golii ortamini yansitmaktadir (Konak vd.,

2001).

Pasali formasyonu

Konak vd. (2001) tarafindan adlandirilan birim,
sari-kirmizi  renkli  gakiltagi-kumtasi-camurtasi
ardalanimindan olusmakta ve taban kesiminde

kiregtas ara katkilar1 icermektedir.

Pasali formasyonu, Toprakkale
formasyonu lizerinde uyumlu ve gecisli olarak
yer almaktadir. Birimin {tizerinde ise, Penek
formasyonu agili uyumsuzlukla bulunmaktadir.
Stratigrafik konumu g6z 6niinde bulundurularak
birimin yas1 Ge¢ Oligosen(?)-Erken Miyosen

kabul edilmistir (Konak ve Hakyemez, 2008).

Pagali formasyonu igindeki cakiltaglart
yer yer blok boyutunda, heterojen, yuvarlaklagmig
cakillardan olusmus, taban dokanaklar1 keskin
yanal olarak devamsiz diizeyler halindedir.

Kumtaslarinda capraz tabakalanmalar
gozlenmektedir. Birimin kaya tiirii 6zellikleri g6l

ve akarsu ortamin yansitir niteliktedir.

Penek formasyonu

Bozkus (1990) tarafindan tanimlanan birim, siyah,
koyu gri, sarimsi-kahverengi, katmansiz, yer yer
cok kalin katmanli, andezit ve bazalt bilesenli,
ince ve merceksel tif, bazaltik ve andezitik lav
ve aglomeralardan olusmaktadir. Aglomeralarin
arasinda bej renkli ince taneli kirmtili mercekler
Penek
formasyonu iizerinde agisal uyumsuzlukla yer alir

bulunmaktadir. formasyonu, Pasali

ve iiste dogru igdeli formasyonuna uyumlu olarak
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gecer. Konak vd.’ne (2001) gore birimin degisik
diizeylerinin radyometrik yasi 10.6 + 2.8 ve 6.7+
1.29 MY (Geg¢ Miyosen) arasinda degismektedir.

igdeli formasyonu

Bozkus (1990) tarafindan tanimlanan birim,
sari-bej renkli volkanik kokenli ¢akiltasi, capraz
katmanlanmali kumtasi, gri-koyu gri tif ve
bazaltik lav arakatkili, yer yer laminali gamurtasi,
kiltasi1 ve komiir aradiizeylerinden olugmaktadir.
Igdeli formasyonu altindaki Penek formasyonu ve
iistlindeki Erdavut volkaniti ile uyumlu gegislidir.
Birim icindeki volkanik kayag¢ arakatkilarindani
Konak vd. (2001) 6.7 = 1.29 MY. (Ge¢ Miyosen)
radyometrik yas elde etmislerdir. Kaya tiirii
ozellikleri birimin c¢okelmeye zaman zaman
volkanizmanin eslik ettigi golsel ortami yansitir
ozelliktedir.

Erdavut volkaniti

Konak vd. (2001) tarafindan adlandirilan birim
genelde gri, mor, kahve, yesilimsi siyah renkli
andezitik-dasitik
piroklastiklerden olusmustur. Erdavut volkaniti

bazaltik kayaglar, lav  ve
[gdeli formasyonu iizerinde gecisli olarak bulunur
ve Biiyiikdere formasyonu tarafindan agisal
uymsuzlukla ortiiliir. Konak vd. (2001) birimin
iist seviyelerinden 6.3 + 1 MY (Ge¢ Miyosen)
radyometrik yas elde etmislerdir.

Kuvaterner birimleri
Biiyiikdere formasyonu

Konak vd. (2001) tarafindan adlandirilan birim
genelde sarimsi kahverengi gri renkli, yari
pekismis, katmansiz cakiltaglarindan olusmakta
ve yer yer kumtast ve c¢amurtasit arakatkilari
icermektedir. Biiyiikdere Formasyonu, Erdavut

volkaniti ve daha yagh birimleriin iizerinde
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acisal uyumsuzlukla yer almakta ve aliivyonal
cokeller tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir.
Herhangi bir fosil icermeyen birim stratigrafik
konumu gozetilerek Pliyo-Kuvaterner yash olarak
kabul edilmistir. Birim akarsu ortami tirtintidiir.

Aliivyon

Degisen tiirdeki koseli, yar1 koseli, az veya iyi
yuvarlaklagmis, tutturulmamis blok, cakil, kum,

silt ve gamurdan olusmaktadir.

Yamac¢ molozu

Dag ve tepelerin eteklerinde c¢okelmis, iyi
tutturulmamis, koseli, tane destekli ¢akil ve
bloklardan olusmaktadir.

OLTU-BALKAYA HAVZASININ TEKTONIK
EVRIMIi VE MAGMATIZMASI

Havza dolgusunun i¢ yapisi, temel ve oOrtii
kayaclar1 arasindaki iliskiye dayali olarak Oltu-
Balkaya havzasinin bes asamali bir evrim gegirdigi
ileri siiriilebilir.

Maastrihtiyen dncesi donem

Oltu ve c¢evresinde Maastrihtiyen Oncesi temel,

yaslt
olusan yogun kivrimlanmis yay oOnii topluluk,

Liyas Oncesi metamorfik  kayaclardan
yay volkanitleri, Neotetis kuzey koluna ait
ofiyolit ve ofiyolitli karisiklar: kapsayan KD-GB
dogrultulu KB ve GD ya bakan ekay dilimlerinden
olugmaktadir. Maastrihtiyen oncesinde KB-GD
dogrultulu bir sikigsma rejimini yansitan bu kivrimli
ve ekayli yapilar belirgin bir a¢isal uyumsuzlukla
tiirbiditik
karasal kirmtililar ve resifal kiregtas: ardalanmasi
(Ath  formasyonu) ortiilmektedir

(Y1lmaz vd., 2000).

Ge¢ Maastrihtiyen-Paleosen  yash

tarafindan
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Maastrihtiyen-Erken Eosen donemi

Oltu-Balkaya havzasi, Dogu Pontid Yay1

ve Neotetis Okyanusunun kuzey kolunun
kapanmasiyla iligkili ofiyolit kenedine ait
Maastrihtiyen Oncesi yagh tektonik birimler

iizerinde Maastrihtiyen baslarinda Pontidlerle
Anadolu-iran Platformu’nun ¢arpismasini izleyen
yerel tektonik ¢okme ile olusmaya baslamistir.
Baslangicta havzada, volkanit, serpantinit,
glokofanl yesil sist ve kiregtaglar1 gibi yayonii
topluluklarda bol bulunan kayalardan tliremis
kirintilar iceren ¢apraz katmanlanmali konglomera
ile baglayan ve liste dogru daha ince kirintililara
gecen karasal bir istif ¢okelmistir. Paleosen’de
derinlesen havzada kirectaglariyla ardalanan
kalin camurtaslart ¢okelmis ve Erken Eosende
delta-deniz ortami c¢okelleri gelismistir. Bolgede
Maastrihtiyen-Erken Eosen yasli formasyonlarin
Maastrihtiyen oncesi temel ile dokanaklar1 yer
yer stratigrafik ve yer yer de tektoniktir. Yay onii
topluluk ve ofiyolitik birimler, KD-GB dogrultulu
KB ve GD ya bakan bindirme faylar1 boyunca
Maastrihtiyen-Erken Eosen yasta birimlerin
ilizerine itilmistir. Bu birimlerde KD-GB eksen
gidigli kivrimlar gozlenmektedir. Bu durum
KB - GD dogrultulu bir sikisma rejimininin bu
donemde de siirdiigiine ve havzanin bu rejimin
denetiminde gelistigine kanit sayilabilir. Oltu-
Balkaya Pontidlerde

Kagkar Daglarinda Paleosen yasta peralumin

havzasinin  kuzeyinde
lokogranit 6zellikli ¢arpisma ile ¢cagdas kokenli
granitoyidik bir magmatizma gelismistir (Boztug
vd., 2006). Bu ozellikleriyle ¢arpigsma ile cagdas
oniilke havzasi olan Oltu-Balkaya havzasinin
dogusunda, ayn1 donemde Kiiclik Kafkaslarda
Anadolu-Iran Platformu’nun dogudaki uzantisi
Giiney Ermenistan ile Pontidlerin dogudaki
uzantist Somkheto-Karabakh’in arasinda da syn-
collisional dniilke niteliginde bir havza geligmistir

(Sosson vd., 2010).



Orta-Gec¢ Eosen Donemi

Bu donemde bolgede yiikselmeyi kanitlayan
bir taban konglomerasiyla basglayan sig denizel
karakterli istif (Dagdibi formasyonu) ¢okelimine
yliksek potasyumlu kalkalkalen bir volkanizma
(Karatag formasyonu) da eslik etmistir (Konak
vd., 2001). Dogu Pontidlerde bu volkanizmayla
es yaslh magmatik aktivite i¢in bazi arastirmacilar
yay kokeni ileri stirerken (Tokel, 1977; Akin,
1979; Yilmaz, 1981; Ercan ve Gedik, 1983;
Robinson vd., 1995) bazilar1 ¢arpisma sonrasi
geniglemeli bir tektonik rejimi Onermektedirler
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Geng ve Yilmaz, 1995;
Yilmaz ve Boztug, 1996; Yilmaz vd., 1997;
Okay ve Sahintiirk, 1997, Boztug vd., 2003,
2004). Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, Pulur
Masifinin kuzeyinde Ge¢ Paleosen-Erken Eosen
yaslt ¢arpisma iirlinii nap y1ginini kesen 52 MY
(Ipresiyen) yasta (Topuz vd., 2005), Dogu Pontid
Gliney Zonunda 44 MY (Liitesiyen) yasta (Arslan
ve Aslan, 2006) ve Kagkar Daglarinda Orta-
Gec Eosen yasta carpigma sonrast yiiksek K’lu
kalkalkalen magmatizma iiriinleri belgelenmistir
(Boztug vd., 2006). Inceleme alaninin dogusunda
Sosson vd. (2010) Giiney Ermenistan- Somkheto-
Karabakh bolgesinde Eosen magmatik etkinliginin
carpisma sonrasi olustugunu agiklamislardir.

Gec Eosen sonuna dogru Maastrihtiyen
oncesi yash temel kayaglar, KD-GB dogrultulu
KB ve GD ya bakan bindirme faylari boyunca
Maastrihtiyen-Erken Eosen yaghi  birimlerin
iizerine itilmis ve havza KB - GD yonlii sikisma

rejiminin etkisiyle yiikselmistir.

Oligosen-Erken/Orta Miyosen Donemi

Oligosen’de gelisen bolgesel bir transgresyon
Oligosen-Erken/Orta
Miyosen araliginda karasal kirintililarla birlikte

sonrasinda havzada,

s1ig denizel karbonatlar da iceren bir molas
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cokelmistir. Maastrihtiyen Oncesi yasli temel
kaya birimleri, KD-GB dogrultulu KB ve GD
ya bakan bindirme faylar1 boyunca Oligo-
Miyosen yash formasyonlar1 da iizerlemektedir.
Bu birimlerde (Deliktas ve Susuz formasyonlari)
KD-GB eksen gidisli, yer yer giineye devrik
antiklinaller gozlenmektedir (Sekil 4F). Ayrica,
Tuztag1 formasyonunda yataya yakin bindirmeler
ve kivrimlar da gozlenmektedir (Sekil 4G). Bu
durum KB - GD dogrultulu yaygm ve siddetli
bir sikisma rejiminin bu dénemde de siirdiigiinii
gostermektedir. Bolgede bu donemde 6nce olivinli
bazalt ve andezit ve daha sonra andezitik ve
bazaltik yaygin iki volkanizma (igdeli formasyonu
ve Erdavut volkaniti) gerceklesmistir. Yiiksek
potasyumlu volkanizma (Konak vd., 2001) iirtinii
bu volkanikler, Dogu Pontidlerdeki Neojen yaslh
carpigsma sonrast volkaniklerin (Aydin vd., 2008)
havzadaki esdegeri olmalidir.

Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen Donemi

Biitiiniiyle karasal ¢okel ve volkanitlerden olusan
Gec Miyosen-Erken Pliyosen yaghi birimlerden
Igdeli formasyonunda KB-GD dogrultulu KD ve
GB ya egimli haritalanamayacak boyutta normal
faylar gozlenmektedir (Sekil 4H). Gerilmeli bir
tektonik rejimi yansitan bu donemde yaygin
andezitik ve dasitik volkanizma gerceklesmistir.
Pontidlerde  Orta
yashi volkanitler, kuzeye yitimle iligkili bir

Dogu Miyosen-Pliyosen
litosferik delaminasyon kokenli ¢carpigsma sonrasi
ekstansiyonal rejimin liriinii olarak goriilmektedir
(Aydmvd.,2008). Eylibogluvd. (2012 ise inceleme
alanin kuzeydogusunda Uzundere yakinlarindaki
Geg¢ Miyosen yash volkanitlerin yitimden ¢ok,
mafik alt kita kabugunun ergime iiriinii oldugunu

ileri siirmektedir.
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Gec¢ Pliyosen-Kuvaterner Donemi

Yatay konumlu karasal Ge¢ Pliyosen-Kuvaterner
cokelleri, Ge¢ Miyosen ¢okelleri iizerinde agisal
uyumsuzlukla  bulunmaktadir. Bu  birimler
KD-GB dogrultulu ve KB-GD dogrultu atiml
faylardan etkilenmislerdir. KD-GB dogrultulu
faylar digerlerine gore daha belirgindir. Bu etki
giiniimiiz de Gorglin vd.” nin (2011) inceleme
alan1 ve ¢evresindeki deprem odak ¢oziimlerinde
gorlilmektedir (Sekil
inceleme alanindaki

5). Odak mekanizmasi
¢cozlimleri faylarm ters

bilesenli KD-GB dogrultulu sol yanal dogrultu

Sekil 5.

atimh faylar oldugunu gostermektedir. Havzada
giinimiizde KD-GB dogrultulu faylarin daha aktif
oldugu transpressif bir rejim etkin durumdadir.
bu
donem bolgede Neotektonik evre olarak kabul
edilmektedir (Kogyigit vd., 2001).

Katmanlarin  kivrimlanmamis  oldugu

Genellestirilmis stratigrafik kolon kesit
ve fosil kapsaminin yani sira, yukarida anlatilan
verilere gore, Oltu-Balkaya havzasindaki ve havza
cevresindeki magmatik etkinlik verileri, tektonik
donemler ve evrim asamalar1 Sekil 3° te birlikte
sunulmustur.

Oltu-Balkaya havzasi ve ¢evresindeki depremler ve odak mekanizma ¢éztimleri (Gorgiin vd., 2011).

Figure 5. Earthquakes and their focal mechanisms in the Oltu Bakaya basin and its surrounding area (Gorgin et

al., 2011).
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Sekil 6. Oltu-Balkaya havzasinin Geg¢ Kretase-Kuvaterner dénemindeki onemli yapisal evrim asamalarini
gosteren yalinlagtirilmis enine kesitleri.

Figure 6. Simplified cross-sections showing important stages of structural evolution of between Late Cretaceous
and Quaternary.
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SONUCLAR

[zmir Ankara-Erzincan Kenet kusagi iizerinde
Gec Kretase’den itibaren gelisen Oltu-Balkaya
havzasinin batisindaki Orta Anadolu havzalar,
yay Onii havzalar (Gorir vd., 1984; Kogyigit,
1991, Gokten,
(Erdogan vd., 1996) olarak yorumlanmistir. izmir

1993) ve carpisma havzalar

Ankara-Erzincan Kenet kusaginin doguya uzantisi
olan Kiiglik Kafkas Kenedi iizerinde ise Sosson
vd. (2010) Paleosen’den itibaren ¢arpisma tiirli bir
havzanin gelistigini belirtmektedirler.

Oltu-Balkaya havzasi ise, Pontid Yay1 ve
Anadolu-iran Platformu arasindaki Neo-Tetis’in
kuzey kolunun {iriinii olan iizerlemis ofiyolitik
birimler ve Pontid yaymin giiney bdliimiine ait
birimlerden olusan bir mozaik temel iizerinde Ust
Maastrihtiyen’den itibaren olugsmaya baglamistir.
Mozaik ve iizerindeki havza dolgusu arasinda
bolgesel bir uyumsuzluk vardir ve Oltu-Balkaya
Havzasinin temel kayaglar1 ile havza dolgusu
cokellerinin arasindaki hem olusum ortami hem
de uyumsuzluk seklindeki stratigrafik iliskisi,
bu havzanin bir okyanus havzasmin kalintisi
olamayacagini gostermektedir.

Bu durum, Oltu-Balkaya havzasinin
carpisma ile iligkili bir havza ve Dickinson (1974)
ve Miall (1981) in tanimlamalarina gore ise bu
kusak oOniinde veya c¢evresinde uzunlamasina

gelisen bir o6n cukurluk havzasi olarak
siniflandirilmasina olanak verir.
Geg Maastrihtiyen-Erken Eosen

donemindeki birimlerin iizerinde ve iginde goriilen
degisik boyuttaki ofiyolit bindirmeleri, havzanin
olugumu sirasinda da sikismanin yogun oldugunu
gostermektedir. Bu donemde baslangigta karasal
ve s1g denizel ¢okeller, daha sonra gorece derin
deniz c¢okelleri ¢okelmistir. Ayn1 donemde Dogu
Pontidlerde ¢arpigma ile yasit magmatizmadan s6z
edilmektedir (Boztug vd. (2006) ve daha doguda
Kiiciik Kafkaslarda Anadolu-iran Platformu’nun
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dogudaki
Pontidlerin

uzantist  Giliney Ermenistan ile
dogudaki Somkheto-
Karabakh’in arasinda da ¢arpigma ile yasit oniilke

uzantisi

niteliginde bir havza geligmistir (Sosson vd.,
2010). Bu veriler gozetildiginde Oltu-Balkaya
havzasinin Ge¢ Maastrihtiyen-Erken Eosen zaman
araliginda carpisma ile yasit Oniilke niteliginde
oldugu sdylenebilir.

Orta Eosen’den itibaren Dogu Pontidlerde
yaygin olan ve Izmir-Ankara-Erzincan Kened
Kusagini da kesen ¢arpigma sonrasi magmatizma
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Geng ve Yilmaz,
1995; Yilmaz ve Boztug, 1996; Yilmaz vd.,
1997; Okay ve Sahintiirk, 1997; Boztug vd.,
2001, 2002, 2003, 2004, 2006; Topuz vd., 2005;
Arslan ve Aslan, 2006) bolgede Pontid Yayi
ve Anadolu-Iran Platformu’nun son siddetli
carpismasinin (hard-final collision) Orta Eosen’de
Oltu-
Balkaya havzasinda bu olayla iliskili yiikselmeyi

tamamlanmis oldugunu gostermektedir.

kanitlayan bir taban konglomerasiyla baglayan ve
carpisma sonrasi Orta-Ge¢ Eosen yash carpigsma
sonrast yiiksek K lu kalkalkalen magmatizmanin
eslik etttigi (Konak vd., 2001) s1g denizel karakterli
istif, ¢arpisma evresinden ¢arpisma sonrasina
gecisi yansitmaktadir. Oligo-Miyosen’de gelisen
bir
kirmtilillar ve si1g denizel karbonatlardan olusan

bolgesel transgresyonu izleyen karasal
molas ¢okelimi ve eslik eden yiiksek potasyumlu
volkanizma, c¢arpigsma gelisen  bir
havza karakterini belirginlestirmektedir. Geg

Miyosen baslangicinda gelisen yeni bir bolgesel

sonrasi

transgresyon ile Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen’de
akarsu ortamindan golsel ortama kadar degisen
¢okeller ve andezitik-dasitik volkanizmanin
olusumu, havzanm carpisma sonrast Ozelligini
Ancak
donemde gelismis olan KKB-GGD dogrultulu
DKD ve BGB ya egimli normal faylar, havzada

carpisma sonrasi yaklasik DKD-BGB yonlii bir

sirdlirdiigiiniic  gostermektedir. ayni

genisleme rejiminin varligia baglanabilir.



Geg Pliyosen’den itibaren bolgede olusan
birimler kivrimlanmamis ve Pliyosen-Kuvaterner
¢okellerini etkileyen KD-GB ve KB-GD uzanimli
dogrultu atimhi faylar bu doénemde etkin olan
yaklagik K-G dogrultulu

uranadirler.

sitkisma  rejiminin

Inceleme alanm1 ve cevresindeki
deprem odak ¢6ziimleri (Gorgiin vd., 2011, Sekil
5).) havzada giiniimiizde ters bilesenli KD-GB
dogrultulu sol yanal dogrultu atimli faylarin
varligi sikistirmanin etkin oldugu bir rejimi igaret

etmektedir.

Sonug olarak Sekil 6’ da sunuldugu gibi
Oltu-Balkaya havzasi, Pontid Yay1 ve Anadolu-
[ran Platformu arasindaki Neo-Tetis Ofiyolit
kenedi tizerinde, Neo-Tetis’in kuzey kolundan
kaynaklanan iizerlemis ofiyolitik birimler ve
Pontid yayimnin gliney boliimiine ait birimlerden
olusma bir mozaik iizerinde Ge¢ Maastrihtiyen’den
itibaren gelisen ¢arpisma ile (soft-collision, Draut
and Clift (2001)) olusmaya baglamistir. Havza Geg
Maasrihtiyen-Erken Eosen doneminde carpismaile
cagdas/esyash oniilke niteliginde iken Pontid Yay1
ve Anadolu-iran Platformu’nun son ¢arpismasinin
(hard-final collision, Draut and Clift (2001)) Orta
Eosen’de tamamlanmasiyla Orta-Ge¢ Eosende
carpisma evresinden carpisma sonrasina gegisi
yansitan dzellikler kazanmistir. Oligo-Miyosen’de
carpisma sonrast havza karakteri belirginleserek
sirmiistir. Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen’de

havzada carpisma sonrasi genislemeli rejim
egemen olmustur. Geg Pliyosenden itibaren K-G
dogrultulu sikigsma rejiminin etkin oldugu havzada
giiniimiizde ters bilesenli KD-GB dogrultulu sol
yanal dogrultu atimh faylarin belirgin oldugu
transpresif bir rejim etkindir. Havza igindeki
aktif nitelikli KD-GB gidisli bindirme bilesenli
sol yonlii dogriultu atimh faylarin varligi, Geg
Pliyosenden itibaren havzay1 denetleyen K-G

yonlii sikistirma rejiminin kontroliinde gelismistir.
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EXTENDED SUMMARY

Oltu- Balkaya basin defined, first by Lange
(1967). It has approximately 25 km in width and
50 km in length, which is located to the northeast
of Erzurum province. It is also parallel to the
general trends of the basement rock units, which

are exposed around the basin.

In the previous studies (Lahn ve Romber,
1939; Baykal 1950; Tendam, 1951; Erentoz, 1954,
Gattinger, 1955; Wedding, 1956; Nebert, 1963a,b;
Enginand Engin, 1964, Lange, 1967, Altinli, 1969;
Erentoz and Ketin, 1974; Akalin, 1978; Ozdemir:
1981; Bulut etal. 1989; Bozkus, 1990, Bilgic
et al., 1995; Bozkus, 1998; Yilmaz at, al, 2000;
Konak et al., 2001; Konak and Hakyemez, 2008),
a great deal of the tectonic and stratigraphic data
have been presented. However, on the basis of
these data, it is not possible to explain structural
evolution of the basin as a whole. Therefore, in
this study, it has been aimed to introduce the basin
in detail, and also its structural evolutions in the
regional geologic framework, after the field study.

The Oltu-Balkaya basin occurred on a
mosaic, which is made up of fore-arc deposits of
the Eastern Pontide Arc and ophiolites/ophiolitic
with mélanges of the North Anatolian- Lesser
Caucasus Suture.

The basin fill represents Maastrichtian-
Quaternary rock association. Atlilar formation
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is made up of an alternation of Maastrichtian-
Paleocene  turbiditic  continental  clastics
and limestone (Fig. 4A), which overlie the
Pre-Maastrichtian basic rocks with a clear
unconformity (Yilmaz et al., 2000). The upper part
of this unit passes Paleocene Bahgekisla formation
laterally, which is made up of an alternation of
conglomerate- sandstone in general, in the south
of the basin (Konak et al., 2001). Bahgekisla
formation is a product of marine and deltaic
environment, which overlies the ophiolitic
mélange at some places (Fig. 4B). However, the
formation is tectonically thrusted over by the
melange at some places (Fig. 4C). This unit passes
transitionally to the Visneli formation (Konak et
al, 2001), which is represented by Early Eocene
clastics and turbiditic rocks were deposited in
gradually deepening marine.

Dagdibi formation (Bozkus, 1993) rests
on the Visneli formation with a local unconformity,
and it is made up of Middle- Late Eocene clastic
rocks, which are products of shallow marine,
including Nummulites and having a high energetic
environment, with overlying volcanoclastic and
volcanic rocks, in general. Karatas formation
(Bozkus, 1990) overlies the Dagdibi formation
conformably, and it is made up of Middle-Upper
Eocene (Konak ve Hakyemez, 2008) marine
basaltic lavas and pyroclastic rocks, which
are products of high potassium calc- alkaline
volcanism, and lacustrine deposits in the lower
and upper levels respectively.

Deliktas formation (Bozkus, 1990) is
represented by Late Oligocene- Early Miocene
alternation of tuff, limestone and clastic rocks,
in places, with intercalation of agglomerate and
basalt, lies on Karatas and Visneli formations
unconformably respectively. It also reflects the
characteristics of alluvial fan and braided river
environments (Fig. 4D) and underlined by the
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Visneli formation tectonically at the Oltu town.
The relationship between Deliktag formation and
ophiolitic melange has been defined as tectonic
contact near from Asagr Camli village to the
North of Oltu town at previous studies (ex. Konak
and Hakyemez,2008). However, during field
study, it was observed that the Deliktas formation
rested on the melange with a basal poligenetic
conglomerate and unconformably at the same
place (Fig. 4E).

Susuz formation (Bozkus (1990) contains
Upper Oligocene- Lower Miocene (Bilgic et
al., 1995; Konak et al., 2001) alternation of

conglomerate-sandstone- claystone- limestone
with coal intercalations, which reflecting
continental  environment, overlies  Deliktas

formation conformably. In addition, Deliktas
formation passes also transitionally into the
upper level to the Alabalik formation (Konak
and Hakyemez, 2008), which is represented by the
Early Miocene (Bayraktutan, 1994) yellow-green
tuff, agglomerate and andesitic lavas.

The Oltu basin started to open by
deposition of Upper Maastrichtian- Paleocene
turbiditic  continental clastics and reefal
limestone after the compressional regime in the
NW-SE direction, where it was dominant before
Maastrichtian at the Oltu and surrounding area.
As the Maastrichtian- Early Eocene units have
folding in the NE-SW direction and tectonic
contacts between basement rocks and the basin
fill have also in NE-SW direction, reflecting NW
and SE vergents may be an evidence of the same
compressional tectonic regime, which continued
during Maastrichtian- Early Eocene.

During Middle- Late Eocene, shallow
marine deposition with a basal conglomerate
reflecting the land become a rise, occurred
synchronizely with the post collisional calkalkaline
volcanism (Karatas formation) having high



potassium. The older units have obducted on the
Middle-Late Eocene units along the NW and SE
vergent overthrusts having NE-SW direction in the
surrounding area of the Oltu town.

After a regional transgression occurred
during Oligocene, a molasse deposited, which
include Oligocene- Middle Miocene continental
clastics with shallow marine carbonates. Pre-
Maastrichtian basement rocks obducted Oligo-
Miocene formations, along the thrusts in the NE-
SW direction and have NW and SE vergents. In
addition, Oligo- Miocene units include overturned
and horizontal folds plunging to the north in the
NE-SW direction (Fig. 4F). Itis possible to observe
the overthrusts, cutting the folds plunging to the
south and approximately horizontal overthrusts
plunging to the north (Fig. 4G). This indicates
that the intensive compressional tectonic regime
went on during Oligo-Miocene in the NW-SE
direction pervasively. During this time period, first
olivine basalt and andesite (Igdeli formation) and
then andesitic and basaltic volcanism (Erdavut
\olcanics) occurred in the region. These volcanic
rocks, which are products of volcanism with
high potassium (Konak et al., 2001) should be
equivalents of Neogene post collisional volcanics
(Aydin et al., 2008) at the Eastern Pontides.

It is possible to observe small unmapped
normal faults in the Late Miocene- Early Pliocene
continental deposits and volcanic rocks in the
NW-SE direction and dipping to NE and SW (Fig.,
4H). Widespread andesitic and dasitic volcanism
occurred during extensional tectonic regime
in this time. In general, it is also accepted that
Middle Miocene- Pliocene volcanics occurred as
products of the extensional tectonic regime after
the collision along the Eastern Pontides (Aydin et
al., 2008, Eyiiboglu et al., 2012).

Continental and horizontal in setting
deposits of Late Pliocene- Quaternary lie on
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Upper Miocene deposits unconformably. These
units were affected by the strike-slip faults in the
NE-SW and NW-SE directions. Faults in the NE-
SW directions are prominent than others. It is
possible to see this effect on the earthquake focal
solutions of Gérgin et al. (2011) at the study area
and surroundings in Recent. The earthquake focal
solutions show that the faults developed in the
study area have left lateral strike —slip faults with
reverse components in the NE-SW direction.

It is possible to suggest that the Oltu-
Balkaya Basin evolved at five stages, on the basis
of inner structure and the relationship between
basement and cover rocks of the basin fill (Fig. 6).

1. Maastrichtian- Early Eocene: The Oltu-
Balkaya Basin started to open depending on
the collapse following the collision between
the Eastern Pontide Arc and Anatolide-
Taurus Platform on the Pre-Maastrichtian
tectonic mosaic related to the closing of
the northern branch of Neotethys. In the
beginning, a continental sequence derived
from the clastic rocks, which are abundant
at fore-arc associations, deposited in the
basin. While thick mudstones with limestone
alternation were deposited in the gradually
deepening basin, syn-collisional granitoic
magmatism, including Paleocene per
aluminious leucogranite, developed from
Kackar Mountains to the north of the Oltu-
Balkaya Basin and also north of the Eastern
Pontides (Boztug et al., 2006). In the Early
Eocene, delta-marine clastic rocks were
deposited.

2. Middle- Late Eocene: The basin uplifting
depending on the compression had the NW-
SE direction and Pre-Maastrichtian basic
rocks thrusted along the NE-SW striking and
NW and SE dipping faults over the basin fill
towards to the end of Early Eocene. Shallow
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marine deposition accompanied with Middle-
Late Eocene post-collisional with high
potassium calc-alkaline magmatism in the
region (Konak et al., 2001).

3. Oligocene-Early/Middle Miocene: Aregional
transgression occurred during Oligocene. A
molasse, including continental clastic rocks
and shallow marine carbonates, deposited in
the Oligocene- Early/Middle Miocene time
interval. Pre-Mastrichtian basement rocks
were thrusted over Oligo-Miocene units along
NE-SW directed faults with northwest and
southeast facing and folds having the axes in
the NE-SW direction. Going on widespread
and intensive compressional tectonic regime;
the overthrusts, which are nearly horizontal
dipping to the north, cut the folds verging to
the south. The basin turned into a continental
environment in the Miocene, where fluvial and
lacustrine deposits lie on the Middle Miocene
and older units with a regional unconformity.
The region pursued its existence as the post-
collisional setting, where the volcanism with
high potassium was effective (Konak et al.,
2001).

4. Late Miocene- Early Pliocene: In the region,
where the extensional tectonic regime was
effective, normal faults trending in the NW-
SE direction and dipping to the NE and SW
were developed. In addition, postcollisional
widespread andesitic and dasitic volcanism,
which was a product of extensional tectonic
regime, accompanied with the deposition in
the region.

5. Late Pliocene- Quaternary: From the
beginning of the Late Pliocene, NE-SW
and NW-SE trending strike-slip faults have
developed by the compression, approximately
in the N-S direction. In recent, a transpressive
tectonic regime is dominant, where NE-SW
trending faults are more active in the basin.
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The Oltu-Balkaya basin has started to
open by the collision (soft- collision, Draut and
Clift, 2001), since late Maastrichtian on a mosaic,
composing of obducted ophiolitic units, derived
from northern branch of Neotetyhs and the units of
the southern parts of Eastern Pontide, and also on
the ophiolitic suture between the Eastern Pontide
and Anatolide-Tauride Platform. While The
basin had the characteristics of syn-collisional
foreland basin during Late Maastrichtian- Early
Eocene, it gained the characteristics reflecting
a transition from soft collision to post-collision
(and/or hard-final collision, Draut and CIift,
2001) which completed in the Middle Eocene,
between the Pontide Arc and Anatolide- Tauride
Platform. post-collisional basinal development
gradually became clear in the Oligo-Miocene.
Postcollisional  extensional  tectonic  regime
became dominant in the Late Miocene- Early
Pliocene in the basin. Since the Late Pliocene to
Recent, NE-SW sinistrial strike-slip faults with
reverse components occurred in the distinctive
transpressive tectonic regime, under the N-S

directed compression
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oz

Calisma alan1 [zmirili KB’sinda Yeni Foca’nin giineyinde yer alan Ilipinar kdyii ve cevresini kapsamaktadir.
Bu bolge kuzeyde Sakarya kitasi, giineydoguda Menderes masifi arasinda Paleotektonik donemin énemli
tektonik yapilarindan olan Izmir-Ankara Zonu (Brinkmann, 1966) {izerinde yer alir. Yaklasik 72 km?’lik
bir harita alaninda ¢aligilarak, sahada yiizlek veren volkanik/volkanoklastik kayaglar ve bu kayaglarla
dokanaga sahip karasal (akarsu, gol vb.) tortullar arasindaki stratigrafik ve yapisal iliskiler incelenmis,
saha gozlemleri yaninda, sahadan alinan gesitli kaya¢ drneklerinin petrografik/petrolojik incelemeleri
yapilmis ve uydu goriintiileri destekli Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri kullanilarak ydrenin
1/25.000 &lgekli yerel jeolojik haritasi yeniden diizenlenerek giincellenmistir.

Calisma sonucu yorenin jeolojik haritas1 biiylik olgiide degisiklige ugramis, stratigrafik istif yeniden
diizenlenmis, yoresel stratigrafi yeniden yorumlanmistir. Buna gore, yorede Erken-Orta Miyosen’de
pliskiirmeli bir volkanik etkinligin de yogun olarak katildig1 karasal/golsel bir ¢okelimin olustugu; bu
¢okelimin, Orta Miyosen’de golsel tortullasmanin volkanoklastik katkinin sona erdigi son evrelerini
temsil eden golsel kiregtaglari ile tamamlandig1 saptanmistir. Ayrica, tiim bu birimlerin daha sonra (Orta
Miyosen) olusan yeni bir volkanizmanin {iriinii karasal bazalt sokulumlari tarafindan uyumsuz olarak
kesildigi belirlenmistir.

Yerbilimlerinde genis bir kullanim alanina sahip uydu goriintiileri ve CBS giiniimiiz jeolojik haritalama veya
harita giincelleme ¢aligmalarinda, farkli gruplara ait formasyonlarin, giincel tortullar i¢erisindeki eski ve
yeni olusumlarin smirlarinin belirlenmesinde ve tektonik siireksizliklerin saptanmasi ve yorumlanmasina
iligkin calismalarda yogun olarak kullanilmaktir. Bu ¢alismada da CBS yontemleri yaninda, farkli
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¢oziintirliikte uydu goriintiileri ile Google Earth programinin sundugu giincel uydu goriintiileri birlikte
kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemi, Foga tiifii, Menderes masifi, uydu goriintiileri.

ABSTRACT

Study area covers Ilpinar Village and its surrounding area between Aliaga, Menemen and Foga districts,
NW of Lzmir city. This region is located on Izmir-Ankara Zone (Brinkmann,1966) which is an important
tectonic structure of Paleotectonic era between Sakarya Continent in the North and Menderes Massif in the
South East. Stratigraphic and structural relations between volcanic/volcanoclastic rocks and terrestrial
sediments (mainly river and lake deposits) were studied within approximately 72 km? area. 1/25.000
scaled geological map of the area prepared by previous researchers was revised by using Geographic
Information Technologies (GIS) and petrographic/petrologic investigations of hand specimens were also
analysed.

Within this study, previous geological maps underwent changes, stratigraphical column was revised and
local stratigraphy was re-evaluated. Accordingly, it was determined that; there happened a terrestrial/
lacustrine sedimentation with extensive volcanic activity in Early/Mid Miocene. In Mid-Miocene, lacustrine
sedimentation was completed with the sedimentation of limestones of Lacustrine origin. Besides, it was
determined that all these units were cut by basalts which is a product of Mid-Miocene volcanism.

Benefits of Remote Sensing and Geographic Information Systems (GIS), which is very popular tool in
earth sciences, were extensively used. When determining boundaries of different stratigraphic units in
geological mapping, tectonic discontinuities and their interpretation, in addition to GIS applications,
different resolution satellite images and Google Earth were widely used.

Key Words: Foca Tuff, Geographic information system, Menderes Massif, satellite images.

GIRIS istifleri, bolgesel jeolojik konumu bakimindan
Inceleme alani, [zmir’in KB’sinda Foga, Aliaga, [zmir-Ankara Zonuna (Brinkmann, 1966) ait
Menemen ilgeleri arasinda Ilipmar koyii ve Neojen oncesi temel kayaglarimin tizerinde yer
cevresinde Bati Anadolu’'nun Neojen yash almakta olup, kuzeyden Sakarya kitasi, dogu
volkanik kayalarmin ve karasal tortullarmimn ve gilineydogudan Menderes masifi, bat1 ve

bir arada bulundugu yaklasik 72 km?’lik bir giineybatidan Karaburun kusagina ait kayag
alan1 kapsamaktadir (Sekil 1). Bu gen¢ kayag topluluklar tarafindan ¢evrelenmistir.
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Sekil 1.
Figure 1.

Caligma alani yerbulduru haritasi.
Location map of the study area.

Calisgmanin amaci Ilipinar koyii  ve
cevresinde yer alan Tersiyer yaslh volkanik ve
tortul kayag istiflerinin, saha gézlemleri, sahadan
alinan kayac¢ Orneklerinin petrografik/petrolojik
incelemeleri ¢oziimlenmesi, topografik harita, CBS
ve uydu goriintiilerinden yararlanilarak ydrenin
jeolojik haritasinin yeniden gilincellenmesidir

(Sekil 2).

Calisma alaninda
en altta Erken-Orta Miyosen yash Focga Tiifii
(Tmf) ve Geren Ignimbiriti (Tmfg) {iyesi yer

stratigrafik  olarak

almaktadir. Bu volkanik birim {izerine uyumlu
ve gecisli olarak Orta Miyosen (Langiyen) yash
Aliaga Formasyonu (Tma) golsel kirectaglar ile
kirectasinin alt seviyelerinde gozlenen ve ilk kez bu
calismada haritalanan Gerenkoy kirmtili iyesinin

(Tmag) killi kiregtasi-kumtasi-camurtasi-marn
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ardalanmali diizeyleri gelmektedir. Bu birimler
Orta Miyosen (Serravaliyen) yash Ilipinar Bazalt
(Tmaib) tarafindan kesilmektedir ve istif giincel
karasal tortullar tarafindan stratigrafik uyumsuz
olarak ortiilmektedir (Sekil 5).

Bolgenin sekillenmesinde etkin olan
dogrultu atimh faylar KD-GB, KB-GD ve KG
uzanimhi 3 fay takimi ile temsil edilmektedir
ve sahada hakim olan KD-GB uzanimli sol
yonlii yanal atimhi faylarin kontroliinde ¢alisma
Bolgede
kapali (dalimli) kivrimlarin genel dogrultusu

alaninin  morfolojisi  sekillenmistir.
sahadaki tabakalanmaya kosuttur. Tabaka egim
ve dogrultulari, kivrimlarin ve faylarin genel
konumlari, bolgedeki sikisma deformasyonun KB-
GD dogrultusunda gelistigini isaret etmektedir.



Sekil 2.
Figure 2.

Caligma alani jeoloji haritasi.
Geologic map of the study area.

Bu calismanin onemli bir bileseni olan
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) konuma dayali
verilerin toplandigi, depolandigi, islendigi ve
yonetilip sorgulandig1 bir bilgi sistemidir. CBS ve
Uzaktan Algilama (UA) teknikleri farkli disiplinler
tarafindan her alanda oldugu gibi giinlimiizde
de yerbilimlerine iliskin ¢oziimlemelerde yogun
olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada jeolojik arastirmalarin tiim
safhasinda verilerin toplanmasi, sayisal ortama
aktarilmasi, jeolojik wveri tabani olusturulmasi
Stratigrafik
coziimlenmelerde Ozellikle giincel tortullarin

asamalarinda CBS kullanilmistir.

haritalanmasinda ~ ve  yapisal  Ozelliklerin

belirlenmesinde uydu goriintiileri ve CBS ile
iretilen tematik (Sayisal Yiikseklik Modeli
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SYM, egim, yamag¢ yoOnelim, kabart1) haritalar
biitiinlesik sekilde degerlendirilerek sonuglart
ortaya konulmaya calisilmistir. CBS ve UA’nin
kullaniciya saglayacagi kolaylik ve ayricaliklar
tartisilmazdir ve yerbilimlerine 6zgii calismalarda
gerek mevcut gerekse de lretilen veriler mutlaka
saha gdzlemleri ile denetlenmeli ve diger jeolojik
caligmalarla birlikte degerlendirilme yolu tercih
edilmelidir.

MATERYAL ve YONTEM

Caligmalar ii¢ asamada yiiritilmis saha ve
laboratuvar incelemelerinin yaninda calismanin
amaci dogrultusunda hemen her agamada CBS-UA
mevcut ve Uretilen yeni verilerden faydalanilmis,
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s0z konusu veri tabanlar siirekli giincel tutularak
gerek jeolojik gerekse tektonik haritalamalarda
kullanilmustir.

Cografi Bilgi Sistemi, en genel tanimi
ile konuma dayali gozlemlerle elde edilen grafik
(vektor-raster) ve grafik olmayan (Oznitelik)
bilgilerin; toplanmasi, saklanmasi, islenmesi
ve kullaniciya sunulmasi islevlerini biitiinliik
igerisinde gerceklestiren bir bilgi sistemidir (Lang,
2001). CBS’nin en giiclii yan1 analiz yapma ve var
olanverilerden yararlanarak yeni verilertiretmektir.
Yerbilimleri calismalarinda cografi verilere bagh
olarak {iiretilen raster ve vektor 6zellikteki tematik
haritalar ile bunlarin tiirevlerinin hazirlanmasi,
analizleri, iiriin haritalarin daha kaliteli bir sekilde
gorsellestirilebilmesi, diger meslek disiplinleri ve
karar vericilerle paylasilabilmesi CBS sistemin
kullanimini yayginlastiran en 6nemli faktorlerdir.

CBS c¢alismalarinda en fazla iizerinde
emek harcanan konulardan birisi sayisallagtirma
ve saysallastirilmast  yapilarak  olusturulan
vektor verilerin veri tabanlarinin olusturulmasi
islemidir. Saha incelemeleri oncesinde bolgenin
topografyasina yonelik sayisallastirmalar
gerceklestirilmis olup yollar, dereler, kuru dereler
(cizgisel veri), tepe noktalari, su kaynaklart
(noktasal veri), yerlesim alanlar1 (alansal veri) gibi
cografik unsurlar Harita Genel Komutanligi’nin

(HGK) iirettigi 1/25.000 6lcekli topografik (raster)
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veri ile Spot-5 uydu goriintiisii kullanilarak
sayisallastirilmistir.

Saha caligmalar1 kapsaminda ¢ok sayida
noktasal inceleme ile saha wverileri (dokanak
iligkileri, uyumsuzluklar, fay ve kivrim konumlari
vb.) ve kayag drnekleri toplanmis ve drnek haritasi
olusturulmustur (Sekil 3). Bu calismalar sonrasi
elde edilen jeolojik unsurlara ait veriler; litolojik
smirlar (alansal veri), fay ve kivrim eksenleri
tabaka
noktalari, ornek yerleri (noktasal veri) sayisal

(cizgisel veri), konumlari, inceleme
ortama aktarilmistir. Bu verilere ait Oznitelik
bilgileri girilerek bir veri tabani olugturulmus
ve CBS’ye ait yazilimlarla veri tabani yonetim
sistemi ile birlestirilerek yonetilir bir veri tabant

haline doniistiiriilmiistir.

HGK’nin sayisal topografik verisi ve/
veya uydu goriintiisii kullanilarak alaninin 10 x
10m ¢ozilintirliige sahip Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) iiretililmis bu veriden elde edilen yamag
egimi, yonelimi haritalar1 ve 3 boyutlu tematik
haritalarla inceleme alan1 Morfo-tektonigi ve
topografyasi ¢oziimlenme yoluna gidilmistir
(Sekil 4). Tim bu ¢aligmalar, CBS uygulamalari
ve jeoloji topografya iliskisi prensibine dayanan
cesitli harita teknikleri kullanilarak bdolgenin
1/25.000 Slgekli sayisal jeoloji haritast ve jeolojik
kesitler hazirlanmugtr.
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Sekil 3. Calisma alan1 inceleme noktalari, drnek yerleri ve 6rnek no’larint gosteren harita.
Figure 3. Map showing investigation and sample locations with sample numbers of the study area.

CBS’yi desteklemek amaciyla verilerin
gorsellestirilmesinde, altlik veri olusturulmasinda
ve cogunlukla yapisal unsurlarin haritalanmasi
ile aliivyal tortullarmm gilincel smurlarinin
belirlenmesinde uydu goriintiilerinden
faydalanilmigtir. Caligmada 19/07/2006 tarihli, 8
bit radyometrik ¢oziiniirliige sahip 2.5m Pan ve
10m XS, Spot-5 uydu goriintiisii ile Google Earth
programinin sundugu yiiksek ¢oztiniirliiklii giincel
uydu goriintiileri kullanmilmistir.  Spot-5 uydu
gorlintlistintin kullanilabilmesi, anlaml bilgilerin
siirlarin

edilinebilmesi, keskinlestirilerek
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detaylarin 6n plana ¢ikarilmasi ve gorsel
yorum yapma imkanini daha da artirmak igin
geometrik diizeltme (rektifikasyon) ve goriintii
zenginlestirme  adimlart  gerceklestirilmistir.
Gorlntli  zenginlestirme Hue
Saturation — IHS ve High Pass Filters — HPF)
yontemleri uygulanmistir. Geometrik diizeltmede
HGK’liginin  1/25.000 olgekli topograk raster
verisi kullanilarak 1’in altinda Karesel Ortalama
Hata

gerceklestirilmistir.

icin (Intensity

ile goriintiiniin  geometrik  donilisiimii
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Sekil4.  Calisma alan1 Sayisal Yiikseklik Modeli ve bu modelden firetilen egim ve yamag yonelimi haritalar1.
Sahada egimlerin 0-10°, yamag yoneliminin ise gliney ile giineydogu arasinda degistigi goriilmektedir.

Figure 4. Digital Elevation Model and slope and aspect maps of the study area. Major slopes are dominant
between 0-10° and major aspect is between South and southeast.

Cografik biitlinlesme icin iretilen ve WGS 84 Datum sisteminde {iretilmis veya bu
kullanilan verilerin tamami UTM (Universal sisteme ¢evrilmistir (Cizelge 1).
Transverse Mercator) projeksiyonu, Zone 35 ve
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Cizelge 1. Calismada kullanilan ve tiretilen veriler.
Table 1.  Data used and produce in the study.
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RASTER VERILER

VEKTOR VERILER

Yer bilimsel veriler

idari veriler

1. 1/25.000 dlcekli topografik harita

1. Formasyon sinir1 (Alansal veri)

1. [1&Ilge smir1 (Alansal veri)

2. Spot-5 uydu goriintiisii

2. Fay verisi (Cizgisel veri)

2. Yerlesim verisi (Nokta veri)

3. Aster uydu goriintiisii

3. Kivrim verisi (Cizgisel veri)

3. Gol&Baraj verisi (Alansal veri)

4. Bolgeye ait sayisal olmayan
jeoloji haritalari

4. Tabaka, fay ve kivrim dogrultu ve
egimi (Nokta veri)

4. Drenaj (Cizgisel veri)

5. Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM)

5. Deprem verisi (Nokta veri)

5. Karayolu, demiryolu (Cizgisel
veri)

6. 10 m aralikli sayisal yiikseklik
modeli (SYM-Grid veri)

6. Cizgisellik haritas1 (Cizgi veri)

7. Kabart1 haritalar1 (Hillshade-Grid
veri)

7. 1/25.000 ol¢ekli sayisal yiikseklik
verileri (Cizgisel veri)

8. Egim ve Yamag Yonelimi
haritalar1 (Grid veri)

BOLGESEL JEOLOJi

Calisma alani, Paleotektonik donemin Onemli
tektonik yapilarindan olan izmir-Ankara Zonu
iizerinde yer alir. Bu zon Sakarya kitasi ve
Menderes masifi arasinda tektonik bir birliktir
1997). Bu birlik, bodlgede Neojen
oncesi temel kaya konumunda olup, Erdogan

(Y1ilmaz,

(1990) tarafindan “Bornova Filis Zonu” veya
“Bornova Karmagig1” olarak adlandirilmistir.
Bolgenin temelini olusturan bu birimler, Miyosen
yasli tortul ve volkanik kayaclar tarafindan
acisal uyumsuzlukla ortiliirler. Temel birimleri
uyumsuzlukla 6rten Neojen yash birimler, yaygin
karasal (akarsu-gol) cokeller ve bu cokellerle
gecisli ¢esitli karakterde volkanizmanin {iriini
olan volkanik kayalardan olusur ve son derece
karmasik bir stratigrafiye sahiptir. Bati Anadolu’da
Tersiyer ve Kuvaterner yash volkanizma genis
alanlarda  yiizlekler = vermektedir.  Tersiyer
volkanizmast Eosen’de baglamis, Oligosen ve
Alt Miyosen donemlerinde gengleserek gilineye
dogru yer degistirmistir (Tiirkecan vd., 1998).
Bati Anadolu’da Geg¢ Oligosen-Orta Miyosen
kalkalkali

sosonitik nitelikli oldugu, Ge¢ Miyosen-Pliyosen-

volkanik birimlerin genellikle ve
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Kuvaterner yasli volkanitlerin alkali karakterli
oldugu kabul edilmektedir (Sengdér ve Yilmaz,
1981; Savascin ve Giileg, 1990; Ercan vd., 1996;
Seyitoglu vd., 1997; Akay, 2000; Yilmaz vd.,
2001). Bati Anadolu neotektonizmasi agilmali
tektonik rejimle temsil edilir (Sengdr, 1980). Bati
Anadolu’daki tektonizma ve magmatik etkinligin
kokeni ve nedeni konusunda farkli modeller ortaya
atilmistir. Son yillarda Okay ve Satir (2000),
Erkiil vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismalarda
bolgede olusan K-G dogrultulu genisleme 20
My oOnce baslamistir ve bu durum, Ege yitim
zonunun gilineye dogru olan gdgiiyle olusan
yay gerisi yayilmayla es yash siyrilma faylari,
granitik sokulumlar ve volkanik yaymn varligiyla
karakteristiktir (Emre ve Sozbilir, 2005).

STRATiIGRAFi
Neojen Yash Birimler

Neojen Oncesi temel birimler ¢aligma alaninda
bulunmamaktadir. Ortii konumundaki Neojen
yaslt birimler; litostratigrafi (Foga Tufili, Aliaga
Formasyonu, Giincel ¢okeller) ve litodem birimleri
(Ilipinar Bazalt1) olarak ayrilmigtir (Sekil 5).
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Foca Tiifii (Tmf)

Stratigrafik olarak en altta yer alan birim Kaya
(1979) tarafindan Foga Tiifii (Tmf) olarak
adlandirilmistir (Sekil 6). Egemen kayag tiiri
cogunlukla tif-tiifit olup, birim genel olarak
beyaz, sari, krem, bej, kirmizims1 pembe, kahve
boz renkli, diizgiin tabakalanmali, yer yer ince
seviyeler halinde kiltagi-marn-camurtast igeren
piroklastik kayac istifine ignimbiritler eslik
eder. Donmez vd. (1998) tarafindan Foga Tifii
icerisinde haritalanan koyu kahve, kirmizi, bordo
renkli, bol gbzenekli birim Geren Ignimbiriti
iyesi (Tmfg) olarak tanimlanmis, birimin yast
stratigrafik iligkilerine dayanilarak Erken-Orta
Miyosen olarak verilmistir (Sekil 7). Bu calismada
da ayni isim ve yas benimsenmistir. Foca Tiifii
olarak golsel Aliaga
Formasyonunun kirectaslari ve kirintili dyesi
gelmektedir. Foga Tiiflinlin yer yer sedimanter
kayaglarla ardalanmali olmasi bdlgenin genel
olarak s1g gol ortami 6zelliginde oldugunu ve
volkanik etkinligin boyle bir ortamda devam
ettigini gostermektedir.

iizerine uyumlu-gecisli

Sekil 5.

35

Caligmanin ~ tamaminda  petrografik/
petrolojik incelemelerde bilesenlerin kayagtaki
miktart kabaca ve goz karari ile kalitatif yontemler

kullanilarak belirlenmistir.

Calisma alaninda Ilipmar glineybatisinda
F1 inceleme noktasindan almman F10-001 nolu
ornek petrografik incelemelere gore porfirik dokulu
ve c¢ogunlukla kristalleri 6z sekillidir. Kayacin
fenokristallerini olusturan alkali feldispat (sanidin),
plajiyoklas kristalleri, biyotit, amfibol, kuvars,
opak mineraller ve volkanik kaya¢ pargalar
ince kesitlerde yaklagik %40-45 oranindadir.
Plajiyoklaslar, 6z sekilli ve polisentetik ikizlenme
gostermektedir. Sanidin  hamurda az miktarda
izlenmekte ve Karlsbad ikizlenmesi gostermektedir.
Baglayici hamur gaz bosluklu yaklasik %55-60
oraninda kriptokristalen volkancami seklinde
vitrik dokudadir. Ornekler malzeme tipine ve
boyutuna gore Vitrik Tiif, Lapilli/Litik Tiif olarak

tanimlanmiglardir (Sekil 6).

Caligma alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti.
Figure 5. Stratigraphic vertical section of the study area.



Gerenkdy kuzeydogusu F35 inceleme
F10-033
Ignimbiriti petrografik kesit goriiniimiinde ise

noktasindan  alinan nolu  Geren
ortalama bilesenler %60-70 oraninda taneli olup
taneler zonlu sonme gosteren plajiyoklaslar,
sanidin, porfirik, ofitik dokulu volkanit vb. ile
kalsiklastlardir. Ayrica opak mineraller, piroksen,
biyotit ve trakitik volkanik kaya¢ pargalarida
%30-40

oraninda Fe’li kil matriks, volkancami ¢ok ince

gozlenmektedir. Baglayici  olarak
kristalli hamur seklindedir ve kayac¢ lapilli tiif/

ignimbirit olarak tanimlanmisdir (Sekil 7).

Aliaga Formasyonu (Tma)

Ik kez Kaya (1979) tarafindan Aliaga Kirectas
(Tma) olarak tanimlanan birim kirectag1 ile
temsil edilir. Kiregtaglar1 genel olarak beyazimsi
gri, krem, bej ve sar1 renkte, taze kirik ylizey
rengi gri, cogunlukla diizgiin ve yer yer diizensiz
tabakalanmalidir. Kiregtaglarinin tabaka kalinligi
30-50 cm ile 3 m arasinda degigsmekte karstik
bosluklu, ¢atlakli ve fosillidir (Sekil 8). Jeolojik
kesitlere dayanilarak kriectaginin kalmlhigr 100-
150 m olarak belirlenmistir.

Aliagakiregtaginin alt seviyelerindeki killi
kiregtasi-kumtasi-camurtasi-marn ardalanmal1
kirintililar ilk kez bu ¢aligmada “liye” mertebesinde
degerlendirilmistir ve Gerenkoy civarinda ytizlek
vermesi 1/25.000°den daha biiyiik haritalanabilir
boyutta olmasit nedeniyle Gerenkdy kirintili
iyesi (Tmag) olarak adlandirlmistir. Jeolojik
kesitlerde birimin kalinlig1 60 m civarindadir. Bu
ardalanmali birimlere ince seviyeler halinde tiif-
tiifit ara tabakalar1 eslik eder. Yer yer ince seviyeler
halinde gbzlenen tiifler, birimin ¢okelimi sirasinda
volkanizmanin etkin oldugunu goéstermektedir.

Aliaga Formasyonu c¢alisma alaninda
yapilan gozlemlerde Foga Tiflini yer yer
uyumlu-gecisli olarak tizerlemektedir. Gerenkody
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civarinda Gerenkdy kirmtili tiyesi kiregtaglari
ile Foga Tiifii arasina uyumlu-ge¢isli dokanakla
gelmektedir. Bu stratigrafik iliski, Kaya (1979)
ve Akay (2000) tarafindan uyumlu ve gegisli
Donmez vd. (1998),
Altunkaynak ve Yilmaz (2000)’a gore ise bu

olarak yorumlanmistir.

ilisgki uyumsuzdur ve Miyosen volkanitleri ile
birlikte diger tim birimleri uyumsuz olarak
ortmektedir. Birimin yagint Donmez vd. (1998)
Langiyen olarak verilmistir. Aliaga Formasyonu
kiregtaslar Ilipinar  Bazalt
kesilerek giincel cokeller tarafindan stratigrafik

ise tarafindan
uyumsuz olarak ortiilmektedir. Gerenkdy dogusu
F63 lokasyonundan alinan F10-057 nolu o6rnek
petrografik incelemelerinde yaklasik olarak
bilesenler %10-20 oraninda allokem, %80-90
oraninda karbonat
Allokemler
(lamellibrans), pelecypoda olup Sparimikritik bir

cimentolu ortokemlerdir.

Gastropoda  kavkilari,  Cara
hamur igerisinde kavki parcalar1 gozlenmektedir.
Kirectaslar1 fosilli mikrit, sparimikrit ve kumlu-

biyo-intrasparit olarak tanimlanmigtir (Sekil 8).

Ihpnar Bazalti (Tmaib)

Calisma alaninda KD-GB ve KB-GD dogrultulu
kirik kesisim
noktalarinda yiizlek veren bazaltik dayklar ilk kez
Kaya (1979) tarafindan Ilipmar Bazalti (Tmib)
olarak tanimlanmigtir. Bazaltik dayklar siyah,

takimlarindan bazilarinin

kahve siyah renkli, sert/dayanimli, kirmizimsi
kahve bozunma renkli, masif yapilidir (Sekil 9).
Ilipmar Bazaltinin icerisinden keserek c¢iktig
(magmatik uyumsuz) tiim kaya¢ istiflerinden
geng oldugunu ve olasilikla bdlgedeki genisleme
tektonigine (grabenlesme/riftlesme) bagh gelisen
karasal volkanizmanin son evresini temsil ettigi,
kabuk incelmesi ve agilmaya bagli olusan bazaltik
dayk ve yar1 volkanit olduklar1 diisiiniilmektedir.
Ercan vd. (1996) ile Altunkaynak vd. (2010)
yapmis olduklar1 radyometrik yas tayininde
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14.3£0.3 ve 14.7-14.1 milyon yila (Serravaliyen)
iligkin bir sonu¢ elde etmislerdir. Petrografik
incelemelerde Ilipmar kuzeybatisinda F41 nolu
lokasyondan alman F10-039 nolu kaya¢ Ornegi
porfirik dokuludur. Bilesenleri yaklagik %15-
20 fenokristal, baglayicis1 ise %80-85 oraninda
plajiyoklas mikrokristalleri
ve opak minerallerden olusan mikrokristalen
hamurdur. Kloritlesmis piroksen kristallerini
cevreleyen tipik akma dokusu gosteren plajiyoklas
mikrolitleri gdzlenenir. Piroksenlereden itibaren

mikrolitleri, ojit

gergeklesen yogun bir alterasyon mevcut olup

kristallerin ~ ¢atlaklarinda  karbonatlasma ve
cevresinde hematit olusumlar1 goriilmektedir.
Orneklerde doku yaygindir
uzamis karakteristiktir.

hamuru camsi1 ya da kriptokristalindir (Sekil

intersertal ve

mikrolitler Bazaltin
9). Hem saha gozlemlerinde, hemde ince kesit
tanimlamalarinda bazaltin dayk seklinde yerlestigi
ve Aliaga Formasyonunu kiregtaslar1 arasina sil
seklinde sizarak ara katman olusturdugu kanisina
varilmstir.

Giincel Tortullar

Calisma alaninda ozellikle kenar ve i¢
kesimlerinde yaygin olarak goézlemlenen giincel
birimler; aliivyal koni/yelpaze g¢okelleri, yamag
molozu ve etek c¢okelleri ile akarsu ve ova
¢okelleri olarak ayrilmistir ve diger tiim birimleri
10).

Aliivyal koni/yelpazeler, egimli veya vadilerin

acisal uyumsuzlukla ortmektedir (Sekil

besledigi ve egimin nispeten daha diisiik oldugu
yamaglarda koni veya yelpaze seklinde birikmesi
ile olusmuslar ve gilinlimiizde de olusumlarini
stirdiirmektedir. Koni/yelpazelere ait kayaclar,
gelistikleri yamaglardaki kayaglardan (volkanik
kayaclar kirectast ve kirmtililar) tiiremis kirintilt
malzemeden olusmustur. Genellikle kotii-cok kotii
boylanmali, tutturulmamig/yar1 tutturulmus, blok
ile silt arasi taneli ve pekismemis/¢ok az pekismis
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yapidadir. Caligsma alani i¢ kesimlerinde yelpazeler
daha genis capli ve akis yonleri bu kesimdeki
genis diizliikleri dolduracak niteliktedir. Yelpaze
cokelleri, ova ¢okelleri ile yataya yakin konumda
yanal ve diigsey girisim icerisindedir. D1s (iraksak)
kesimlerinde ise ova ¢okellerinden ayirt edilmesi
genis
yayilim gosteren Foga Tiiflinlin yar1 tutturulmus,

zordur. Yamag¢ molozlarmin bolgede
koseli yapida gakil-blok-kum boyutunda kirintilt
malzemelerinden diizensiz istifler seklinde daha
¢ok dik yamagclarda gelistigi belirlenmistir.

Vadi tabanlar1 ve genis diizliiklere biriken
gevsek kumlu, killi, siltli, ¢akilli birimler akarsu
ve ova c¢okellerini olusturur. Vadi iglerinde
gelisen akarsular, jeomorfolojik anlamda oyarak
olusturduklar1 yataklarinda bulunan kirintili
malzemeyi, genis diizliiklere tasidiktan sonra
tagkinlarla yayip biriktirerek pekismemis/az
pekismis aliivyon veya taskin-ova ¢dokellerini
olusturmustur. Ova ¢okellerinin, alt seviyelerinde
yart tutturulmus/pekigsmis olmasi olagandir
ancak tist cokelleri ¢ogunlukla tutturulmamis

durumdadir.

CBS ve UA VERILERIN JEOLOJIK
COZUMLEMELERDE KULLANILMASI

Jeolojik Haritalama Calismalarinda Kullanilan
Veriler

Saha caligmalar1 6ncesinde ve sonrasinda giincel
tortullar ile diger jeolojik birimlerin 6n ayrimini
yapmak, jeolojik haritalama c¢aligmalarinda
en yiiksek verimi almak ve hata oranini en
aza indirmek icin CBS ile firetilen tematik
haritalar ve Google Earth programi ve Spot-5
uydu gorintiilerinden faydalanilmistir. Gorsel
yorumlamada ilk olarak caligma alanma ait
miimkiin oldugunca ¢ok veri kullanilmis, CBS
ortaminda tutulan vektor ve raster (sahadan eclde

edilen, {iiretilen ve mevcut) verilerin her biri



ayr1 katman olarak {ist iiste bindirilerek giincel
birimlerin yayilimi belirlenmeye calisiimustir.

Jeolojik  ayiklamanin  yapilmasinda
agirlikli olarak morfolojik kistaslar (egim, drenaj,
vadi ve engebe Ozellikleri) ile birlikte bitki
ortiisti, renk ve yapay unsurlar kullanilmistir.
Calisma alaninin jeolojisinin  blyilik kismini
olusturan volkanikler ve sedimanter birimlerin
ayirt edilmesinde sunmus olduklar1 farkli renk
(volkaniklerde

krem, kirmizims1 pembe renk, kirectaslarinda ise

tonlarinda  bozunma belirgin
belirgin beyaz), catlak sistemleri (volkaniklerde
gozlenen makaslama catlagi belirgin olarak
gozlenmektedir) ve tabakalanma (kiregtaslarinda

belirgin) 6zelliklerinden yararlanilmustir.

Uydu goriintiilerinde morfolojik  ve
jeolojik kistaslarin belirgin gézlemlendigi Zeytinli
Tepe ve kuzeydogusunda o6rnek bir uygulama
yapilmistir. S6z konusu alanlardan Zeytinli T.
kuzeydogusunda uydu goriintiillerinde seyrek
bitki ortiisii, farkli renk tonu ve iizerinde gelisen
catlak sistemleri ile bir birim haritalanmigtir. Keza
Zeytinli Tepe’nin bulundugu alanda da farkh
renk tonlar1 ile belirgin tabakalanmalar uydu
gorlintlileri lizerinde goriilmiis saha calismalari
oncesi litolojik 6n ayrimda kullanilmak {izere
arazi gozlemleri

haritalanmigti. Bu alanlar

ve bu noktalardan alinan kaya¢ oOrnekleri ile
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birimler tanimlanarak Zeytinli Tepedeki farkli
renk tonlamasi ve tabakalanmalarin sedimanter
birimleri (kiregtasi) diger alandaki eklem ve
catlak sistemleri ile renk tonlamasmin volkanik
birimleri isaret edebilecekleri belirlenmistir (Sekil
11 ve 12). Bu kistaslar gozetilerek sahada benzer
alanlar ve devami uydu gorintileri {lizerinde
taranarak jeolojik haritanin tamamlanmasinda
katk1 saglamaistir.

Calisma alanmin biiyiik bir ¢ogunlugunu
kaplayan giincel tortullarin sinirlari; o6zellikle
akarsu-ova ¢okellerinin topografik olarak az
egimli diiz ya da diize yakin genis dizlikler ve
vadi tabanlarinda biriken c¢okeller olmasi ve
gelisen diizensiz drenaj aglari sayesinde uydu
goriintiilerinden kolaylikla ayirt edilmektedir.
Spot-5 uydu goriintiisiit RGB:321 renk diziliminde
stk bitki Ortiisiiniin oldugu alanlar koyu yesil
renkte, tizerinde tarimsal faaliyet yapilan alanlart
ise agik yesil renkte goriilmektedir. Ova ¢okeli
olarak haritalanan alanlarda tarimsal faaliyetin
oldukca yogun olmasi, diizenli bir drenaj aginin
Gediz Nehri gibi daha ¢ok
derin drenajlar gozlenir, sinirlarin belirlenmesi
acisindan ayirt edici olmustur (Sekil 13). Uydu

gbzlenmemesi

gorilintlisii lizerine lokasyon noktalar1 da iglenerek
ova ¢okeli ile diger birimler arasinda sinir iligkisi
morfolojik kistaslarla birlikte bitki ortiisii, renk ve
yapay unsurlar degerlendirilerek haritanlanmistir.



Jeolojik Coziimlemelerde Uydu Goriintiileri Destekli Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Yontemleri; Yeni Foga (Izmir) Yoresi Ornegi

Sekil 6.  (a) Ilipmar giineybatis1 (Koordinat: 4280943K-0491634D) krem, bej renkli Foga Tiifii (Tmf), (b), (c),
(d), (e) petrografik kesit goriiniimleri.

Figure 6. (a) Beige, cream coloured Fo¢a Tuff (Tmf) Southwest of llipinar (Coordinate: 4280943N-0491634E),
(b), (c), (d), (e) Views from petrographic sections.
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Sekil 7. (a) Gerenkdy kuzeydogusu (Koordinat: 4280640K-0494915D) kirmiz1 renkli, gakilli, gézenekli Geren
Igminbiriti (Tmfg), (b), (c), (d), (e) petrografik kesit goriiniimleri.

Figure 7. (a) red colored gravelly porous Geren Ignimbrite (Tmfg) Northeast of Gerenkdy (Coordinate:
4280640N-0494915E), (b), (c), (d), (e) Views from petrographic sections.
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Jeolojik Coziimlemelerde Uydu Goriintiileri Destekli Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Yontemleri; Yeni Foga (Izmir) Yoresi Ornegi

Sekil 8. (a) Gerenkdy dogusu (Koordinat: 4278297K, 0496289D) Aliaga Kirectasi (Tma), (b), (c), (d), (e) petrografik
kesit goriintimleri.

Figure 8. (a) Aliaga Limestone (Tma) Eastern Gerenkoy (Coordinate: 4278297N-0496289E), (b), (c), (d), (e) View
from petrographic sections.
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Sekil 9. (a) Ilipmar kuzeybatisi (Koordinat: 4282700K, 0491698D) Ilipinar Bazaltt (Tmaib), (b), (¢), (d), (e)

petrografik kesit goriiniimleri.

Figure 9. (@) Ilpwnar Basalt (Tmaib) Northwest of Ilipinar (Coordinate: 4282700N-0491698E), (b), (c), (d), (e) View
from petrographic sections.
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Sekil 10. Ilipmar dogusunda giincel tortullar ve diger birimler arasindaki sinir iligkisi.
Figure 10. Contact relation between recent sediments and other units in Eastern [lipinar.

Inceleme alam topografyasi orta-diisiik
engebeli yiikseltilerden olusmaktadir. Kuvaterner
birimler kenar ve i¢ kesimlerinde yaygin olarak
gbzlenmektedir. Bu da
farkli metod ve tematik haritalar kullanilmistir.

simirlarin ~ ayriminda

Topografik analize yonelik iiretilen SYM, egim ve
yamag yonelimi, 3D ve kabart1 haritalar1 gibi grid
formatindaki raster veriler, bolgeye ait 1/25.000
Olcekli topografik harita ve farkli dlgeklerdeki

jeoloji  haritalarma ait raster goriintiilerin

gorsel  yorumlamalarda  kullanilmasi  ve

anlamlandirilabilmesi i¢in bu verilerin tamaminin
Earth iizerine

seklinde Google

bindirilmesi gerekmektedir. Giincel goriintiiler

katmanlar

Sekil 11.
dogrulanmustir).

iizerine nirengi noktalar1 (yol, nehir ve tepe
noktalar1 gibi) kullanilarak elle jeoreferanslama
yontemi (Uysal, 2011) ile katmanlar halinde
cakigtirilan verilerden SYM’den iiretilen yamag
egimi haritasinda (raster veri) egimin 0-2 ve 2-4
derece arasinda degistigi i¢c ve kenar kisimlarinda
kalan diiz ve diize yakin alanlarin akarsu ve ova
cokeli smir1 olarak belirlenmesinde yardimci
(Sekil 14).
lokasyon ve tepe noktalari, kaba drenaj aglar1 gibi

olmaktadir Bu veriler {izerine
sayisallastirilan veriler de eklenerek tim CBS
haritalarinin biitiinlestirilmesi ile ¢alisma sonuna
kadar giincel tortul sinirlart siirekli denetlenerek

kesinlestirilmistir (Sekil 15).

Google Earth iizerinde volkanik birimlerde gozlenen eklem ve catlak sistemleri (arazi gozlemleriyle

Figure 11. Joint and fracture systems on volcanic rocks derived by analyzing Google Earth (justified with field

observations).
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Yapisal Unsurlarin Belirlenmesinde Kullanilan
Veriler

Yerylizii sekilleri bolgenin tektonik ve morfolojik
karakteri a¢isindan onemli bilgiler vermektedir.
Topografik veriler yerylizii sekillerinin analizinde
veri arasinda

kullanilan  birincil kaynaklari

yer almaktadir.  Jeolojide  morfo-tektonik
caligmalarda siklikla kullanilan Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) iiretilen tiirev haritalar katki

saglayabilmektedir.

SYM genel anlamda arazi

ylizeyinin sayisal ve ii¢ boyutlu olarak ifade

yalin

edilmesidir. Alana iliskin SYM olusturulmasinda,
HGK’lig1 tarafindan {iretilmis olan 1:25.000
Olcekli sayisal yiikseklik wverisi kullanilarak
10*10-5*5 m grid araligma sahip modellemeler
yapilmistir (Sekil 16). SYM’den {iretilen egim

ve yamag¢ yonelimi haritalarina gore genelde

Sekil 12.

gozlenmesi.

Bekir Murat TEKIN, Enis Kemal SAGULAR

sahada egimlerin 0-10°, yamag¢ yoOnelimlerinin
ise giiney ve gilineydogu arasinda degistigi
goriilmektedir. Egim haritasinda egimin ani
degisim gosterdigi siyah tonlarla belirgin bolgeler
muhtemel fayli bolgeleri olarak isaretlenmistir
(Sekil 17). Bu calismay1 destekleyici olmasi i¢in
[lipmar-Gerenkdy arasinda A-A’, Baldirbogazi
Tepe-Kartal Tepe arasinda B-B’ ile gosterilen
noktalar arasinda topografik kesitler alinmistir.
Kesitlerde topografyadaki ani degisimler tespit
edilmis muhtemel fayli bolgeler kesikli ¢izgilerle
belirtilmistir. Arazi gdzlemleri sonucu haritalanan
fay sistemlerinin bu analizlerle biiyiikk oranda
tutarli oldugu goriilmis egim siniflamasinin
morfo-tektonik 6n yorumlama agisindan fayda
sagladigi saha calismalari oncesinde bir bdlgenin
morfolojik ve morfo-tektonik yapist hakkinda 6n
bilgi vermesi agisindan kullanilabilecek yontemler
arasinda degerlendirilmistir.

Zeytinli Tepede yiizlek veren kiregtaslarinda tabakalanmalarinin Google Earth {izerinde belirgin olarak

Figure 12. A Google Earth view of the bedding within limestones observed in Zeytinli Tepe.
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Goriintli ~ zenginlestirme  (Resolution
ile Spot 2.5

m yiiksek ¢oOziiniirliikli siyah-beyaz goriintii

Merge-Pansharpening) metodu

iizerine 10 m ¢Ozuniirliklii multi-spektral Spot
XS goriintiistiniin bantlar1 birlestirilerek yiiksek
¢Oziiniirliikli renkli goriintii elde edilmis ¢esitli
renklendirme  kombinasyonlart  kullanilarak
1/25.000 6lgekli SYM iizerine bindirilerek sahanin
3 boyutlu arazi goriintiileri olusturulmustur (Sekil
18).

SYM  {izerine  bindirilen  dogal
reklendirilen Spot-5 uydu goriintiisiinden elde
edilen 3D arazi goriintiisii lizerinde Gerenkdy
kuzeyinde Panayir ve Eminbey Tepe arasinda
yaklastk KKD-GGB, Ilipinar koéyli kuzeyinde
Uzuncali Tepe, Kalayct Tepe ve Degirmen
Tepe arasinda KB-GD uzanan ¢izgisellikler
unsurlar  olarak

yapisal degerlendirilerek

sayisallastirilmisti. Bu ve diger cizgiselliklerin

Sekil 13.
unsurlar kullanilarak haritalanmistir).

arazi gozlemleriyle denestirilmesi (dogrulanmasi)
sonucu bir kismi fay olarak haritalanarak on
yorumlamanin karar vericiye sagladigi bilginin
hem de

hem dogrulugu uygulanabilirligi

gorlilmustiir (Sekil 19).

Yapisal unsurlarin degerlendirilmesinde
kullanilan bir diger yontemde uydu goriintiileri
ve kabarti haritalarindan elde edilen ¢izgisellik
haritalaridir.  Cizgisellik tanimi genel olarak
uydu goriintiilerinde ve kabarti haritalarinda
gdzlemlenmis tamamiyla jeolojik kdkenli ¢izgisel
unsurlar  olarak  tanimlanabilir (Kaymakei,
2000; Dehandschutter, 2001; Kuterdem, 2005).
Cizgisellikler bolgedeki aktif veya aktif olmayan
faylara isaret etmemekte sadece ¢izgisel yapilari
temsil etmektedir. Bu calismada jeolojik kokenli
olmayan ancak ¢izgisel bir goriiniim sunan
karayolu, su kanali, demiryolu, tarla sinir1 gibi

unsurlar ¢alismada degerlendirilmemistir.

RGB:321 renk diziliminde Spot-5 uydu goriintiisii giincel tortul sinirlart (bitki ortiisti, renk ve yapay

Figure 13. Recent sedimentary boundaries derived from SPOT-5 Image RGB:321 (mapped by using the differences

on vegetation, color and synthetic features).

45



Cizgisellik analizinde uydu gortintiilerinin
kullanilmas1 yaygin olarak tercih edilen bir
birlikte HGK’lig1
ylikseklik verilerinin detayli olmasit nedeniyle

yontem olmakla say1sal
bu caligmada sayisal yiikseklik modelinden
(SYM) tiiretilen kabart1 haritalar1 kullanilmustir.
Sayisal yiikseklik modelinden tiiretilen kabarti
haritalar1; belli bir 1siklandirma acis1 altinda
ylizey topografyasina ait fiziksel oOzellikleri
goOsteren  haritalar  olarak tanimlanmaktadir
(Dehandschutter, 2001). Bolgedeki hakim tiim
yapisal unsurlarin ortaya konulmasi amaciyla
kabart1

1siklandirma

haritalart  olusturulurken  degisik

acilart  (yonleri) kullanilmistir.
Kabarti haritalarinda tektonik ¢aligmalarda her 90
derecede bir degisen (azimuth; 45°, 135°, 225° ve
315°) 1siklandirma ydnlerinin iyi sonu¢ verdigi
belirtilmektedir (Siizen, 2012). Bu c¢alismada
yukarida belirtilen 4 1s1klandirma ag¢is1 kullanilarak

Sekil 14.
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kabart1 haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalardan
135° 1giklandirma agcist ile olusturulan haritada
topografyanin terslendigi, vadilerin tepe veya sirt,
yiikseltilerin vadi seklinde gozlendigi goriilmiis
ve 315° isiklandirma agisina sahip haritanin
calisma alanmnin morfolojik yapisim1 daha iyi
yansittigi belirlenmistir. 315° 1siklandirma agist
ile olusturulan kabarti haritasi iizerinde jeolojik
kokenli
cizgiselliklere

olabilecek c¢izgisellikler isaretlenmis

ait  dogrultu-gil  diyagram
olusturulmus ve bu 1siklandirma agis1 i¢in ¢izgisel
KD-GB gidisli (Sekil

20). Tim 1siklandirma acilarma ait ¢izgisellik

yapilar bulunmustur

verilerinin  birlestirilmesiyle ¢aligma  sahasi
cizgisellik haritas1 ve dogrultu-giil diyagrami
olusturulmus ve egemen dogrultusu K30°D
bulunmugtur (Sekil 21). Calisma alanindaki
yapisal 6zelliklerin (fay ve kivrim eksenleri) KD-

GB dogrultusu ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Google Earth iizerine elle jeoreferanslama yontemi ile aktarilan egim haritas1 ve giincel tortullarin

siirinin ¢izilmesi. Harita iizerinde isaretli noktalar koordinatli lokasyon noktalaridir.

Figure 14. Mapping of recent sedimentary units by using classified slope map on Google Earth. Marked points on
the map refers to coordinated field investigation locations.
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Sekil 15. 3 boyutlu SYM verisi {izerine inceleme, tepe noktalari, drenaj aglari ve giincel tortul verilerinin
cakigtirtlarak birim sinirlarinin denetlenmesi.

Figure 15. Correlation of geological boundaries by merging peak points, drainage and recent sedimentary units on
3D DEM.

Sekil 16.  Sayisal Yiikseklik Modeli.
Figure 16. Digital Elevation Model.
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Sekil 17.  Egim haritasindan ¢izilen olasili fayli bolgeler ve topografik kesitler.
Figure 17. Probable fault zones drawn from slope map and topographic sections.
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Sekil 18. SYM iizerine bindirilen Spot 2.5 m ¢oziiniirliiklii uydu goriintiisiinde elde edilen {i¢ boyutlu goriintii.
Figure 18. 3D image produced by overlying SPOT 2.5m. satellite imagery to DEM.

Sekil 19. 3 boyutlu Spot-5 uydu goriintiisii izerinde haritalanan KKD-GGB ve KB-GD uzaniml ¢izgisellikler.
Figure 19. NNW-SSE and NW-SE lineaments mapped by using 3D Spot-5 satellite image.
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Sekil 20. Calisma sahasindaki ¢izgiselliklerin belirlenmesinde kullanilan (azimuth; 315°) 1siklandirilmig kabarti
haritasi ve dogrultu-giil diyagrama.
Figure 20. Shaded Relief Map (Azimuth: 315°) and Rose Diagramme driven lineament of the study area.

Sekil 21.  Tiim 1siklandirma agilarindan elde edilen ¢izgisellik haritasi ve dogrultu-giil diyagrami.
Figure 21. Lineament map drived by merging all shaded relief maps with different azimuths and the rose diagramme.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Yaklasik 72 km?’lik alanin jeolojik ozellikleri
saha gozlemleri, sahadan alinan kayag¢ ornekleri
iizerinde yapilan petrografik/petrolojik
Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yontemleri ve uydu goriintiileri
birlikte

yanal ve diisey yondeki yayilimi ve geometrik

incelemeler, topografik harita,
degerlendirilerek jeolojik birimlerin

ozellikleri belirlenmis ve 1/25.000 6lgekli yerel
jeoloji haritas1 hazirlanmistir (Sekil 2).

Calisma alanindaki istifin stratigrafik
¢Ozlimlenmesi calisma
alaninin genel stratigrafik ozellikleri yeniden
Sahada

kayag gruplari, litostratigrafi ve litodem birimleri

olarak sonucunda

yorumlanmigtir. incelenen kaya¢ ve
olarak yeniden tanimlanmistir (Sekil 5). Calisma
alaninda en altta Erken-Orta Miyosen yash
Foca Tifii (Tmf) ve Geren ignimbirit iyesi
(Tmfg) bulunmaktadir. Aliaga Formasyonu, altta
karasal/golsel kirintililarla baglayip {iste dogru
golsel kirectaslari seklinde devam etmektedir.
Altta bulunan kirntili seviyeler ilk kez bu
caligsmada 1/25.000’e yakin dlgekte haritalanabilir
boyutta olmasi nedeniyle “iliye” mertebesinde
degerlendirilerek, iyesi
(Tmag)” Onceki
caligmalarda Aliaga Formasyonu igin yaklasik

“Gerenkdy kirintili
olarak  tanimlanmistir.
100 m civarinda bir kalinlikta Ongoriliirken,
bu c¢aligmada hazirlanan jeolojik kesitlerde bu
kalmligin 100-150 m arasinda degistigi hesap
edilmistir. Foca Tifii ve Aliaga Formasyonu
arasindaki stratigrafik iligki tartigmalidir. Kimi
aragtirmalarda bu iliski uyumsuz olarak kabul
edilmistir. Ancak bu c¢alismada yapilan saha
gbzlemleri neticesinde bu iliskinin yer yer uyumlu
ve gecisli oldugu goriilmiistiir.

Calisma alaninda Focga  Tifii
Aliaga Formasyonundan olusan devamli istif,
Ilipinar Bazalti (Tmaib) tarafindan magmatik

uyumsuzlukla kesilmektedir. Ilipinar Bazalti,

Ve
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KB-GD ve KD-GB dogrultulu kirik takimlarmi
kullanarak c¢alisma alanmin kuzey ve kuzey
batisinda dayklar seklinde yerlesmistir. Sahadan
alman Ornekler {izerinde yapilan petrografik
incelemelere goére kaya¢ tanimi Bazaltik
Dayk, Doleritik (Diyabazik) Dayk’dir. Saha
gbzlemlerinden ve ince kesit tanimlamalarindan
cikan sonug; bazaltin dayk seklinde yerlestigi
ve olasilikla Aliaga Formasyonunun kiregtaglar
arasina sil seklinde sizmasi ile ara katman
Onceki
caligma

olugturdugu  sonucuna  varilmistir.
jeoloji bakildiginda,

alanimnin  1/25.000 oSlgekli yerel jeoloji haritasi

haritalarina

giincellenirken siirlart en fazla degisen, gilincel
tortullara ait sinirlar olmustur. Giincel tortullara
ait sinirlar ¢izilirken yoreye ait uydu goriintiileri
ve CBS ile iiretilen tematik haritalar (egim, kabarti
vb. haritalar1) kullanilmstir.

Bu ¢alismanin 6nemli bir bileseni olan
Cografi Bilgi Sistemi; sahadan elde edilen
verilerin sayisal ortama aktarilmasi, jeolojik veri
taban1 olusturulmasi asamalarinda ve {iretilen
tematik (SYM, egim, yamag¢ ydnelim, kabarti)
haritalar araciligiyla jeolojik haritalama ve
tektonik calismalarda kullanilmistir. CBS ile
beraber altlik veri olarak Spot uydu goriintiisii ile
internet iizerinden {iicretsiz yiiksek ¢ozinirliklii
Google Earth programinin sundugu goriintiiler,
giincel tortullarin haritalanmasinda ve tektonik
calismalarda kullanilmistir. Topografik harita,
jeoloji haritalari, uydu goriintiileri, egim haritasi, 3
boyutlu sayisal yiikseklik modeli ve drenaj haritasi
gibi althiklarin eslestirilmesi gilincel ¢okellerin
haritalanmasinda kolaylik saglamis ve jeoloji
calismalarinda bu yontemlerin hem hata oranini
azaltmak hem de kazandirdigi zaman agisindan

onemli oldugunu vurgulanmistir (Sekil 14 ve 15).

Calisgma alaninin  yapisal ozellikleri
belirlenirken saha gozlemleri, topografik harita,

enine kesitler, uydu goriintiileri ve 3 boyutlu



kabarti  haritalarn1  kullanilarak
cizgisellik haritalar1 birlikte degerlendirilmis ve
bu veriler kullanilarak bdlgenin yeni tektonik
haritasi  olusturulmustur. Bu haritaya gore
caligma alan1 KD-GB, KB-GD ve K-G yonlii ve
cogunlukla yanal atimli faylarla bugiinkii seklini
almistir. KD-GB, KB-GD ve K-G uzanimli faylar

cogunlukla egim bilesenine sahip sol yonlii yanal

olusturulan

atimli faylardir. Bir bolgenin morfolojik ve
morfo-tektonik yapisi hakkinda 6n bilgi vermesi
acisindan SYM f{izerine Spot-5 uydu goriintiisii
cakigtirllmasi ile elde edilen 3 boyutlu uydu
gorlintlisii ve egim smiflamasi kullanilabilecek
yontemler arasinda oldugu gortilmiistiir (Sekil 17

ve 19).

Son  olarak  yerbilimlerine  o6zgii
caligmalarda iiretilen veya mevcut CBS ve UA
verilerimutlaka saha gdzlemleriile denetlenmelive
diger jeolojik calismalarla birlikte degerlendirilme

yolu tercih edilmelidir.

KATKI BELIRTME

Bu c¢alisma “Izmir Metropolii ile Aliaga ve
Menemen Ilgelerinde Giivenli Yapr Tasarimi igin
Zeminin Sismik Davraniglarinin Modellenmesi”
isimli TUBITAK-KAMAG 106G159 no’lu proje
kapsaminda yiiksek lisans tezinin verilerini
icermektedir. CBS c¢aligmalarinda iiretilen ve
kullanilanverilerin 5nemlibir kismitezkapsaminda
iiretilmis bir kismi ise proje kapsaminda iiretilen
verilerdir. Proje verilerinin kullanilmasi ve arazi
caligmalarindaki  katkilarindan

dolay1 proje

ekibine tesekkiir ederiz.

EXTENDED SUMMARY

Stduy area covers 72 km?2 area geographically
in the NW Izmir between Foga, Aliaga and
Menemen districts (Figure 1). The area is located
geologically within Izmir-Ankara Suture Zone
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(Brinkmann, 1966) between Sakarya Continent
in the North, Menderes Massif in the South East
and Karaburun Geological Belt in South West.
This tectonic zone is defined as Union by Yilmaz
(1997). This union is the pre-Neogene Basement
and also termed as “Bornova Flysc Zone”
“Bornova Complex” by Erdogan (1990).
These basement rock are angular disconformely
covered by Miocene sedimentaries and volcanic
rocks. Neogene units are mainly comprised of
extended terresterial sediments (river-lacustrine)

or

and volcanic rocks and they Show very complex
characteristics.

Early-Mid Miocene Foca Tuff (Tmf)
and Geren Ignimbirite (Tmfg) units are the
stratigraphically base units of the study area.
This volcanic unit is overlied concordantly and
transitively by Lacustine Limestones of Mid
Miocene (langien) Aliaga Formation and with
the clayey limestone-mudstone-marn units of
Gerenkdy Unit (Tmag) that was mapped for the
first time with this study. These units are cut
by Mid-Miocene (Serravalien) Ilpinar Basalt
(Tmaib). This is overlied discordantly by recent
terrestrial units (Figure 2 and 5). Sattelite Maps
and the GIS supported value added topographic
maps (slope, hill shade maps) were extensively
used when mapping the recent sedimentary units
those cover all stratigraphical units of the area
with angular discordance (Figure 14 and 15).

Structural features of the region is also
determined by using joint assesment of lineament
maps driven from hill-shade maps and satellite
imagery, geological maps and lateral cross-
sections (Figure 19 and 20). Main strike-slip faults
those have shaped the area are characterised by
NE-SW, NW-SE and NE directional 3 fault systems
and morphology of the area was shaped by NE-
SW directional left lateral strike slip faults. Strike
and slip directions of lithologies and general
tendencies of faults and folds points out that



Jeolojik Coziimlemelerde Uydu Goriintiileri Destekli Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Yontemleri; Yeni Foga (Izmir) Yoresi Ornegi

main compression in the area occured in NW-SE
direction.

GIS and Remote Sensing Technologies are
extensively used for analysis and interpretation
in geological sciences likewise in other scientific
disciplines. The advantages and user friendly
benefits of GIS and Remote Sensing in geology
is beyond the argument and must always be
supported with field observations when applied.

With the GIS component of this study
all field data were digitized to GIS environment,
geological maps were digitised and analysed
and all thematic maps produced (DEMs, Slope
Map, Aspect Map, etc) were analysed and their
benefits in the use of geological studies were
assesed and presented. With the support of GIS,
satellite imageries were used in mapping recent
sedimentary units and tectonic features. All
existing previous studies and produced GIS and
Remote Sensing products within this study were
evaluated within integrating manner.
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Sivas-Divrigi Demir Yatag: Kirectasi-Ofiyolit-Granitoyid
Uclii Dokanaginda Flogopit Olusumlari

Phlogopite Occurrences within Limestone-Ophiolite-Granitoid
Triple Contact from Sivas-Divrigi Iron Deposit

Hiiseyin YALCIN', Omer BOZKAYA?
L Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140 Sivas
2 Pamukkale Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 20070 Denizli
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oz

Giines Ofiyoliti’ne ait ultramafik kayaglarda belirlenen bozusma mineralleri serpantinlesme-0ncesi, -sirast
ve -sonrasi olmak {izere li¢ ana gruba ayrilmigtir. Bunlardan serpantinlesme-oncesi minerallerden flogopit;
ofiyolitik dizilimin olusumu ile eszamanli mika-peridoditlerin ana bilesenlerinden birisidir. Sonraki
bozugmalardan lisfenitlesme ve pirometasomatizma, flogopitlerin tane boyunun artmasina ve belirli
zonlarda birikmesine; yer yer karisik tabakali flogopit-vermikiilit (P-V) ve vermikiilit doniistimlerine
neden olmustur. Serpantinlesme-sirasinda gelisen bozugsmalar koyu ve agik renkli minerallerin farkli
kil ve/veya fillosilikat minerallerine doniisiimiidiir. Serpantinlesme-sonras1 bozusma lisfenitlesme olup;
baslica ofikarbonat (yaygin kalsit ve dolomit; ender siderit ve hidrotalsit), ofioksit-hidroksit (hematit,
gOtit, pirit, markasit, brusit) ve yer yer ofisilikat (kuvars) minerallerinin olusumunu kapsamaktadir.
Pirometasomatik kayaclarda metasomatizma iiriinlerini flogopit, aktinolit, epidot, yohansenit, skapolit,
sOrl ve Fe-mineralleri (manyetit, hematit, pirit, markasit); kalint1 birincil magmatik fazlar ise piroksen
ve feldispatlar olusturmaktadir. Divrigi flogopitleri; teorik flogopit-biyotit serisi ug iiyelerinin oksit
bilesimlerinden kismen farklilik gostermektedir. Flogopitlerin biyotit bileseni diisiik (% 8-14) olup,
ortalama birim hiicre bilesimine gore; Fe-Al flogopit olarak adlandirilmistir. Ultramafik-ana kayagli P-V’in
ana bileseni Mg olup; kismen Fe’ce zengin ve Al’ca fakirdir. Tetrahedral ve oktahedral Fe siibstitiisyonlara
sahip serpantinler Fe-lizarditi isaret etmektedir. Divrigi yoresindeki fillosilikat minerallerinin toplam eser
element derisimi serpantin—flogopit—P-V yoOniinde azalmakta, buna karsin nadir toprak element igerikleri
artmaktadir. 5'0 ve 8D degerleri (SMOW) flogopitler i¢in %o +10.6-11.8 ve %o —64 - —102, P-V igin
%0 +14.2 ve %o —121, serpantin igin %o +14.4 ve %o —129 olarak belirlenmistir. 3'*O ve D degerlerine
gore; flogopitler hipojen ve siiperjen alanda; buna karsin P-V ve serpantin ise kaolinit ylizeysel bozunma
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¢izgisinin altinda yer almaktadir. Granitik su minimum izotopik degerine gore flogopit igin ~ 130-150 °C
ve P-V i¢in ~ 100 °C olusum sicakliklar1 elde edilmistir. Ayrica, durayli izotop verileri, serpantinlesme,
flogopitlesme ve vermikiilitlesmenin birbirini izleyen farkli siirecler ile olustuguna isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ana-iz ve izotop jeokimyasi, fillosilikat, XRD

ABSTRACT

Alteration minerals determined in the ultramafic rocks of Giines Ophiolite were divided into three main
groups as pre-, syn- and post-serpentinization. Of these, phlogopite from pre-serpentinization minerals
is one of the main components of mica-peridotites and is contemporaneous with the formation of the
ophiolitic sequence. Listwaenitization and pyrometasomatism from later alterations caused an increase in
grain size and accumulation of phlogopites in certain zones and also mixed-layer phlogopite-vermiculite
(P-V) and vermiculite transformations in local. Syn-serpentinization alterations cover the conversions
from felsic and mafic minerals to various clay and/or phyllosilicates. Post-serpentinization alteration
covers the occurrences of ophicarbonate (commonly calcite and dolomite, rarely siderite and hydrotalcite),
ophioxide-hydroxide (hematite, goethite, pyrite, marcasite and brucite) and locally ophisilicate (quartz) that
refers to listwaenitization. Phlogopite, actinolite, epidote, johannsenite, scapolite, schorl and Fe-minerals
(magnetite, hematite, pyrite, marcasite) form of the products of metasomatism in the pyrometasomatic
rocks, and pyroxene and feldspar are residual primary magmatic phases. Divrigi phlogopites differ partly
in respect to end-member of theoretical oxide compositions of phlogopite-biotite series. Biotite component
of phlogopites is low (8-14 %) and they are called as Fe-Al phlogopite according to their average unit-cell
composition. The main cation of P-V in the ultramafic-hosted rocks is Mg and this mineral is partially
rich in Fe and poor in Al. Serpentines have tetrahedral and octahedral Fe substitutions which indicate
Fe-lizardite. The concentrations of total trace element in the phyllosilicate minerals decrease from
serpentine—phlogopite to P-V, whereas their rare earth element contents increase in the same direction
in the Divrigi area. 8'*0 and 6D values (SMOW) are determined as %o +10.6-11.8 and %o —64 - —102 for
phlogopites, %o +14.2 and %o —121 for P-V, and %o +14.4 and %o —129 for serpentine. Phlogopites are
plot hypogene and supergene fields, but P-V and serpentine are found under kaolinite weathering line on
the basis of 8'*0 and 6D values. Formation temperatures as ~ 130-150 °C for phlogopite and ~ 100 °C
for P-V are obtained on the comparison of minimum isotopic value of granitic water. Additionally, stable
isotopic values showed that serpentinization, phlogopitization and vermiculitization formed with different
subsequent processes.

Key Words: Major-trace and isotope geochemistry, phyllosilicate, XRD
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GIRIS

Biyotit-flogopit serisi mika minerallerinden
flogopitler; 1sitildiklarinda ayrilma (eksfolyasyon)
ve/veya fiziksel genlesebilme kapasitesine sahip
olmasi nedeniyle diger bazi killer gibi yaygin
bigimde ziraat ve sanayi (1s1 ve ses yalitimi, boya
vb.) alanlarinda kullanilmakta ve endiistriyel
anlamda vermikiilit grubu kil mineralleri igerisinde

degerlendirilmektedir.

Mika grubu, oOzellikle flogopit farkli
jeotektonik ortamlarda, degisik yaslara sahip yan
ve ana kayacglar icinde zenginlesebilmektedir.
Flogopitler ultramafik/mafik pliitonik ve volkanik
tiirii magmatik (Abu-Jaber ve Kimberley, 1992;
Peabody ve Einaudi, 1992; Lambert ve Epstein,
1992; Feldstein ve dig., 1996; Toksoy-Koksal
ve dig., 2001; Mader ve dig., 2001; Gupta ve
dig., 2002) ve metamorfik ana-kayaclarmda
(Murakami ve dig., 2002; Schreyer ve dig., 1980)
sinjenetik
(yeni olusum) ve transformasyon (doniisiim)
mekanizmalariyla (Krasnova, 2001; Rizzo ve dig.,
2001) olusabilmektedir.

Ofiyolit mafik-ultramafik
magmatik kayaclarla iligkili flogopit olusumlari
olusturan  Divrigi
bolgesinin yani sira, Kuluncak (Yal¢in ve dig.,
2009), Yildizeli (Yalgin ve Yesildag., 2009; Otlu
ve dig., 2010) ve Kurangali (Toksoy-Koksal ve

ve epijenetik olarak neoformasyon

ve/veya

incelemenin  konusunu

dig., 2001) yérelerinde de gdzlenmistir. inceleme
yer
arasindaki bolgedeki birimler tektonik iliskilerine
gore (Sekil 1 ve 2); Goreli Otokton, Allokton ve
Ortii Birimleri olarak ayirtlanmistir (MTA, 2002;
Yilmaz ve Yilmaz, 2004). Devoniyen-Karbonifer

alaninin aldigt  Divrigi-Sincan-Kangal

yash Kangal Metamorfitleri’ne ait metaklastik ve
metakarbonat kayaclari (Yal¢in ve Bozkaya, 1997)
ve Alt Karbonifer-Kampaniyen yasli Munzur
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Formasyonu’na ait platform karbonat kayaglar
(Ozgiil ve dig., 1981) Goreli Otokton toplulugu;
Kampaniyen-Maastrihtiyen yash ofiyolitik karisik
(Yesiltagyayla Karisigi: Yilmaz ve dig., 2001) ve
Jurayasl ofiyolitli dizi (Gilines Ofiyoliti: Bayhan ve
Baysal, 1982) Allokton Birimleri olugturmaktadir.
Goreli Otokton ve Allokton Birimlerin {izerinde
carpisma sonrast bir donemde olusan Ortii
Birimleri’nin Maastrihtiyen-Alt Pliyosen yash
kesimi Paleotektonik ile Neotektonik arasindaki
gecis donemini, Ust Pliyosen-Kuvaterner yash
kesimi ise Neotektonik evreyi temsil etmektedir.

Flogopitlerin dogrudan iliskili oldugu
tektono-stratigrafik birimlerden, Kuzey Anadolu
Ofiyolitleri, Neo-Tetis okyanusunun kuzey koluna
ait allokton topluluklarini temsil etmekte olup,
Ust Kretase-Paleosen’de (Yilmaz, 1985) veya Ust
Kretase’de (Goncliogluvedig., 1997) giineye dogru
Torid-Anatolid Platformu {izerine yerlesmistir.
Neo-Tetis’in  Eosen’de kapanmasindan sonra
carpisma ile iliskili magmatiklerden Paleosen’de
Orta Anadolu Granitoyidleri (Boztug, 2000) ile
Orta-Ust Eosen’de Orta Anadolu Siyenitoyidleri
(Boztug ve dig., 1994) ve Orta Anadolu

Volkanikleri (Ercan, 1987) gelismistir.

Bu
pliitonizma

calismada, Divrigi  yoresinde

ve  flogopit  mineralizasyonu
arasindaki etkilesimler; flogopite eslik eden diger
minerallerin (6zellikle fillosilikatlar) diisey ve
yanal dagilimlari; ana kayac, koken, olusum sirasi
ve mekanizmasi; diger alterasyonlar arasindaki
iligkilerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Flogopit
olusumlarmin ~ magmatik  dizilim igindeki
konumunun saptanmasi ayni ve/veya benzer
pliitonik kusaklardaki olasili flogopit seviyelerinin

belirlenmesini saglayabilecektir.



Sekil 1.

Figure 1.
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a) Inceleme alaninin da yer aldig1 Tiirkiye’nin ana tektonik hatlarim1 gosterir basitlestirilmis harita
(Bozkurt, 2001), b) inceleme alaninin yer bulduru haritasi, ¢) Bolgesel jeoloji haritast (MTA, 2002’den
diizenlemistir); 1-Torid Kusag: (Karbonat kayaglar-Triyas-Kretase), 2-Torid Kusag (Karbonat kayaclar-
Jura-Kretase), 3-Torid Kusagi (Kirintili-karbonath kayaglar-Ust Kretase), 4-Kuzey Anadolu Ofiyolitleri
(Ust Kretase), 5-Orta Anadolu Pliitonikleri (Paleosen), 6-Sivas Baseni (Kirmtili-karbonatl kayaclar-
Eosen), 7-Orta Anadolu Volkanikleri (Eosen), 8-Sivas Baseni (Kirintili kayaglar-Oligosen), 9-Sivas
Baseni (Kirmtili-karbonatli kayaglar-Miyosen), 10-Yamadagi (Volkanik-volkanoklastik kayaclar-
Miyosen-Kuvaterner), 11-Kangal / Kizilirmak Havzalar1 (Kirintili kayaglar-Ust Miyosen-Pliyosen)
12-Aliivyon (Kuvaterner).

a) Simplified map of the study area and surroundings showing main tectonic zones of Turkey (Bozkurt,
2001), b) Location map of the study area,c) Regional geology map; 1-Tauride Belt (Carbonate rocks-
Triassic to Cretaceous), 2-Tauride Belt (Carbonate rocks-Jurassic to Cretaceous), 3-Tauride Belt (Clastic-
carbonate rocks-Upper Cretaceous), 4-North Anatolian Ophiolites (Upper Cretaceous), 5-Central
Anatolian Plutonics (Paleocene), 6-Sivas Basin (Clastic-carbonate rocks-Eocene), 7- Central Anatolian
\olcanics (Eocene), 8-Sivas Basin (Clastic rocks-Oligocene), 9-Sivas Basin (Clastic-carbonate rocks-
Miocene), 10-Yamadag: (Volcanic-volcanoklastic rocks-Miocene-Quaternary), 11-Kangal / Kizilirmak
Basins (Clastic rocks-Upper Miocene-Pliocene) 12-Alluvium (Quaternary).
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Sekil 2.

Figure 2.

MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alanindan  cogunlugu  ultramafik

birimlere ait olmak iizere toplam 61 adet mineral
ve kaya¢ Ornegi alinmigtir. Bunlar Cumhuriyet
Universitesi (C.U.) Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya Arastirma
Laboratuvarlari’nda (MIPJAL) yiizeysel tozlardan
arindirildiktan sonra ince-kesit (optik mikroskop-
OM), kirma-6giitme-eleme, kil ayirma, X-1sinlart
(XRD)
OM incelemeleri ile kayaci olusturan bilesenler

kirinimi islemlerinden  gecirilmistir.

ve bunlarin dokusal o&zellikleri tanimlanarak
kayaclarin adlandirilmalarinin yani sira; bozugma

ve bozunma iirlinleri aydinlatilmaya ¢alisilmistir.
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Divrigi ve civarinda ylizeylenen birimlerin jeoloji haritasi (Yilmaz ve Yilmaz, 2004).
Geology map of units outcropped in Divrigi and its surrounding (Yilmaz and Yilmaz, 2004).

XRD ¢oziimlemeleri Rigaku marka DMAX IIIC
model X-isinlar1 difraktometresinde (Anot=Cu
(CuKa:1.541871A), Filtre=Ni, Gerilim=35 kV,
Akim=15 mA, Gonyometre hiz1i=2°/dak., Kagit
hizi=2cm/dak., Zaman sabiti=1 sn, Yariklar=1°
0.15 mm 1° 0.30 mm, Kagit araligi=20 5-35°)
yapilmuistir.

XRD
orneklerin tiim kayag¢ ve kil boyu bilesenleri (<

¢Oziimlemeleri sonucunda
2 um) tanimlanmis ve yari nicel yiizdeleri de dis
standart yontemi (Brindley, 1980) esas alinarak
hesaplanmistir. Tiim kaya¢ ve kil fraksiyonu
siddet

yansimalar mm cinsinden

hesaplamalarinda  mineral faktorleri

kullanilmis  olup,



Ol¢iilmiistii. Bu yontemde tim kayag icin
dolomit, kil fraksiyonu i¢in glikollii ¢ekimlerden
itibaren kaolinit referans olarak alinmistir (Yalgin
ve Bozkaya, 2002). d-mesafelerinin 6l¢iilmesinde
kuvars i¢ standart olarak kullanilmistir.

XRD-KF ¢oziimlemeleri igin gerekli
kil aymrma islemi esas itibariyla kimyasal
¢ozme (kil-dis1 fraksiyonun uzaklastirilmast),
santrifiijleme — dekantasyon / dinlendirme ve
yikama, siispansiyonlama —  sedimantasyon
— sifonlama — santrifiijleme ve siselemeden
olugmaktadir. Kil fraksiyonu difraktogramlar
normal-N (havada kurutulmus), glikolleme-
EG (60 °C de 16 saat desikatorde etilen glikol
buharinda birakma) ve firinlama-F (490 °C de 4
saat firinda 1sitma) islemlerinden gegirilerek elde
edilmistir. Cekimlerde gonyometre hizi 1°/dak
ve kayit araligi 260=2-30° (hata miktar1 £0.04°)
olarak ayarlanmigtir. XRD desenlerinden itibaren
belirlenen kil mineral pikleri ihtiya¢ duyuldugunda
WINFIT (Krumm, 1996) ¢dziimlemesinin yani
sira, NEWMOD® (Reynolds, 1985) hesaplanmig
desenleri ile karsilastirimistir.

Saf veya safa yakin fillosilikat
minerallerinin (flogopit) politipi belirlenmelerinde
Bailey (1980, 1988) ve J.C.P.D.S. (1990)
tarafindan Onerilen ayirtman pikler kullanilmistir.
Politiplerin belirlenmesinde 26 2-65° kayit
aralig1 ve 2°/dak. gonyometre hizi kullanilmistir,

Saf 6 adet mineralin ana, iz/eser ve
nadir toprak element (NTE) ¢oziimlemeleri ile
oksijen-hidrojen izotop jeokimyasi Kanada’daki
Activation Laboratories Ltd. (Actlabs) sirketine
yaptirilmistir.  Ana element c¢oziimlemelerinde
lityum metaborat/tetraborat flizyon indiiktif
eselesmis plasma (ICP), iz/eser ve nadir
toprak element c¢oOziimlemelerinde indiiktif
eselesmis plasma-kiitle spektrometresi (ICP-
MS) kullanilmistir. Kimyasal ¢oziimlemelerin
ayrintilart (¢6zme yontemi, aletsel tesbit siniri)
firmanin web sayfasinda sunulmustur (http://
www.actlabs.com/).
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FLOGOPIT OLUSUMLARININ JEOLOJiSi

Divrigi “Ofiyolit-Karbonat-
Granitoyid Uglii Kontagi”nda gelisen mineral
olusumlari; fillosilikatlar (baslica flogopit ve
serpantin, kismen talk, smektit, klorit, karisik
tabakalilar 1-S, C-S ve I-V), diger silikatlar
(tremolit/aktinolit, yohansenit, epidot, turmalin,
skapolit,  kuvars), = Fe-oksit/oksihidroksitler
(manyetit, hematit, gotit, pirit, markasit), Al-
oksitler (brusit), karbonatlar (kalsit, dolomit,
siderit, hidrotalsit) olup; birincil magmatik fazlar
ile i¢ ice gecmis serpantinlesme, lisfenitlesme ve
pirometasomatik iriinler ile temsil edilmektedir.

yoresindeki

Serpantinlesmis ultramafikler igerisinde
gelisen flogopitler; yataklanma bi¢imlerine gore
sacimimlar, yumrular, mercekler ve tabakalar/
bantlar halinde bulunmaktadir (Sekil 3 a-d).
Sacimimli  tiplerde  flogopitler serpantinitler
icerisinde tek ve ve c¢oklu yapraklar halinde
dagilmislardir. Yumru tip flogopit seviyeleri 1-20
cm kalmlikta olup; koyu yesil tremolit/aktinolit
ve/veya limon sarisit epidotlar ile ¢evrelenmistir.
Merceksi tiplerde (5-200 cm) flogopitlere karbonat
olusumlart eslik etmektedir. Tabakali/banth
tiplerdeki flogopit seviyeleri 5-50 cm arasinda
degisen kalinliga sahip olup, serpantinitlerde
onlarca ardalanma gdostermektedir. Yesil-siyah
renkli, yer yer zonlu dokulu, cams1 ve/veya inci
parlakliginda, iri, yar1 seffaf ve dilinim diizlemleri
boyunca  birbirinden zorlukla ayrilabilen,
kirilgan, cok ince (< 0.5 mm), flogopit levhalari/
pullar iist tiste dizilerek 1-5 cm kalinhikta giil-
benzeri paketler olusturmaktadir. Ags1 yapili
serpantinitlerde flogopitlere ek olarak genellikle
tabakalanmaya paralel, ¢ogunlukla karbonat,
ender olarak brusitlerden olusan seviyelere (1-
50 cm) de siklikla rastlanilmaktadir. Serpantinit
jeodlarmin (20-50 cm) merkezinde yumusak,
kolayca biikiilebilen pamuksu lifsi aktinolit-
benzeri giincel olusumlar ve gevresinde iri kristalli
kalsit ve kuvars olusumlart bulunmaktadir.
Kahverengi ofikarbonatlarda yumrumsu (5-50
cm) ve bresik yapili Fe oksit-flogopit olusumlari
gozlenmektedir.
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Sekil 3.

Figure 3.

Serpantinit (a-¢) ve granitoyid (f) ana ve yan kayagli flogopit olusumlari; (a) Saginimli tip, (b) Yumru
tipi, (c) Mercek tipi, (d) Tabaka tipi, (¢) Flogopitli serpantinit ve granitoyid arasindaki smnir iliskisi, (f)
Granitoyidlerin soguma ¢atlaklarinda ardalanmali flogopit seviyeleri.

Phlogopite occurrences within the serpentinite (a-e) and granitoid (f) types of host- and wall-rocks;
a) Lenticular type, b) Nodular type, c) Layered type, d) Boundary relation between serpentinite with
phlogopite and granitoid, e) Alternation of phlogopite levels within the cooling cracks of granitoid.
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siklikla
granitoyidik kayaglar ile sinir olusturmaktadir
(Sekil 3e). Granitoyidlerin soguma ¢atlaklarinda

Flogopitli serpantinitler

kalin (5-30 cm) ve ince (1-10 cm) ardalanmalar

biciminde Fe-oksitlerin eslik ettigi flogopit
olusumlart yaygindir (Sekil 3f). Granitoyidlere
yakin pirometasomatik zonlarda flogopitlere
eslik eden beyazimsi yohansenit olusumlari
da gozlenmektedir.  5-10 cm uzunlugundaki

yohansenit igneleri 1smmsal yumrular (20-50
cm) olusturmakta ve acik yesil-sar1 epidotlar ile

sartlmaktadir.

INCE-KESIT PETROGRAFISI
Ultramafik Pliitonik Kayaclar
ait

Giines Ofiyoliti’ne

holokristalin-hipidiyomorf

ultramafik  pliitonik
kayaglar; tanesel
dokuya sahip bu kayaglarin ana bilesenlerini
olivin, klino- ve ortopiroksen (ojit, enstatit),
kesitlerde
olusturmaktadir. Tali mineralleri zirkon, titanit,

baz1 ise flogopit ve plajiyoklaz
apatit ve opak mineraller temsil etmektedir.
Bozusma (alterasyon) iirtinleri olarak klinoamfibol
(aktinolit), fillosilikat (kil, serpantin ve klorit)
ve epidot mineralleri bulunmaktadir. Kalsit ise
gbzenek ve catlaklart doldurmakta, bazi kesitlerde
kuvars eslik etmektedir. Dokusal 6zellikleri,
mineral tiirleri ve bolluklar1 verilen bu kayaglar
vebsterit (orto-klinopiroksenit), klinopiroksenit,
diinit (olivin peridodit) ve verlit (klinopiroksen-
olivin peridodit) bi¢ciminde adlandirilmistir.
Flogopit ve/veya uralit ve/veya serpantin igeren bu
kayaglarda ilgili mineraller kaya¢ adlandirmada

on ek olarak kullanilmuistir.

Olivinler; renksiz-hafif kahverengi, ag
dokulu olup, bazi kesitlerde yaygin serpantinlesme,
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iddingsitlesme, opasitlesme ve kloritlesme
gostermektedir. Ojitler; yar1 6zsekilli-6zsekilsiz,
boliinmeli (diyallag), renksiz-yer yer ¢ok agik yesil
renkli olup; bazi kesitlerde yer yer uralitlesme
(hornblend ve/veya tremolit/aktinolit), kloritlesme
ve epidotlagsma gdstermektedir. Enstatitler; ojitlere
gore daha diisiik girisim renklerine ve catlaklara
sahiptir. Plajiyoklazlar; yar1 6zsekilli, polisentetik
ikizlenmeli ve yer yer anortit icerigi (% 77:
bitovnit) yiiksektir. Post-magmatik olusumlari
gozenek ve catlaklar1 dolduran kalsit, kuvars ve
yer yer optik izotrop goriiniimlii ve acik yesil
renkli klorit temsil etmektedir.

Flogopit mineralleri; pulsu sonme
gosteren, levhamsi, renksiz-¢ok acik yesil renkli,
cogunlukla iri-yer yer ince taneli mikalar olup
(Sekil 4 a,b); serpantinlesmelere eslik etmektedir
(Sekil 4 c,d). Ayrica flogopitlerde yer yer
kahverengi, ¢ok kii¢lik yaprakciklar bigimindeki
C-S ve/veya dilinim izleri boyunca gelismis agik
yesil renkli klorit doniisiimlerine rastlanilmaktadir

(Sekil 4 e,9).

Serpantinlesme ile iliskili Kayaclar

Serpantinitler ve Lisfenitler serpantinlesmeyle
iligkili iki kaya¢ grubunu temsil etmektedir.
Serpantinitler holokristalin prototanesel dokulu
ultramafiklerden  (piroksenit, klinopiroksenit,
diinit, verlit) tiremis olup, Wicks ve Whittaker
(1977) ve Wicks ve Plant (1979) smiflamasina
gore; ¢ tip serpantinit dokusu sergilemektedirler.
Bunlar ilksel dokunun korundugu psdydomorfik
(1), biitiintiyle kayboldugu nonpsdydomorfik (2)
ve kismen korundugu gecis dokusu (3) olarak

siralanabilir.
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Sekil 4.

Figure 4.

a-b) Vebsteritlerde levhamsi/yapraks: flogopitler ve ¢ubuksu piroksenler ile flogopitleri kesen opak
mineraller, c-d) Elek dokulu verlitlerde serpantinlerce kemirilmis flogopit olugumlari, e-f) Flogopitli
piroksenitlerde flogopit-C-S doniisiimleri (a-c-e: ¢ift nikol, b-d-f: tek nikol, Ol=Olivin, Aug=0jit,
En=Enstatit, PhI=Flogopit, Srp=Serpantin, C-S=Karisik tabakali klorit-smektit, Om=Opak mineral.
a-b) Platy/flaky phlogopites and prismatic pyroxenes in the websterites and phlogopites cutting the opaque
minerals, c-d) Phlogopite occurrences corroded by serpentines in the websterites with mesh texture,
e-f) Phologite-C-S transformations in the pyroxenites (a-c-e: crossed polarized light/crossed polars,
b-d-f: plane polarized light, Ol=Olivine, Aug=Augite, En=FEnstatite, Phl=Phlogopite, Srp=Serpentine,
C-S=Mixed-layered chlorite-smectite, Om=0Opaque mineral).
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Bunlardan ps6éydomorfik doku, yaygin
serpantinlesmenin gelistigi ultramafiklerde elek/
ag dokusu ile temsil edilmektedir. Serpantinler;
ignemsi ve/veya levhamsi bigimlerde,
saati dokusunda (Wicks ve O’Hanley, 1988) ve

catlaklarda seritler halinde gozlenmektedir. Cogu

cam

serpantinitlerde tipik ag dokusu korunmus ve
siklikla olivin kalintilarina, karbonat, kuvars ve Fe-
minerallerine rastlanilmistir. Enstatitler; ¢ubuksu,
renksiz, klinopiroksen ayrigim lamelleri igermekte
ve bastitlesme (bastit dokusu) gostermektedir. Az
sayidaki drnekte belirlenen hidrotalsit ve brusitler
catlak dolgusu olarak gdzlenmekte olup, sirastyla
birbirine paralel igne/ince levhalar ve levhamsi ve
yer yer c¢atlak dolgusunda lifsi (nemalit) bicimlere

sahiptir.

Lisfenitler; ofikarbonat ve birbiritler ile

temsil edilmektedir. Lisfenitler; holokristalin
prototanesel ve yer yer bresik ve/veya jel dokulu,
mikrosparitik veya sparitik bilesenli olup, baslica
ince-iri taneli yar1 Ozsekilli karbonat (kalsit,
dolomit, siderit), kuvars, Fe-oksitler (gotit ve/veya
hematit) icermektedir. Ultramafiklerden kalinti
mineraller olarak flogopit, piroksen, serpantin ve
kromit ayirt edilebilmektedir. Matrikste killesme
yer yer killesme, gbzeneklerde iri taneli karbonat,
gozenek ve catlaklarda kalsedonik kuvars ve
Ofikarbonatlardaki

karbonat mineralleri yer yer iri taneli, 6zsekilli,

Fe-oksitler gozlenmektedir.

zonlu ve jel dokulu olup, icerdikleri karbonat
mineralinin tiiriine gore; ofikalsidolomit ve
ofidolomit olarak adlandirilmistir. Ayrica, bazi
ince kesitlerde yaygin kayaca on ek verecek
miktarda (> % 10) flogopit, brusit ve hidrotalsit
bulunmaktadir. Fe-oksit mineralleri yer yer
ofidemirtas1 olarak adlandirilacak miktarlara (>

% 50) da ulasmaktadir. Birbiritler mikrosparitik

64

Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

dolomitlerin yani sira, yaygin ince-iri taneli,

0zsekilsiz kalsedonik kuvars icermektedir.

Pirometasomatik Kayaclar

Felsik pliitoniklerin sokulum yaptig1 karbonat-
ultramafik kayag¢ kontaklarinda, diger bir ifadeyle
ticliiskarn zonlarinda ortaya ¢cikan pirometasomatik
kayacglari, holokristalin-hipidiyomorf tanesel
dokuya sahip flogopitit, yohansenitit ve epidozit
temsil etmektedir. Kayactan kayaca bolluklar
birlikte;

mineralleri flogopit, aktinolit, yohansenit, epidot,

degismekle ana  pirometasomatik
skapolit ve turmalin; tali mineralleri titanit,
apatit ve Fe-oksitler; kalint1 ultramafik ve felsik
magmatik mineralleri plajiyoklaz, ortoklaz, kuvars
ve ojit; post-magmatik mineralleri ise karbonatlar

olusturmaktadir.

Pirometasomatik kayaglardaki flogopitler;
pulsu sonme gosteren, levhamsi, renksiz-¢cok agik
yesil renkli, ¢ogunlukla iri-yer yer ince taneli
mikalar seklinde gozlenmektedir (Sekil 5 a,b). Bazi
ince-kesitlerde zonlu dokulu altigen flogopitlere
de rastlamlmistir (Sekil 5 c,d). Flogopitlerin
dilinim izleri boyunca ve gozeneklerde agik yesil
renkli kloritlesmeler gozlenmektedir (Sekil 5
e,f). Aktinolit mineralleri; yer yer kloritlesme ve
epidotlasma gdstermekte, ¢ogunlukla ignemsi,
daha az ¢ubugumsu-prizmatik bi¢imlidir. Skapolit
mineralleri; yer yer killesme ve epidotlagma
sergilemekte, 0zsekilsiz ve mineralleri g¢evreler
sekilde Epidot

0zsekilsiz, genellikle pistazit (canli girigim renkli,

gozlenmektedir. mineralleri;
sarimst renkli) olmak {iizere klinozoyisit (egik
sonme, gri-anormal mavi girisim renkli, renksiz)
ve ender olarak da zoyisit (paralel sonme, gri-

anormal mavi girisim renkli, renksiz) tiirleri ile
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temsil etmektedir. Yohansenit mineralleri; renksiz,
ince-iri taneli, 1sinsal-gubuksu bigime sahiptir.
Granitoyid kontaklarinda geligmis gubuksu,
mavi-yesil sorl tiirii turmalinler bulunmaktadir.
Demiroksit

(manyetit, hematit) olusumlarini

temsil eden opak mineraller; Ozsekilli-yart
o0zsekilli, siyah renkli, yer yer flogopitlerin dilinim

diizlemlerinde gelismistir.

X-ISINI MINERALOJiSI

Serpantinlesme ile iligkili kayaclarin (serpantinit
ve lisfenit) bozugsma {riinlerini temsil eden
karbonat (kalsit, dolomit, siderit, hidrotalsit),
kuvars, Fe-oksitler (gotit, hematit, pirit, markasit),
brusit ve fillosilikat mineralleri XRD yontemiyle
tanimlanmustir. Fillosilikat mineralleri; serpantin,
illit/flogopit, smektit, klorit, talk, karigik tabakalilar
(I-S, C-S ve I-V) ile temsil edilmektedir. En
yaygin fillosilikat birlikteligini serpantinitlerde
smektit ve/

serpantin  + flogopit ve/veya

veya klorit olusturmaktadir. Pirometasomatik
kayaclarin  (flogopititler) metasomatizma ile
iligkili minerallerini flogopit, aktinolit, epidot,
yohansenit, skapolit, sorl ve Fe-oksitler (manyetit,
hematit, pirit, markasit); kalinti magmatik faz1 ise
piroksen ve feldispatlar olusturmaktadir. Post-

pirometasomatik triinler ise karbonat (kalsit,
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dolomit) ve kuvars mineralleridir. Pirosomatik ve/
veya post-pirosomatik fillosilikatlar; illit/flogopit,
smektit, klorit, serpantin ve karisik tabakalilar1 (I-

S, C-S ve I-V) icermektedir.

Fillosilikat minerallerinin d ,, dl¢limleri;
flogopit, serpantin ve smektitlerin trioktahedral,
karigik tabakali I-S minerallerinin dioktahedral
bilesime sahip olduklarini gdstermistir. Flogopitce
zengin Orneklerde karisik tabakali illit-smektit (I-
S) mineralleri de bulunmaktadir. I-S piklerinin
NEWMOD ve WINFIT programlart yardimiyla
cozlimlenmesi ile bu mineralin flogopititlerde %
30, serpantinitlerde % 50 illit bileseni igerdigi

saptanmigtir.

Saf flogopit, flogopit-vermikiilit (P-V) ve
serpantin iceren 7 Ornekte politipi incelemeleri
gergeklestirilmistir.  Flogopitler Bailey (1980)
tarafindan verilen ayirtman pik degerleri ve
siddetlerine gore; 2M, ve 3T politiplerine ait zayif
pikler bulunmasina karsin, ¢ogunlukla 1M (bir
tabakali monoklinik) politipini temsil etmektedir
(Sekil 6). 1M politipini karakterize eden ayirtman
pikler 4.59, 4.55, 3.92, 3.65, 3.39, 3.144 ve 2.513

A olarak siralanabilir.



Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

Sekil 5.  a-b) Flogopititlerde levhamsi/yapraksi flogopit ve cubuksu ojitler, c-d) Flogopititlerde levhamsi/yapraksi
ve c-kristalografik eksenine dik 6zsekilli ve zonlu flogopitler, e-f) Flogopititlerde levhamsi/yapraksi
flogopit, 6zsekilsiz kalsit ve gdzeneklerde kloritler (a-c-e: ¢ift nikol, b-d-f: tek nikol). Phl=Flogopit,
Aug=0jit Cal=Kalsit, Chl=Klorit).

Figure 5. a-b) Platy/flaky phlogopite and prismatic augites in the phlogopitites, c-d) Platy/flaky, zoned and
euhedral with perpendicular to c-crystallographic axis phlogopites in the phlogopitites, e-f) Platy/flaky
phlogopite, unhedral clacite and chlorites in the pores of the phlogopitites (a-c-e: crossed polarized light/
crossed polars, b-d-f: plane polarized light, Phl=Phlogopite, Aug=Augite, Cal=Calcite, Chl=Chlorite).
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Sekil 6. Flogopit politiplerinin karsilagtiriimali
yonlenmemis X-isinlart toz desenleri; a)
1M, b) 3T, ¢) 2M,.

Figure 6. Comparative unoriented X-rays powder

patterns of phlogopite polytypes; a) 1M, b)
3T ¢) 2M,.

Bailey (1988)
tarafindan Onerilen ayirtman pikler (2.50, 2.15

Serpantin  mineralleri,

ve 1.80 A) ve goreli siddetlerine gore C-yapisal
grubunu; 1.74 ve 1.80 A ayirtman piklerinin
varlig1 ve 2.15, 2.66, 3.67 ve 3.91ve 4.60 A’daki
piklerinin daha siddetli olmasi nedeniyle 1M
politipini (lizardit) yansitmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Serpantin politiplerinin karsilagtiriimali
yonlenmemis X-ismlart toz desenleri; a)
Lizardit (1T), b) Klinokrizotil (2M,), c)
Klino-+Orto-krizotil (2M,+20r).

Figure 7. Comparative unoriented X-rays powder

patterns of serpentine polytypes; a)
Lizardite (1T), b) Clinochrysotile (2M.), c)
Clino-+Ortho-chrysotile (2M,+20r).

FILLOSILIKAT JEOKIMYASI
Ana ve iz Element Jeokimyasi
Fillosilikat minerallerinin (flogopit, flogopit-
vermikiilit/P-V, serpantin) ana element igerikleri

ve minerallerin birim-hiicre bilesimleri Cizelge 1,



iz element igerikleri ise Cizelge 2’ de sunulmustur.
Kuluncak yoéresine ait serpantinit-ana kayagh
flogopit ve P-V (Yal¢mm ve dig., 2009); ayrica
Kurangali yoresine ait mafik/ultramafik pliitonik-
ana kayagli flogopit (Toksoy-Koksal ve dig.,
2001) ve Yildizeli yoresine ait mafik/ultramafik
plitonik-ana kayacl flogopit ve P-V 0Ornekleri
(Yal¢in ve Yesildag., 2009; Otlu ve dig., 2010) de
karsilastirma amaciyla eklenmistir.

Divrigi flogopitlerinin oksit bilesimleri,
teorik flogopit (K,Mg,[Si,ALO, ](OH),)-biyotit
(K,Fe [Si ALO, ]
bilesimlerinden kismen farklilik gostermektedir:
Ideal flogopit  (K,0=%11.29 Mg0=%28.98
Si0,=%43.19 A1,0,=%12.22 H,0=%4.32)

Ideal biyotit  (K,0=%9.20 FeO=%42.11
Si0,=%35.21 AL,0,=%9.96 H,0=%3.52)
Divrigiflogopiti (K,0=%9.40-9.73 MgO=%24.04-
25.45 Si0,=%40.68-40.88 AL0,=%12.49-12.77
H,0=%2.36-6.87)

(OH),) serisi ug tyelerinin oksit

Kil minerallerinin ana bilesimine katilan
oksitlerin {iggen diyagramdaki dagilimlart Sekil
8’de Si0,-Mg0-Al,0,+tFe,0,
diyagraminda flogopit ve P-V ii¢genin yaklasik
Si0,-ALO+tFe,O, c¢izgisine daha
yakin yer almaktadir. MgO-ALQO,-tFe,O, liggen

sunulmustur.
ortasinda

diyagraminda ise orta-iist kesiminde ve MgO-
ALQ, ¢izgisine yakin dagilim gostermektedir. Her
iki liggen diyagraminda Yildizeli ve Kurangali
pliitonik-ana kayacli flogopitler birbirine benzer;
buna karsin Divrigi ve Kuluncak serpantinit-
ana kayacli olanlardan belirgin bir bi¢imde
ayrilmaktadir.
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Yapisal formiil hesaplamalar1 smektit ve
I-S mineralleri i¢in 11, serpantin i¢in 7 oksijen
atomuna gore yapilmistir (Weaver ve Pollard,
1973). Tipik trioktahedral bilesimdeki Divrigi
flogopitleri; tetrahedralde Si-Al, oktahedralde
bolluk sirasina gore Mg-Fe-Al siibstitiisyonlarina
sahiptir. Toplam oktahedral katyon miktar1 2.94-
296 ve Mg/(Mgt+Fe) oranm1 0.86-0.92 olup,
yapraklar arasinda bulunan ana katyon K ve tali
katyon Mg’dur. Diger bir ifadeyle, flogopitlerin
biyotit bileseni diistiktiir (% 8-14). Kuluncak
yOresine ait serpantinit-ana kayagli flogopitlere
olduk¢a benzer; Yildizeli mafik/ultramafik-
ana kayaclh ve mafik-ana kayacli Kurancali
flogopitlerine goére Al ve Fe’ce fakir, buna
karsin Mg’ca daha zengindir. Ortalama birim
hiicre bilesimine gore; Fe-Al flogopit olarak

adlandirilabilir:

MgO.OSCﬂO.MI\Ia
[Si2.95A11A04Ti0A01

0.01K0.90(A10.04Feﬂo.osFeﬂo,szMgz.ss)
0,,J(OH),

Divrigi ultramafik-ana kayaghi P-V;
Kuluncak serpantinit-ana kayagli P-V’e gore
Fe’ce zengin ve Al’ca fakir; Yildizeli mafik/
ultramafik-ana kayacli P-V’e gore hem Fe hem de
Al’ca fakir, buna karsin Mg’ca zengin olup; birim-

hiicre bilesimi asagida verilmistir:
(Mg0.06caO.O9Na0.0 1 K0.47)(A10, 1 9Fe+20,33Fe+30,06Mg2.29)

[Si3.19A10A79Ti0A02010](OH)Z'HZO



Sivas-Divrigi Demir Yatag Kiregtasi-Ofiyolit-Granitoyid Uglii Dokanaginda Flogopit Olusumlar:

Cizelge 1. Fillosilikat minerallerinin ana element kimyasal ve birim-hiicre bilesimleri.
Table 1.  Major element chemical and unit-cell compositions of phyllosilicate minerals.

Yore Divrigi Yildizeli Kuluncak Kurangal
glr: ril;/nt Flogopit P-V Serpantin Flogopit P-V Flogopit P-V Flogopit
Oksit % SDV-2 SDV-43 SDV-41 SDV-55 SYM-2 SYM-40 MHK-2 MHK-48 f?}: 53 92];
Sio, 40.68 40.88 43.50 37.99 34.89 33.98 43.18 38.46 39.52
TiO, 0.245 0.151 0.336 0.014 2.699 2.801 0.122 0.365 2.77
ALQO, 12.77 12.49 11.31 0.86 16.99 15.43 15.04 13.87 15.21
SFe O, 8.92 5.00 6.99 7.30 12.69 15.21 3.59 4.06 17.79
MnO 0.035 0.041 0.055 0.107 0.121 0.130 0.040 0.033

MgO 24.04 25.45 21.50 39.29 16.92 14.20 21.59 26.30 12.22
Cr,0, 0.27

NiO 0.15

CaO 0.27 0.50 1.18 0.07 0.53 1.71 0.10 0.10 0.29
Na,O 0.09 0.15 0.08 <0.01 0.43 0.31 0.30 0.27 0.25
K,0 9.73 9.40 5.02 0.02 8.73 4.89 8.96 6.52 8.69
P,0; 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.06 0.03 0.01 <0.01

LOI 2.36 6.87 10.83 15.16 4.69 10.89 6.84 11.03 2.71
Total 99.15 100.90  100.80  101.25 98.75 99.58 99.77  101.02 99.45
Si 291 2.99 3.19 1.83 2.61 2.68 3.07 2.83 2.88
Ti 0.01 0.01 0.02 0.15 0.17 0.01 0.02 0.15
AlY 1.08 1.00 0.79 0.05 1.50 1.43 1.26 1.20 1.31
Fe'v 0.12

TC 1.08 1.00 0.79 0.17 1.50 1.43 1.26 1.20 1.31
AV 0.08 0.19

Fe™ 0.07 0.04 0.06 0.15 0.11 0.17 0.03 0.03 0.33
Fe™ 0.41 0.23 0.33 0.68 0.81 0.18 0.21 0.72
Mn 0.01 0.01 0.00 0.00

Cr 0.01

Ni 0.01

Mg 2.48 2.59 2.29 2.75 1.89 1.67 2.29 2.89 1.33
TOC 2.96 2.94 2.87 2.92

oC 0.01 0.00 0.01

Mg 0.08 0.03 0.06 0.08

Ca 0.02 0.02 0.09 0.04 0.14 0.01 0.01 0.02
Na 0.01 0.01 0.01 0.06 0.05 0.30 0.04 0.04
K 0.89 0.91 0.47 0.83 0.49 0.81 0.61 0.81
ILC 1.10 1.02 0.78 0.16 7.89 7.64 7.96 7.84 7.59
TLC 1.09 1.00 0.80 0.15

Mg/Fe 6.05 11.26 6.94 2.78 2.06 12.72 13.76 1.85
Mg/(Mg+Fe) 0.86 0.92 0.87 0.74 0.67 0.93 0.93 0.65

SFe,O,:Toplam Fe, LOI (Loss in Ignition): Ateste Kayip, <:Tesbit sinirinin altindaki degerler, TOC:Toplam oktahedral
katyon, OC:Oktahedral yiik, ILC:Yapraklararasi yiik, TLC:Toplam yaprak yiikii
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Cizelge 2. Fillosilikat minerallerinin iz element kimyasal bilesimleri.
Table 2. T race element chemical compositions of phyllosilicate minerals.

Yore Divrigi Yildizeli Kuluncak
1?::;:1,[ Flogopit P-v Serpantin  Flogopit P-V Flogopit P-V
ppm SDV-2 SDV-43 SDV-41 SDV-55 SYM-2 SYM-40 MHK-2 MHK-48
Cr 50 <20 <20 1840 40 20 20 70
Ni 110 90 140 1960 160 120 144 340
Co 29 38 59 108 93 69 77 25
Sc 2 <1 <1 8 10 9 6 3
v 31 19 47 30 385 331 30 51
Cu <10 <10 <10 <10 50 40 <10 <10
Pb <5 <5 <5 <5 5 <5 <5 <5
Zn 30 40 50 40 160 120 63 90
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 5 10 14 <1 1 3 4 4
W 2.0 7.4 56.1 0.8 236 18.2 1.7 69.9
Mo <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb 0.4 1.9 1.8 1.1 1.5 <0.2 <0.2 <0.2
Ge 1.0 0.8 2.1 1.2 0.7 0.7 0.6 0.5
Be <1 <1 2 <1 1 1 <1 <1
Ag <05 <05 <05 <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb 993 988 499 2 482 278 565 377
Cs 35.3 28.5 17.9 0.4 14.3 10.7 11.2 7.2
Ba 399 101 64 <3 8320 3722 4660 1240
Sr 30 4 10 < 125 127 18 26
Tl 1.29 1.16 0.58 <0.05 2.80 1.52 0.59 0.30
Ga 11 13 14 1 15 15 5 15
Ta 0.69 0.48 0.82 <0.01 0.48 0.75 1.65 0.68
Nb 10.1 926 13.1 <0.2 6.5 93 41.3 14.1
Hf 0.6 <0.1 <0.1 <0.1 0.5 0.7 0.3 <0.1
Zr 20 3 2 1 20 24 4 3
Y 1.0 <0.5 05 <05 0.8 1.3 <0.5 <0.5
Th 1.11 3.73 0.11 0.05 0.69 0.25 0.14 0.07
U 2.06 0.66 226 0.08 0.24 0.10 0.25 0.08
La 1.70 0.94 0.90 0.08 2.76 2.00 0.35 <0.05
Ce 3.58 1.96 1.39 0.19 4.70 1.92 0.48 0.44
Pr 0.38 0.2 0.13 0.02 0.57 0.53 0.04 0.04
Nd 1.48 0.72 0.49 0.17 1.78 2.03 0.13 0.20
Sm 0.29 0.15 0.10 0.07 0.34 0.45 0.02 0.07
Eu 0.029 0.034 0.028 0.020 <0.005 0.039 <0.005 <0.005
Gd 0.23 0.13 0.12 0.09 0.23 0.41 0.03 0.05
Tb 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.05 <0.01 <0.01
Dy 0.18 0.08 0.09 0.06 0.13 0.23 0.01 0.04
Ho 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.04 <0.01 <0.01
Er 0.10 0.04 0.06 0.05 0.06 0.11 0.01 0.03
Tm 0.021 0.009 0.013 0.013 <0.005 0.020 <0.005 <0.005
Yb 0.14 0.07 0.10 0.11 0.05 0.10 0.02 0.03
Lu 0.018 0.008 0.014 0.019 0.009 0.019 <0.002 0.006
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Sekil 8.
ALO +tFe,0

273

b) MgO-ALO,-tFe,0..
Figure 8.

Si-Al-Fe  tetrahedral
stibstitlisyonu  derece  diisiiktii. ~ Oktahedral
yer degistirme Mg-Fe bi¢imindedir. Yapraklar
arasinda yer alan katyon olan Mg ihmal edilebilir
diizeydedir.  Ortalama  serpantin  bilesimi
asagida verilmis olup;, Wicks ve O’Hanley’in
(1988) tanimlamalarina gore Fe-lizardit olarak

Serpantinlerde

adlandirtlmisgtir:

MgO.OS(Mg2.75FeO.l5cr0.01Ni0.01) [Si1.91A10405Fe012]
(OH),

Fillosilikatminerallerinin NTE harig, diger
eser element icerikleri normallestirme bileseni
1 ppm alinarak karsilastirmali olarak Sekil 9 da
sunulmustur. Toplam eser element konsantrasyonu
serpantin (4024 ppm) - flogopit (1597)- P-V (1040
ppm) yoniinde azalmaktadir. Diger bir ifadeyle,
elementsel siibstitiisyon serpantinde en ¢ok, P-V de
en az diizeyde gerceklesmektedir. Ancak, flogopit
ve P-V yapisinda K’u izleyen oldukga yiiksek Ba
ve Rb; serpantin de ise Cr ve Ni derisimleri harig
tutuldugunda;  digerlerinin miktar1 genellikle
diisiik kalmaktadir.

Gegis metallerinden Cr, Ni, Co ve
Sc serpantin; granitoyid ve karigik davranish

elementler P-V, kaliciligr diistiik (disiik c¢ekim
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Fillosilikat minerallerinin tiggen diyagramlarda ana element oksit dagilimlari; a) SiO,-MgO-

The distributions of major element oxides in the phyllosilicate minerals in the triangular diagrams, a)
Si0,-MgO-AlO +tFe,0,, b) MgO-ALO -tFe,O..

alanlt) ve kalicihigi yiiksek (yiiksek c¢ekim
alanli)) elementler ise flogopit yapisinda
zenginlesmektedir. Baz1 fillosilikatlarda artmakla
birlikte en az derisime sahip elementler Pb, Bi, In,
Mo, As, Sb ve Ag dir.

Divrigi ultramafik-ana kayagli flogopit,
P-V ve serpantinlerin yam sira, Kuluncak
yoresine ait serpantinit-ana kayacli flogopit ve
P-V (Yalgm ve dig., 2009) ile Yildizeli yoresine
mafik/ultramafik  pliitonik-ana  kayagh
flogopitlerin kondrite (Sun ve McDonough, 1989)
gore normalize edilmis iz element dagilimi Sekil
10°da verilmistir. Ayrica, diyagrama karsilagtirma
amactyla Kuzey Amerikan Seyl bilesimi (North
American Shale Composite-NASC: Nb ve Y
Condie, 1993; diger elementler Gromet ve dig.,
1984) de eklenmistir. Kondrit degerlerine gore;
genellikle minerallerin  desenleri  birbirinden
ve NASC’den ayrilmakta olup; belirgin bir
ayrimlasma / farklilasma sunmaktadir. Divrigi
flogopitlerinde P, Eu, Tb, Y ve Yb; P-V’de P, Hf,
Zr, Sm, Eu, Tb, Y ve Yb i¢in fakirlesme / tiikketilme
(28 kat P), diger elementler i¢in zenginlesme
(170-283 kat U) gozlenmektedir. Th, P ve Eu tiim
mineral fraksiyonlarinda belirgin negatif, Ba ve Ti
pozitif anomali olugturmaktadir.

ait
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Fillosilikat minerallerinin eser element igeriklerine gore dagilimi (M=Karisik davranisli elementler,

H=Halojen, PM=Degerli metaller, LFSE=Kaliciig1 diisiik elementler, HFSE=Kalicilig1 yiiksek

elementler).
Figure 9.

The distributions of trace element contents in the phyllosilicate minerals (M=Miscellaneous elements,

H=Halogen elements, PM=Precious metals, LFSE=Low field strength elements, HFSE=High field

strength elements).

Divrigi ultramafik-ana kayagli flogopit,
P-V ve serpantinlerin yani sira, Kuluncak yoresine
ait serpantinit-ana kayacli flogopit ve P-V (Yal¢in
ve dig., 2009) ile Yildizeli yoresine ait mafik/
ultramafik pliitonik-ana kayacli flogopitlerin
NTE igerikleri kondrite (Sun ve McDonough,
1989) gore normalize edilerek element bolluklari
karsilastirilmistir (Sekil 11). Diyagrama NASC
degerleri (Ho ve Tm i¢in Haskin ve dig., 1968,
digerleri i¢in Gromet ve dig. (1984) de eklenmistir.
Kondrite gore; flogopit-P-V-serpantin ydniinde
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YNTE derisimlerinde

minerallerin desenleri birbirinden ayrilmakta ve

belirgin artma olup,
ayrimlasmay1 isaret etmektedir. Ayrica Divrigi
flogopit ve P-V i¢in genellikle agir NTE (ANTE)
derigimleri; hafif NTE’ye (HNTE) gore bir artma
gostermekte (La icin 4-10 kat zenginlesme);
flogopitte HNTE, P-V’de orta NTE (ONTE)-
HNTE i¢in bir fakirlesme (Eu igin 2-3 kat)
gbzlenmektedir. Tiim mineral fazlarinda Eu i¢in

belirgin negatif; Gd i¢in pozitif anomali tipiktir.
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Sekil 10.  Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun ve McDonough, 1989;
NASC i¢in Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet ve dig., 1984).

Figure 10. The chondrite-normalized trace element patterns of the phyllosilicate minerals (Chondrite: Sun and
McDonough, 1989; Nb and Y for NASC: Condie, 1993, other elements: Gromet et al.,1984).

Sekil 11.  Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize NTE bolluklar1 (Kondrit: Sun ve McDonough, 1989;
NASC i¢in Ho ve Tm: Haskin ve dig., 1968, diger elementler: Gromet ve dig., 1984).

Figure 11. The chondrite-normalized REE patterns of the phyllosilicate minerals (Chondrite: Sun and McDonough,
1989; Ho and Tm for NASC: Haskin et al., 1968, other elements: Gromet et al.,1984).
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Iz elementlerin, 6zellikle de NTE’nin
icerigi ve dagilimi ana kayag, ylizeysel bozunma
ortamindaki fizikokimyasal kosullar ve sedimanter
siiregler konusunda oOnemli bilgiler sundugu
bilinmektedir (Fleet, 1984; McLennan, 1989).
Deniz suyunda kuvvetli bir sekilde ayrimlagma
gosteren Na, Mg, K, Sr, Ca, U ve Rb gibi
elementler sedimanter siiregler sirasinda hareketli
olduklarindan ~ provenansin anlagilmasinda
kullanilmas1 smirliyken, dogal sularda ¢ok diisiik
coziiniirliige sahip Fe, Th, Al, Co, Mn, Pb, NTE,
Y, Sc, Zr, Ti, Hf, Cr, Ni, Ba, Si ve V elementleri
sedimanlar igerisine tasmmmalar1 sirasindaki
bilesimlerine benzerdir ve provenansin dogasi
hakkinda oOnemli bilgiler verirler (McLennan,
1989). Bu cergevede diisiiniildiigiinde; o6zellikle
NTE agisindan Divrigi flogopit ve P-V’leri;
P-V’lerine daha

ayrimlasma gostermekte, diger bir ifadeyle farkl

Kuluncak ve gore fazla
bir koken kayaci ve/veya olusum siirecini isaret
etmektedir. Buna karsin Yildizeli flogopit ve

P-V’lerine oldukga benzerdir.

Durayh izotop Jeokimyasi

Bu incelemeler; jeotermometre ve sivi-kayag

etkilesiminin  izlerini  saptamak  amaciyla
genellikle iki alanda uygulanmaktadir. Birincisi,
olusum sicakliklar ile iligkili iki faz arasindaki
ayrimlagsmayi, ikincisi ise sivi veya kayag
protolitlerinin kaynagini degerlendirmek igin sivi

veya kayacin izotopik bilesimini esas almaktadir.

Oksijen ve hidrojen izotoplar1 jeokimyasi
incelemeleri 2 adet flogopit (SDV-2 ve SDV-43),
1 adet P-V (SDV-41) ve 1 adet serpantin (SDV-
55) olmak ftizere 4 saf kil fraksiyonu {izerinde
gergeklestirilmistir (Cizelge 3). Flogopitlerin 6'*O
degerleri %o +10.6-11.8 (SMOW), 8D degerleri %o
—64 - =102 (SMOW), P-V’in degeri ise sirasiyla
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%0 = %o +14.2 (SMOW) ile 6D = %o —121
olarak belirlenmistir. Bu degerler, Kuluncak ve
Yildizeli yorelerine ait serpantinit- ve ultramafik-
ana kayacl sirasiyla flogopit ve P-V’e gore bir
ornekte diisiik ve diger ornekte yiiksek olmakla
birlikte, kismen benzerdir. Divrigi yoresi flogopit
ve P-V i¢in 80 degerleri manto (~ %o 5.7:
Kyser, 1986), MORB (%0 5.2-6.4: Eiler ve dig.,
2000) degerlerine gore daha yiiksek; buna karsin
kitasal kokenli granitlere (> %o 10: Taylor, 1968)
benzerdir. Diger bir ifadeyle; magmatik kayaclarin
8'80 degerleri artan silisyumla veya kitasal kabuk

etkilesimiyle birlikte artmaktadir.

Fillosilikat minerallerinin 60 ve 6D
degerleri ile birlikte, birgok arastirmaci (Craig,
1961; Sheppard ve dig., 1969; Sheppard, 1986;
Sheppard ve Gilg, 1996; Wenner ve Taylor,
1974) tarafindan Onerilen deniz suyu noktasi,
meteorik su, siiperjen-hipojen, kaolinit alterasyon
cizgileri, ayrica Kuluncak (Yal¢in ve dig., 2009)
ve Yildizeli (Yal¢in ve Yesildag, 2009) flogopit
ve P-V verilerini de igerecek bigimde Sekil 12 de

topluca verilmistir.

Incelenen 6rneklerden flogopitler hipojen
ve siiperjen; buna karsin P-V ve serpantin ise
kaolinit yiizeysel bozunma ¢izgisinin altinda yer
almaktadir. Kuluncak ydresinden elde edilen
veriler ile artan 3D ve 8'*0 degerleri flogopitlesme;
buna karsin Yildizeli ve Divrigi yoresinden
elde edilen veriler ile azalan 8D ve kismen
artan 6'*0 degerleri vermikiilitlesme yOnelimini
vermektedir. Ayrica, Divrigi yoresi flogopit ve
P-V ile serpantin minerallerinin farkli 8D ve
880 degerleri; flogopitlesme, vermikiilitlesme ile
serpantinlesmenin farkli zaman ve mekanizmalar

ile olustuguna isaret etmektedir.



Sivas-Divrigi Demir Yatag Kiregtasi-Ofiyolit-Granitoyid Uglii Dokanaginda Flogopit Olusumlar:

Sekil 12.

Figure 12.

Flogopit minerallerinin oksijen ve hidrojen izotop bilesimlerinin 3'*0 ve 8D diyagramindaki dagilimlari
(Ok: Flogopit-P-V yoniindeki izotopsal farklilasmay1 gdstermekte, Kaolinit ¢izgisi: Sheppard ve Gilg,
1996; siiperjen-hipojen ¢izgisi: Sheppard ve dig., 1969; Meteorik su ¢izgisi: Craig, 1961; Magmatik
ve metamorfik su alanlari: Sheppard, 1986; Kuluncak flogopit ve P-V: Yal¢in ve dig., 2009: Yildizeli
flogopit ve P-V: Yal¢in ve dig., 2009).

The distributions of oxygen and hydrogen compositions of phyllosilicate minerals in the 6**0O and 0D
diagram (Arrow shows isotopic differention in the direction of phlogopite-P-V, Kaolinite line: Sheppard
and Gilg, 1996; supergene-hypogene line: Sheppard et al., 1969; Meteoric water line: Craig, 1961;
Magmatic and metamorphic water fields: Sheppard, 1986; Kuluncak phlogopite and P-V: Yal¢in et al.,
2009: Yildizeli phlogopite and P-V: Yalcin et al., 2009).

Cizelge 3. Fillosilikat minerallerinin durayli izotop (d'*O ve dD) bilesimleri.
Table 3.  Stable isotope compositions (d**0 and dD) of the phyllosilicate minerals.
Yore Ornek No  AnaKayag Mineral % H,0 dD(SMOW) d"®O(SMOW)
Kuluncak MHK-2 Ultramafik  Flogopit 5.9 —68 12.3
MHK-48 Ultramafik  P-V 9.9 73 13.6
. SYM-2 Pliitonik Flogopit 4.8 =79 10.4
Yidizell  oyNi40 Plitonik  P-v 7.4 105 11.7
SDV-2 Serpantinit  Flogopit 3.8 —64 10.6
Divrigi SDV-43 Serpantinit ~ Flogopit 5.6 —102 11.8
SDV-41 Serpantinit P-V 7.7 —-121 14.2
SDV-55 Serpantinit ~ Serpantin 14.5 -129 14.4
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Inceleme alanindaki flogopit, P-V ve
serpantin minerallerinin olusum sicakliklarinin
belirlenmesi icin izotopsal ayrimlagsma baslangi¢
degeri olarak granitoyid kayaclara ait ilksel
0"%0 degerlerinin (I-tipi 6-10%o, S-tipi 10-15%o:
Harris ve dig., 1997; A-tipi 6-8%.: Whalen ve
dig., 1996) ortalama alt ve iist smirlart (7.3-
11 %o)
tarafindan oOnerilen flogopit-su oksijen izotop

almmistir. Buna gdre, Zheng (1993)

ayrimlagsmas1 verilerinden itibaren olusturulan
egrilerden flogopit i¢cin ~ 110-125 °C ve P-V
icin ~83 °C sicaklik degerleri elde edilmistir
(Sekil 13). Diger bir ifadeyle vermikiilitlesme
daha disiik sicakliklarda gelismistir. Ayrica bu
degerler; Kuluncak ve Yildizeli flogopit ve P-V
icin bulunanlardan oldukga diisiiktiir. Bu veriler
li¢ yoreye ait flogopit olusumunun farkliliklarini
gostermektedir.

Sekil 13.

Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

TARTISMALAR

Klasik ofiyolitik diziliminde alttan iiste dogru,
tektonit fabrige sahip ve degisen oranlarda
serpantinlesmis ultramafikler; milonitik fabrige
sahip ve magmatik dokulu gabroyidler; mafik
levha-dayk kompleksi, yastik yapili lavlar
iceren mafik volkanikler ve bunlar1 isteleyen
sedimanter bir orti bulunmaktadir (Coleman,
1977). Mafik-ultramafik kayaclarin, ofiyolitlerin
kitalar lizerine yerlesmesinden Once mi yoksa
sonra mi1 serpantinlestigi hala tartigmali olmakla
birlikte, serpantinit ile iligskili mineralizasyonlar
basit olarak ii¢c gruba ayrilmaktadir (Mittwede,
1996): (1) magmatik veya pirojenetik (pre-
serpantinizasyon), (2) sinjenetik (dogrudan
serpantinizasyon siireci ile ilgili), (3) epijenetik
(metamorfizma, bozugsma ve bozunmay1 kapsayan
post-serpantinizasyon).

Fillosilikat minerallerindeki suyun %o 80 (SMOW) degerleri ile sicaklik arasindaki iligkiler (Zheng,

1993; %o 6'*0 degerleri: manto igin 5.7 %o (Kyser, 1986) ve grantik su i¢in 7.3-11 %o (Harris ve dig.,

1997; Whalen ve dig., 1996).

Figure 13. Relationships between the %o 60 (SMOW) values of water and temperature in the phyllosilicate
minerals (Zheng, 1993; %o 0*0 values: 5.7 %o for mantle (Kyser, 1986) and 7.3-11 %o for grantic water

(Harris et al., 1997; Whalen et al., 1996).
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Ultramafik kayaclarin serpantinlesmesi
siireci ile eszamanli ve/veya Oncesinde ve/veya
sonrasinda cevherlesmelerin (baglica Fe, Cr,
Ni) yami sira, kil (sepiyolit), karbonat (kalsit,
aragonit, dolomit, manyezit, hidromanyezit),
oksit (brusit), silikat (kuvars, opal-CT, flogopit,
talk ve/veya serpantin-asbest, pektolit, ksonotlit)
olmak tizere farkli endiistriyel hammadde ve/veya
mineralizasyonlar ~ gelisebilmektedir (Ornegin;
Abu-Jaber ve Kimberley, 1992; Peabody ve
Einaudi, 1992; Lambert ve Epstein, 1992; Yal¢in

ve Bozkaya, 2004, 2006, Yal¢in ve dig., 2004).

Divrigi yoresinde “Ofiyolit-Karbonat-
Granitoyid ~ Ucglii ~ Kontagi™nda  gelisen
mineralizasyonlar; serpantinlesme-sirasi

(sinjenetik), serpantinlesme-sonrasi (epijenetik) ve
pirometasomatizmaolmak iizere li¢ gruba ayrilarak
incelenmistir. Bunlar; yataklanma sekilleri,
yapisal Ozellikleri, mineralojik bilesimleri, yan
kayag iligkileri ve olusum siiregleri bakimindan
birbirinden farklidir. Ancak mineralizasyonlarin i¢
ice gegmesi ve pliitonik kiitlenin sokulum yaptigi
yan kayaglarin cesitliligi (ultramafitit, serpantinit,
volkanit, karbonat); bunlar1 birbirinden ayirt
etmeyi zorlastirmaktadir. Bu nedenle bir kayacta
her iki doneme ait neoformasyon mineralleri
birliktelik olusturabilmekte; ayirtman olanlarin
disindaki minerallerin hangi alterasyonun triinii

oldugunu saptamak olanaksiz olabilmektedir.

Serpantinlesme-Oncesi Mineralizasyonlar

Sinjenetik flogopitler; ultramafik/mafik magmatik
kayaglarin ana bilesenlerinden birisi olarak
manto peridoditlerinin kismi ergimesi, kabuksal
kirlenme ve fraksiyonel kristallenme siire¢lerini
kapsayan  potasik-magneziyen = magmalardan
itibaren (Ornegin; Abu-Jaber ve Kimberley,
1992; Peabody ve FEinaudi, 1992; Lambert

ve Epstein, 1992) ve metamorfik kayaglarda
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K-Mg-zengin kil minerallerinin metamorfizmasi
sonucu olusabilmektedir. Epijenetik flogopitler
ise ultramafik/mafik magmatik ve metamorfik
kayaclarm  hidrotermal alterasyonuna bagh
neoformasyonu veya koyu renkli minerallerin

doniisiimiinii kapsamaktadir.

KAISiO,-Mg,SiO,-Si0,-H,0 sistemindeki sicaklik-
basing denge diyagramima gore (Luth, 1967);
flogopitin olusum sicakligi yaklasik 1000 °C dir.
Sicaklik-log aSiO, aktivite diyagraminda (Wones
ve Gilbert, 1982) flogopitin kararlilik alan1 850-
910 °C arasinda degismektedir. Bu termodinamik
veriler; Divrigi flogopitleri i¢in bulunan diisiik
sicaklik degerinin (~ 110-125 °C); bu mineralin
olugum sicakligini degil, lisfenitlesme sirasindaki
hidrotermal ¢ozeltilerin neden oldugu yeniden
kristallenmeye, dolayisyla tane boyunun da
artmasina karsilik geldigini diisiindirmektedir.
Divrigi  yoresinde serpantinlesmeden
once olusan flogopitler sinjenetik tek olusumdur.
Diger bir ifadeyle, flogopit ofiyolitik dizideki
mika-peridoditlerin ana bilesenlerinden birisidir.
Metasomatik zonlardan uzaklardaki flogopitlerde
bir
pirometasomatizmadan

herhangi bozugma gozlenmezken;

etkilenenlerde  tane
boyunun artmasma ve yer yer de once [-V
ara fazindan gegerek, vermikiilit tiiri negatif

doniisiimlere neden olmustur:

Flogopit — Vermikiilit — I-V

KMg [AISi,O, J(OH),+0.50Ca**+4H,0 —
K,.Ca,,.Mg, [AlISi,O 1(OH),.2H,0

— Ca Mg, [AISi,O, ]J(OH),.4H,0+K"

Serpantinlesme ile Es Zamanh (Sinjenetik)
Mineralizasyonlar

MgO-Si0,-H,O sistemine ait denge diyagramina
gore (Evans ve Guggenheim, 1988); olivinden

tireyen krizotil 260 ©°C’den daha diisiik



sicakliklarda
parametreler (toplam basing, su basinci, oksijen
fugasitesi, oksitlerin aktivitesi v.b.) bu sicaklik

olusmaktadir. Termodinamik

degerini arttrmak veya azaltmakla birlikte,

Divrigi  yoresindeki  ultramafik kayaglarda
koyu renkli minerallerden itibaren gelisen ve
serpantinlesmeye eslik eden diger minerallerin de
ayni evrede gelistikleri diisiiniilmektedir (Ornegin;
Yalg¢in ve Bozkaya, 2004, 2006). Bunlar; olivinden
itibaren serpantin, talk, brusit ve/veya manyetitin
veya serpantinden itibaren talk ve/veya brusitin

olusumudur:

(forsterit — serpantin) 4Mg,Si0,+2H,0—
2Mg Si,0,(OH),+2Mg™

(forsterit — serpantin + talk) 6Mg,SiO,+3H,0—
g.51,0 (OH),+Mg_ Si,O, (OH),+6Mg"

4710

(forsterit — serpantin + brusit) 3Mg,SiO,+7H,0—

Mg,Si,0.(OH),+Mg,(OH) +Si(OH),

(fayalit — serpantin + manyetit)

3(Mg,Fe),Si0,+3H,0—

Mg Si,0,(OH),+Fe,0,+20H

(serpantin — talk + kuvars) Mg,Si,0 (OH),+

4Si (OH),— Mg,Si,0, (OH),+28i0,+ 9H,0

(serpantin — talk) 2Mg.Si,0,(OH),—
g,5i,0,,(OH),+60H +3Mg"

(serpantin — brusit + kuvars) Mg, Si,

H,0—Mg,(OH) +2Si0,

O,(OH),+

(serpantin — brusit) Mg, Si,
Mg,(OH)+2Si(OH),

O,(OH),+5H,0—

(serpantin — talk + brusit) 2Mg,Si,0,(OH),—
£,51,0,,(OH),+*Mg,(OH),

4710

Serpantinlesme-Sonrasi (Epijenetik)
Mineralizasyonlar

Divrigi Ofiyolitli Karisigi’nda ait ofisilikat ve
ofikarbonatlarda belirlenen mineral topluluklari

Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

ve dokusal ozellikler, alterasyonun iki asamada
gergeklestigini diisiindiirmektedir. Birinci agama
serpantinlesmeden dnce var olan ve serpantinlesme
siirecinde rekristalizasyona ugrayan flogopit;
ikinci asama ise ofisilikat, ofikarbonat ve ofi-Fe-
oksitlerin epijenetik olusumlaridir.

Peridoditlerde karbonat minerallerinin
bulunusu  CO,  metasomatizmasini  veya
karbonatlagmay1 isaret etmekte ve CO, eklenmesi
200-300 °C sicakliklarda olmaktadir (Schandl ve
Wicks, 1993). Ofiyolitik dizilimde serpantinlesmis
ultramafiklere eslik eden bozunma/bozusma
iirlinleri (ofikarbonat, ofisilikat) olusum ortamlari
ve mekanizmalar1 ile mineralojik oOzellikleri
bakimindan literatiir verilerinden (Singer ve
Galan, 1984) baz1 farkliliklar gdstermekte olup,

bu caligmada ayrintilari ile sunulmaktadir.

Epijenetik minerallerin olusumuna giden
alterasyon siirecindeki ilk asama suyun etkisiyle
olivinin serpantinlesmesidir.

Alterasyon siirecindeki ikinci asama
melanj olusumu sirasinda veya sonrasinda gelisen
bindirme veya makaslama gibi zayif diizlemleri
kullanan karbondioksitli veya karbonik asitli
yeralti suyu ve/veya meteorik sular ile serpantinin
ayrigmasidir.

Ugiincii asama ise Mg/(Mg+Ca) (manyezit
1.00, dolomit 0.50, kalsit/aragonit 0.00), H,O0/CO,
(kalsit/aragonit 4.00, dolomit 0.83, manyezit 0.67),
Fe/(Fe+Ca) (Siderit 1.00, dolomit 0.50, kalsit/
aragonit 0.00), Fe/(Fe+Mg) (Siderit 1.00, dolomit
0.50, manyezit 0.00) ve MgO/SiO, (serpantin 1.50,
talk 0.75, sepiyolit 0.67 ve kuvars 0.00) oranina
bagli olarak degisik karbonat ve/veya silikat
birlikteliklerinin olugmasidir. Diger bir ifade ile
olusacak silikat minerallerinin tirii [Mg/H] ve
[SiO,] aktiviteleri (Coleman ve Jove, 1992; Birsoy,
2002), dolayistyla pH ile iligkili goziikmektedir.
Divrigi ofikarbonatlarinda belirlenen mineral
topluluklar1 ve dokusal ozellikler, alterasyonun
diisiik basinglarda gelistigine isaret etmektedir:
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(serpantin — dolomit)

Mg, Si,0 (OH),+5H,0+6CO +3Ca">—
3CaMg(CO,),+2Si(OH) +6H"

(serpantin — dolomit + kalsit)

Mg,Si,0,(OH),+6H,0+7CO,+4Ca"—
3CaMg(CO,),+CaCO +2Si(OH),+8H"

(serpantin — dolomit + manyezit)

Mg.Si,0 (OH),+4H,0+5C0O,+2Ca"?—
2CaMg(CO,),+MgCO,+2Si(OH),+4H"

(serpantin — siderit)

Mg,Si,0 (OH),+CO,+2Fe >—FeCO +2Si(OH), +
3Mg™

(serpantin — hidrotalsit)

2Mg Si,0,(OH),+19H,0+CO_+2A1"—
Mg, Al (CO,)(OH), -4H,0+4Si(OH), +4H"

Divrigi icli kontakta flogopitlesme-
sonrast gelisen epijenetik mineraller ise smektit,
klorit, C-S, I-S, I-V ve S-V olup; faylanma,
bindirme veya makaslama gibi zayif diizlemleri
kullanan karbondioksitli veya karbonik asitli yeralt
suyu ve/veya meteorik sular ile agik/koyu renkli
minerallerin ayrigmasi ve/veya kayaglarin ¢atlak
ve gozeneklerinde neoformasyon mekanizmasi ile
olugmustur. Diger taraftan, ofikarbonatlarda birlik
olusturan klorit ve smektitin serpantinden itibaren
olusmasi miimkiin goéziikkmektedir:

(Serpantin — Mg-klorit + Mg-smektit)
6Mg.Si,0,(OH),+6Si(OH),+xCa™

—Mg,,8i,0,(OH), +Ca Mg, Si,0, (OH),.4H,0+
6H,0+80H"

Fe-oksit/hihroksit/stilfiirler (hematit,
g0tit, pirit) ortag-asidik ve indirgen kosullarda
olusmus minerallerdir.

epijenetik Denge

diyagramlarina gore (Garrels ve Christ, 1965;
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Brookins, 1988); bu minerallerden hangisinin
pH Eh
kosullarina, suyun ve iyonlarin (H', O, OH, S)

olusucagi mikrogozeneklerdeki ve

aktivitesine bagl goziikkmektedir:

2Fe”? +3H,0— Fe, O, +6H" (Hematit)
Fe* +3H,0— FeO(OH), + 4H" (Gotit)
Fe? +2S — FeS, (Pirit)
Pirometasomatizma ile iliskili
Mineralizasyonlar

Kontak metasomatik  bozusma ile iliskili

mineraller ve olasilikla olusum sirasi (siiksesyon)
aktinolit, pistazit, skapolit, yohansenit ve sorlitdir.
Kalsitler (Munzur Formasyonu) Ca’un, olivin ve
piroksenler (Giines Ofiyoliti) Fe, Mg ve Mn’in
kaynagini olusturmaktadir. Bu minerallerin kokeni
ve olusumu asagida agiklanmistir:

Tremolit/aktinolitler; esasen metamorfik
minerallerdir ve hem kontak hem de bolgesel
metamorfik kayaglarda olusurlar. Birgcok bazik
kayaclarda piroksen kenarlardan itibaren siklikla
uralit adi verilen soluk yesil renkli amfibole
doniislir. Bu amfiboliin yaygin olarak aktinolitik
bilesimde erken  kristallenmis

oldugu wve

piroksenlerde kalint1 suca zengin magmatik
stvilarin pnomatolitik etkisi ile tiiredigi diistiniliir
(Deer ve dig., 1992). OM incelemelerindede
de saptandigi iizere; uralitlesme ile enstatit ve/
veya ojitlerden itibaren aktinolitin olusumu i¢in

asagidaki tepkime Onerilmektedir:

(enstatit — aktinolit) 4MgFe[Si,0, ]+2Ca**+
2H"—Ca,MgFe [Si,0,,](OH),+3Mg"

(ojit — aktinolit) 4CaMg[Si,0O ]+4Fe*+2H"—
Ca,MgFe,[Si0,,](OH),+3Mg"

Epidotlar; Divrigi yoresinde
pirometasomatik zonlarda yaygin olarak gézlenen

ve aktinolitlere eslik eden diger minerallerdir.



Genis bir parajenez araligina sahip bu mineraller;
tipik olarak bolgesel metamorfizma iirtinii olmakla
birlikte; kontak metamorfizma kosullar1 altinda
ve asidik magmatik kayaclarin kristallenmesi
sirasinda; ayrica plajiyoklazlarin  hidrotermal
alterasyonunun (sosuritizasyon) bir {iriinii olarak
eklem ve catlaklarboyunca, amigdal ve bosluklarda
da olusmaktadir (Deer ve dig., 1992). inceleme
alaninda flogopitli pirometasomatik zonlarda
saptanan epidotlarin; agik renkli minerallerin
ornatilmasi (anortitce zengin plajiyoklaz) ve/
veya hidrotermal neoformasyon ile ortaya ¢ikmast

kuvvetle muhtemeldir:

(anortit — pistazit) 2Ca[ALSi,O,]+Fe"+5H'—
Ca,FeAl[Si,O, J(OH)+H, SiO +2A1"

Skapolitler; olusumu biiyiik dlglide
metamorfik ve metasomatik ortamlarla sinirlhidir
(Deer ve dig., 1992). Kalkerli sediman-magmatik
kontaklarindaki skarnlarda yaygin bir bilesendir.
Skapolit magmatik parajenezlerde yaygin degildir,
baz1 volkanik ve pegmatitlerde fenokristal olarak
olusur ve bazaltik bir magmadan ¢okelen birincil
kiimiilat bir faz olarak yorumlanir. Pnomatolitik ve
hidrotermal olarak altere olmus bazik magmatik
sekilde

ornatilmas1 veya catlak dolgusu ve damarlar

kayaclarda plajiyoklazin yaygin bir

bigiminde de olusur. Inceleme alaninda epidotlar
icin Onerilen anortitce zengin plajiyoklazlarin
ornatilmasi (skapolitizasyon) ve/veya hidrotermal
neoformasyon mekanizmasi skapolitler i¢in de
gecerli goziikmektedir:

(anortit — skapolit) 3Ca[ALSi,0,]+Ca**+HCO3
—Ca,[AlSi O,,]CO+H"

Yohansenitler; Cu, Zn ve Pb cevher
olusumlarmin da eslik ettigi meta-kirectaslarinda
bir skarn minerali olarak olusur (Deer ve dig.,
1992). Uglii kontakta ortaya ¢ikan yohansenitin
ornatilmast hidrotermal

ojitlerin ve/veya

neoformasyon ile olustugu diistiniilmektedir.
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(ojit —  yohansenit)
CaMn[Si,0,]+3Mg*

Ca™+Mn*+2H,Si0,—CaMn[Si,0 ]+ 2H,0+4H*

CaMg[Si,0[+Mn**—

Turmalin, granit pegmatitlerin,
granitlerin
1992).

Metamorfik kayaglarda, bor metasomatizmasinin

pnomatolitik damarlarin  ve bazi
tipik bir mineralidir (Deer ve dig.,

bir {riinii veya orjinal sedimandaki detritik
tanelerin rekristalizasyonunun bir sonucu olarak
yaygin bi¢gimde bulunur. Pnomatolitik evre
alterasyonunda, turmalinizasyon (sorlit) normal
granitik malzemeye bor elementinin girisi ile

olusabilir:

Na'+6Si(OH),+6AI(OH) +3Fe(OH) +3B(OH) —
NaAl Fe,[B,0,,][Si,0,,J(OH)+290H +30H*

SONUCLAR

Gilines Ofiyoliti’'ne ait ultramafik kayaclarda
serpantinlesme-Oncesi  bilesenlerden  flogopit
ofiyolitik  dizilimin olusumu ile eszamanh

mika-peridoditlerin ana bilesenlerinden birisi
olarak diistiniilmelidir. Sonraki bozusmalardan
lisfenitlesme ve pirometasomatizma flogopitin tane
boyunun artmasina ve belirli zonlarda birikmesine;
yer yer P-V ve vermikiilit bigciminde degisimine
neden olmustur. Serpantinlesme-sirasinda gelisen
bozugmalar koyu ve agik renkli minerallerin
farkli kil fillosilikat
doniisiimiidiir. Serpantinlesme-sonrast bozugma

ve/veya minerallerine
lisfenitlesme olup; baslica ofikarbonat, ofioksit-
hidroksit ve yer yer de ofisilikat minerallerinin
Serpantinlesme-sonrasinda, hatta
pirometasomatizma ve yiizeysel bozunma
ile de farklh fillosilikat/kil ve/veya fillosilikat
minerallerinin

gelismesidir.

gelismesi  miimkiin  olup;
bunlarin i¢ ice ge¢mesi nedeniyle hangi evrede
olustuklarmi saptamak olanaksiz goziikmektedir.
Piometasomatik kayaclarda ise flogopit, aktinolit,

epidot, yohansenit, skapolit, sorl ve Fe-oksitler;
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kalintt magmatik fazi ise piroksen ve feldispatlar
olusturmaktadir.

d,, Ol¢limleri; flogopit, serpantin ve
smektitlerin trioktahedral, karigik tabakali I-S
minerallerinin  dioktahedral bilesime sahip
olduklari; I-S minerallerinin ¢ % 30-50 illit
bileseni igerdigi saptanmistir. Flogopitler; 2M,
ve 3T politiplerine ait zayif pikler bulunmasina
karsin, cogunlukla 1M (bir tabakali monoklinik);
serpantinler 1M (lizardit) politipini temsil
etmektedir. Divrigi flogopitlerinin biyotit bileseni
Fe-Al

Divrigi ultramafik-ana kayagli P-V mineralinin

diisiik  olup; flogopit bilesimindedir.
ana bilesenlerini Mg ile kismen Fe ve az Al
olusturmaktadir.
oktahedral

bilesimine karsilik gelmektedir.

Serpantinlerde tetrahedral ve

siibstitiisyon Fe olup; Fe-lizardit

Fillosilikat minerallerinin NTE harig,
toplam eser element konsantrasyonu serpantin-

Ancak,
flogopit ve P-V yapisinda K’u izleyen oldukca

flogopit-P-V  yoniinde azalmaktadir.
yiiksek Ba ve Rb; serpantin de ise Cr ve Ni
derigimleri hari¢ tutuldugunda; digerlerinin
miktart genellikle diisiik kalmaktadir. Gegis
metallerinden Cr, Ni, Co ve Sc serpantin;
granitoyid ve karigik davramigh elementler P-V,
kalicilig1 diistik ve yiiksek elementler ise flogopit
yapisinda zenginlesmektedir.

Ultramafik-ana kayac¢li flogopit, P-V ve
serpantinlerinin NTE harig, eser element icerikleri
kondrit degerlerine gore; genellikle minerallerin
desenleri birbirinden ayrilmakta olup; belirgin
bir ayrimlagmayi/farklilagsmay1 ifade etmektedir.
Flogopitlerde P, Eu, Tb, Y ve Yb; P-V’de P, Hf, Zr,
Sm, Eu, Tb, Y ve Yb i¢in fakirlesme / tiiketilme,
diger elementler i¢in zenginlesme gozlenmektedir.
Th, P ve Eu tiim mineral fraksiyonlarinda belirgin
negatif, Ba ve Ti pozitif anomali olusturmaktadir.

Ultramafik-ana kayagli

NTE

flogopit,

P-V  ve serpantinlerinin icerikleri
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kondrite gore flogopit-P-V-serpantin ydniinde
YNTE derisimlerinde belirgin olup,
minerallerin desenleri birbirinden ayrilmakta
ve farklilasmakatdir. Ayrica flogopit ve P-V igin
genellikle ANTE’ nin derigsimleri; HNTE’ye gore
bir artma gostermekte; flogopitte HNTE, P-V’de
ONTE-HNTE ig¢in bir fakirlesme gozlenmektedir.
Tiim mineral fazlarinda Eu i¢in belirgin negatif;

artma

Gd i¢in pozitif anomali tipiktir.

Ozellikle NTE agisindan Divrigi flogopit
ve P-V’leri; Kuluncak ve P-V’lerine gore daha
fazla ayrimlagsma gostermekte, diger bir ifadeyle
farkli bir koken kayaci ve/veya olusum siirecini
isaret etmektedir. Buna karsin Yildizeli flogopit
ve P-V’lerine oldukg¢a benzerdir.

Oksijen ve hidrojen izotoplar1 jeokimyast
degerleri, Kuluncak ve Yildizeli yorelerine ait
serpantinit- ve ultramafik-ana kayagl sirasiyla
flogopit ve P-V’e gore bir drnekte diisiik ve diger
ornekte yiiksek olmakla birlikte, kismen benzerdir.
Divrigi yoresi flogopit ve P-V i¢in 8'*O verileri
manto degerlerine gore daha yiiksek, kitasal
kokenli granitlere ise benzerdir.

Divrigi  yoresi  flogopitleri  hipojen
ve siliperjen; buna karsin P-V ve serpantin ise
kaolinit yiizeysel bozunma ¢izgisinin altinda yer
almaktadir. Kuluncak yoresinden elde edilen
veriler ile artan 8D ve 6'*0 degerleri flogopitlesme;
buna karsin Yildizeli ve Divrigi yoresinden
elde edilen veriler ile azalan 8D ve kismen
artan 6'0 degerleri vermikiilitlesme yOnelimini
vermektedir. Ayrica, Divrigi yoresi flogopit ve
P-V ile serpantin minerallerinin farkli 8D ve
8"%0 degerleri; flogopitlesme, vermikiilitlesme ile
serpantinlesmenin farkli zaman ve mekanizmalar
ile olustuguna isaret etmektedir. Flogopit-su
oksijen izotop ayrimlasmasi verilerinden itibaren
olusturulan egrilerden flogopit ve P-V i¢in elde
edilen sicaklik degerleri; vermikiilitlesmenin daha

diisiik sicakliklarda gelistigini gostermektedir.



Divrigi yoredesindeki Fe’in kaynagim
Fe-
olusturmasi;

ultramafik  kayaglar  olusturmaktadir.
cevherlesmesinin
ultramafiklerin serpantinlesmesi ile Fe’in aciga
¢ikmasi, isfenitlesme ve ardindan metasomatizma

stirecinde iicli kontakta flogopitler ile birlikte

yatak

damar ve/veya mercek bi¢iminde yogunlagsmasi
ve tane boyunun artmasi bigiminde gergeklesmis
goziikmektedir. Divrigi cevher yatagi Fe-cevheri
olarak isletilmesine karsin, belirli zonlardaki
flogopitlerin de yatay ve dikey isletme sirasinda
ve Fe-cevheri zenginlestirme asamasinda alinarak
bos bir alanda depolanmasi; boylece ileriye doniik
degerlendirilmek lizere bu kaynagin koruma altina
alimmasi yararli olacaktir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma Cumbhuriyet Universitesi Bilimsel

Aragtirma  Projeleri  Komisyon Bagkanlig
tarafindan CUBAP M-348 nolu proje
kapsaminda  desteklenmistir. ~ Yazarlar  ince

kesitlerin hazirlanmasi ve XRD ¢alismalarindaki
katkilarindan dolayr C.U. Jeoloji Miihendisligi
Boliimii laboratuvarlar1 ¢alisanlarina tesekkiir
ederler.

EXTENDED SUMMARY

The products of respectively serpentinization
— listwaenitization — pyrometasomatism were
occurred within the triple contact of Jurassic-
Cretaceous Munzur Limestone-Upper Cretaceous
Giines Ophiolite-Paleocene Divrigi Granitoids. In
this study, we aimed to investigate phlogopites in
terms of origin and the formation mechanism. In
this context, optical microscopy, X-ray diffraction
(whole-rock and clay fraction) and geochemical
(major, trace and stable isotope) examinations
were carried out on the samples taken from
the field. Alteration minerals determined in
the ultramafic rocks of Giines Ophiolite were
divided into three main groups as pre-, syn-
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and post-serpentinization. Of these, phlogopite
from pre-serpentinization minerals is one of
the main components of mica-peridotites and
is contemporaneous with the formation of the
ophiolitic  sequence.  Listwaenitization — and
pyrometasomatism from later alterations caused
an increase in grain size and accumulation of
phlogopites in certain zones and also mixed-layer
phlogopite-vermiculite (P-V) and vermiculite
transformations in local. Syn-serpentinization
alterations cover the conversions from felsic
and mafic minerals to various clay and/or
phyllosilicates. Post-serpentinization alteration
covers the occurrences of ophicarbonate
(commonly calcite and dolomite, rarely siderite
and hydrotalcite), ophioxide-hydroxide (hematite,
goethite, pyrite, marcasite and brucite) and locally
ophisilicate (quartz) that refers to listwaenitization.
Different phyllosilicate/clay minerals (talc,
smectite, illite, chlorite, vermiculite, mixed-layer
I-S, C-S and I-V) are developed during the post-
serpentinization, in fact pyrometasomatism and
weathering, which are telescoped. Phyllosilicates
have trioctahedral for phlogopite, serpentine
and smectite and dioctahedral in composition
for mixed-layer I-S minerals (30-50 % 1) based
on d,, measurements. Phlogopites are often
represented by 1M (one layered monoclinic)
although additional weak peaks belonging to
2M, (two layered monoclinic) and 3T (three
layered trigonal) also exist, and serpentines have
completely IM (lizardite) polytypes. Phlogopite,
actinolite, epidote, johannsenite, scapolite, schorl
and Fe-minerals (magnetite, hematite, pyrite,
marcasite) form of the products of metasomatism
in the pyrometasomatic rocks, and pyroxene and
feldspar are residual primary magmatic phases.
Divrigi phlogopites differ partly in respect to
end-member of theoretical oxide compositions of
phlogopite-biotite series. Biotite component of
phlogopites is low (8-14 %) and they are called as
Fe-Al phlogopite according to their average unit-



Sivas-Divrigi Demir Yatagi Kiregtasi-Ofiyolit-Granitoyid U¢lii Dokanaginda Flogopit Olusumlart

cell composition. The main cation of P-V in the
ultramafic-hosted rocks is Mg and this mineral is
partially rich in Fe and poor in Al. Serpentines
have tetrahedral and octahedral Fe substitutions
which indicate Fe-lizardite. The concentrations of
total trace element in the phyllosilicate minerals
decrease from serpentine—phlogopite to P-V,
whereas their REE contents increase in the same
direction in the Divrigi area. The anomalies of
significantly positive for Eu and negative for Gd
are typical in all mineral phases. 60 and 6D
values (SMOW) are determined as %0 +10.6-11.8
and %o —64 - —102 for phlogopites, %o +14.2 and
%o —121 for P-V, and %o +14.4 and %o —129 for
serpentine. 60 values for phlogopite and P-V
are higher than that of mantle; however they are
similar to those of granites of continental origin.
Phlogopites are plot hypogene and supergene
fields, but P-V and serpentine are found under
kaolinite weathering line on the basis of 6**0 and
oD values. Formation temperatures as ~ 130-150
°Cforphlogopite and~ 100 °C for P-V are obtained
on the comparison of minimum isotopic value of
granitic water. Additionally, stable isotopic values
showed that serpentinization, phlogopitization and
vermiculitization formed with different subsequent
processes. The main source of iron in the region is
ultramafic rocks. The formation of ore deposit of
Fe-mineralization together with phlogopites seem
to be the release of iron by serpentinization of
ultramafics, listwaenitization and then enrichment
as shapes and veins and/or lenses and increasing
of grain size by metasomatism processes in the
triple contact.
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Sisorta (Koyulhisar-Sivas) Yiiksek Siilfidasyon Epitermal Altin Yataginin
Jeoloji-Mineralojisi ve Izotop (O-D, S, Cu ve Ar/Ar) Jeokimyasi

Geology-Mineralogy and Isotope (O-D, S, Cu And Ar/Ar) Geochemistry of Sisorta High Sulfi-
dation Epithermal Gold Deposit (Koyulhisar-Sivas)
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oz
Bu calisma Evliya Tepe yakininda Giizelyurt kdyii Sisorta bdlgesindeki altin yataginin jeolojik ve

jeokimyasal Ozelliklerini sunmaktadir. Calisma alani1 42 km?’lik alan1 kapsamakta ve Sivas’in 200 km
KB’da Sisorta’dadir.

Sisorta altin yataginda kiikiirt izotop degerleri; %o -0,4 ile %o 22,0 arasinda degismektedir. Bu sonuglarda
cevherlesmenin olusumunda etkili olan S’lin kaynaginin ilk evrelerinde hafif S izotopunun etkin oldugu
daha sonraki evrelerde ise agir S izotopunun etkin oldugu gézlenmektedir.

Gang ve alteasyon minerallerinde yapilan oksijen ve doteryum analizlerine gore; 6'*0 degeri %o 7,1 ile %o
15,6 arasinda degisirken, 6D degeri ise %o -77 ile %o -25,3 arasindadir. $'%0 ve 3D izotop degerleri birlikte
degerlendirildiginde meteorik sular, silikat alterasyon minerallerinin olusumunda énemli rol oynamustir.

Yapilan “Ar/ *Ar yas analizleri sonucunda K-aliinit minerallerinde; plato yasi 78,85+0,94 My ve
76,59+£2,19 My, izokron yas1 78,25+0,42 My ve 75,30+0,90 My olarak, bozunmamis andezitik volkanik
kayaglardan ayrilan hornblend mineralinde ise plato yasi 80,44+0,84 My elde edilmistir. Bu sonuglar altin
cevherlesmesinde etkin olan hidrotermal alterasyonun ana kayacin yerlesiminden 3 My sonra gelistigini
gostermektedir.

Sisorta altin yataginda bulunan bakir minerallerinde elde edilen %o 0 *Cu izotop degerleri -5.502 ile
+3.032 arasinda degisim gostermektedir. Intriizyona (sistemin derin kismi) yakin yerlerdeki bakir izotop
degerleri 6nemli bir izotopsal degisim gostermemektedir (%o <1), bunun tersine sistemin {ist kesimlerinde
bakir izotop degerleri genis bir degisim gostermekte ve buda ikincil siireglerle bakir zenginlesmesini isaret
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ar/Ar Yaslandirma, Durayli izotop, Sisorta, Yiiksek Siilfidasyon Epitermal Altin
Yatagi
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ABSTRACT

This study presents geological and geochemical features of gold deposit located in Sisorta area near
Evliya Tepe, Giizelyurt village. The investigation area covers 42 km? land and located in 200 km NW of
Sivas province in Sisorta. .

& 7S %o isotope values are ranging from -0,4 and %o %o 22, in Sisorta gold deposit. At the early stage of
mineralization S isotope value number is light and later S isotope value shows heavy numbers. This is
indicating that the S isotope was originated from magma and changed due to temperature variations in
the last stages of the hydrothermal process.

380 isotope values of gangue minerals are ranging from, %o 7,1 and %o 15,6 however, 6D value is ranging

from %o -77 to %o -25,3 Combining 6**0 with oD from Sisorta samples, demonstrates meteoric waters were
important in the formation of the alteration silicate minerals analyzed. This is common in high sulfidation
silicate alteration minerals.

DAY/ 3°Ar age dating is ranging from 78,85+0,94 Ma and 76,59+2,19 Ma as a plateau age and 78,25+0,42
Ma and 75,30+0,90 Ma as isochron age in K-alunite, 80,44+0,84 in hornblende minerals from unaltered
andesitic volcanic rocks. This shows that hydrothermal gold mineralization is deposited 3 Ma later than
the volcanic host rock eruption.

3 ®Cu %o values from copper-bearing minerals associated with Sisorta gold deposits are ranging from
-5.502 %o to +3.032 %o. The copper isotope values closest to the intrusions (deepest part of the system) do
not show significant copper isotope variations (<1 per mil), in contrast the upper parts of the system show
large copper isotope variations and indicate enrichment of copper due to supergene processes.

Key Words: Ar/Ar Dating, High Sulphidation Epithermal Gold Deposit, Sisorta, Stable Isotopes

GIRIS tiirleri ve cevher mineral parajenezi belirlenmistir.

Inceleme alani, Sivas il merkezinin yaklagik Alterasyon minerali olan K-Alinit ve yan

200 km kuzey dogusunda Sisorta Bolgesinde kayactan ayrilan hornblend minerallerinde Ar/Ar

yer alan Giizelyurt Kyii, Evliya Tepe civarmi yas analizi ile alterasyon ve cevherlesmenin yasi

kapsamaktadir ve 1/25000°lik Giresun H-40 al hakkinda c¢ikarimlar yapilmistir. Kuvars ve aliinit

paftasinda yaklasik 42 km?'lik bir alami teskil minerallerinde yapilan O ve D izotop analizleri
etmektedir (Sekil 1) ile cevherlesmede etkili olan hidrotermal suyun

kokeni belirlenmistir. Pirit, kalkopirit, barit ve

Bu caligma ile Sisorta alfm yatagmm alinit minerallerinde yapilan S izotop analizi ile

mineralojik, petrografik jeokimyasal 6zelliklerinin cevherlesmeye eslik eden S’iin kaynag1 ve kokeni

incelenmesi amaglanmigtr. belirlenmistir. Cevher minerallerinde yapilan Cu

Bu kapsamda; petrografik amacgl izotop analizi ile cevherlesmeye eslik eden bakirin
hazirlanan ince kesit ve parlatma bloklarmin kaynagi belirlenerek derinlerde bulunmasi olasi
incelenmesiyle inceleme alanindaki alterasyon olan porfiri sistem icin ¢ikarimlara gidilmistir.
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Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Lacation map of investigation area
GENEL JEOLOJI

Inceleme alaninin temelini Ust Kretase (Ust
Santoniyen-Alt Maastrihtiyen) yash andezitik
aglomera ve tiifler olusturmaktadir. Aglomeralarin
iizerine Ust Kretase (Ust Maastrihtiyen) yash
Ust Kretase
yash plitonik kayaclar bu volkanik kayaclar

andezitik lavlar gelmektedir.
kesmektedir. Tiim bu birimler Kuvaterner yasl
altivyonlar ile agisal uyumsuzluk ile ortiilmektedir

(Sekil 2, 3).

Andezitik Aglomera ve Tiifler

Bu birim,
Glizelyurt Koyi, dogusunda Kursunlu Koyt

inceleme alaninin  kuzeybatisinda
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ve Gimisli Koyl, gilineybatisinda da Acidere

Mahallesi civarinda yaygin olarak gozlenmektedir.

Andezitik aglomeralar; inceleme alaninda
gbzlenen birimlerin tabanini olusturmaktadir.
Topografyanin sarp olmadigi
diizliik

Genellikle tabakalanmasiz olmakla beraber, yer

daha yumusak
alanlarda yayilim gostermektedirler.
yer ¢ok kalin tabakalanma da gosterebilmektedir.
Yer yer iyi gelismis akma dokusu gézlenmektedir.
Aglomeralar KD ve KB dogrultulu gelismis
catlaklar igermektedir. Aglomeralar igindeki
catlaklarda ikincil kalsit, silis, hematit ve limonit

dolgular1 gozlenmektedir.
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Sekil 2.  Inceleme alaninm jeoloji haritasi1 (Sahin Demir, 2015).
Figure 2. Geological map of investigation area.

Sekil 3.  Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti, 6l¢eksiz (Sahin Demir, 2015).
Figure 3. Columnar section of study area, not to scale.
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Aglomeralar; koyu gri, kirmizimsi,
kahverengimsi, siyahimsi ve yesilimsi renklerde,
ince taneli olarak gozlenmektedir. Aglomera
icindeki pargalarin boyutlart 4-60 cm arasinda
degismektedir. Pargalar cogunlukla andezitik,
nadiren de bazaltik oOzelliktedir. Aglomeralari
olusturan pargalar birbirleriyle genellikle tiif ve
daha az go6zlenen karbonattan olusan bir matriks
pargalari
cogunlukla yar1 koseli - yart yuvarlak olarak

gozlenmektedir (Sekil 4a).

ile tutturulmustur. Aglomeralarin

Andezitik Lavlar

Bu birim inceleme alaninin kuzeydogusundan
glineydogusuna dogru uzanan Akcgabel Yayla,
Delikce Tepe, Ug Yatak Tepe,
Kabak Tepe ve c¢alisma alaninin yaklasik orta
kesimlerinde yer alan Sayderesi Mahallesi, Elma

Kapikaya,

Alan1 Mahallesi, Suludere Mabhallesi ve Evliya
Tepe ¢evresinde yaygin bir sekilde gozlenmektedir.

Andezitik
temelini olusturan aglomeralarin iizerine uyumlu
olarak gelmektedir (Sekil 4b). Inceleme alaninin
giineyinde, pliitonik kayaclarca kesilmektedirler.

lavlar calisma  alanmin

Bu birim, inceleme alaninda sarp bir
topografya Genellikle
grimsi, yesilimsi kahverengimsi

olusturur. siyahimsi,

ve renkte
gbzlenmektedir. Bol miktarda g¢atlakli ve kirikli
bir yapiya sahiptir. Andezitik lavlar icerisindeki
bu catlaklar igerisinde, silis, kalsit dolgulari
gozlenmektedir. Yiiksek siilfiirlii epitermal Au-Cu
cevherlesmesi, bu andezitik lavlarla iliskili olarak

gelismektedir.

Andezitik
cogunlukla hidrotermal

lavlar, inceleme alaninda
alterasyona ugramis

olarak gozlenmektedir.

a) Baglica Mahallesi civarindaki andezitik lavlarin genel goriiniimi, b) Baglica Mahallesi yakinlarinda

a b
Sekil 4.
andezitik aglomeralar ile andezitik lavlarin sinir iliskisi.
Figure 4.

agglomerate and lavas near Baglica district.
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a) Field view of andesitic lavas near Baglica area b) Field view of boundary between andesitic



Pliitonik Kayaclar

Bu birim inceleme alani i¢erisinde Evliya Tepe’nin
glineyinde bulunan Seggiliney Tepe ve Tegil
Tepe’nin giliney ve giineydogusu ile Melet Cay1
aras1 boyunca yaygin bir sekilde gdzlenmektedir .

Inceleme alaninda Ust Santoniyen-Alt
Maastrihtiyen yash andezitik aglomera ve Ust
Maastrihtiyen yagli andezitik lavlari kesen pliitonik
kayaglarin yerlesme yaslari, Ust Maastrihtiyendir
(Bedi, 1998).

Pliitonik kayaglar, inceleme alaninda
bulunan andezitik aglomeralari ve andezitik lavlari
kesmektedir. Yer yer kirikli ve catlakli yapida olup,
eklem diizlemleri cok iyi gelismistir. Ayrismarengi,
acik gri, kirli sari, agik kahverengimsi, pembemsi
renk tonlarinda, taze yiizeyleri ise kirmizimsi,
pembemsi ve agik gri renk tonlarindadir. Makro
diizeyde, feldispat mineralleri, kuvars, biyotit
ve turmalin mineralleri ayirt edilebilmektedir.
Ayrica, pliitonikler igerisinde kalkopirit ve pirit
cevherlesmesi de gelismistir.

Seggliney Tepe glineyi ve MENKA
isletmesi arasinda kalan pliitonik kayaclarda yer
yer arjilik alterasyon geligmistir. Burada kayaglar
kirli sarimst, kahverengimsi renkte gozlenir.

Petrografik incelemeler sonucu, pliitonik
kayaglar, granodiyorit, kuvars monzonit, monzonit
ve diyorit porfir olarak tanimlanmislardir.

Hidrotermal Bresler

Calisma alaninda, Evliya Tepe, Aligorumu
Tepe, Dikdag Tepe, Delikge  Tepe’de
ylizeylenmektedirler.

Bresler; grimsi, beyazimsi,

kahverengimsi, sarimsi renklerde gozlenmektedir.
Icerisinde taneler kaya¢ ve silika pargalarindan
olugmaktadir. Silika parcalari, birkag mm ile 5 cm

92

Cigdem SAHIN DEMIR, Ali UCURUM

arasindadir. Kayag pargalar ise, yar1 yuvarlak-
yar1 koseli olup boyutlart ¢ogunlukla 1-10 cm,
nadiren 10-20 cm arasinda degismektedir.

Bresler kirikli, catlakli
yapiya sahiptir. Breslerde; barit damarlar1 ve

ve bosluklu

silis damarlar1 gelismistir. Barit damarlar1 Evliya
Tepe’de olduk¢a yaygin olarak gozlenmektedir.

bu
hidrotermal bregler literatiirdeki (Lawlees ve
White, 1990; Jebrak, 1997; Corbett ve Leach,
1998; Tamas ve Milesi, 2002; 2003; Ollier, 2007)
benzerleri gibi ¢ozelti kokenli “hidrolik bres”

Inceleme  alaninda  godzlenen

seklinde tanimlanmustir.

ALTERASYON MINERALOJIiSi VE
PETROGRAFISI

Inceleme alaninda yer alan Evliya Tepe,
Aliggorumu Tepe ve Dikdag’i igerisine alan
bolgede Euroasia Madencilik Ltd. Sti. ve Chesser
Arama Ltd. Sti. tarafindan yapilan sondajlardan
alman numunelerde, PIMA (Portable Infrared
Mineral Analyzer) yontemi kullanilarak alterasyon
mineralleri tanimlanmistir. Elde edilen bu veriler
ve saha gozlemleri ile birlikte Evliya Tepe ve
civarinmm  1/5000 Olgekli alterasyon haritast
yapilmistir (Sekil 5) (Chadwick, 2005). Yapilan
calismalara gore, Evliya Tepe ve civarinda
alterasyon, epitermal ve mezotermal olmak {izere
iki grupta ele alinmis ve arjilik, ileri arjilik, ileri
arjilik yiiksek siilfiir, pirofillitik, fillik ve silislesme
tiirii alterasyonlar belirlenmistir (Yetkin, 2009).

Evliya Tepe civarindaki karot 6rneklerinde
yapilan PIMA sonuglarina ilaveten, inceleme
alanindan alan yiizey ve karot Orneklerinde
yapilan petrografik incelemeler, X-1sinlar1 analizi
ve saha gozlemleri ile birlikte, inceleme alaninda;
pirofillitik, arjilik, ileri arjilik, bosluklu silika ve
silislesme tiirii alterasyonlar tanimlanmigtir.
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Sekil 5.
Figure 5.

Pirofilitik Alterasyon

Inceleme alaninda en dis zonda gozlenen
alterasyondur ve arjilik alterasyonu c¢evreler.
Cogunlukla daha diisiik kotlarda genis bir yayilim

gostermektedir.

Glizelyurt Koyii civart ve kuzeyinde
Topdoruk Tepe civarinda, ayrica Baglica Mabh.
civarinda andezitik aglomeralarda yaygin olarak
veya sacinimli ags1 sekillerde gozlenmektedir.

Bu alterasyon Evliya Tepe’de asinma, kenar
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Evliya Tepe ve civarinin 1/5000 6lgekli alterasyon haritasi.
1/5000 scale alteration map nearby Evliya Tepe.

kisimlarda ortii nedeniyle ¢ok az gozlenmektedir.
Mineral parajenezini, kalsit, klorit, epidot, albit
ve kil mineralleri olusturmaktadir. El 0Ornegi
ve

diizeyinde kloritlesmeler epidotlagmalar

belirgindir (Sekil 6a,b).

Ince kesitte incelendiginde, hornblend
fenokristallerinde yaygin olarak epidotlagsma ve

karbonatlasma, plajiyoklaz fenokristallerinde

yaygin karbonatlagsma gelisirken, hamurdan

itibaren ¢ogunlukla kloritlesmeler gelistigi

gozlenmistir (Sekil 9a).
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El 6rnegi diizeyinde pirofillitik alterasyonun goériiniimii a) SIS-1031, b) SIS-1130).

Figure 6. The appearance of propylitic alteration on hand specimens a) SIS-1031, b) SIS-1130).

a

Sekil 6.

Arjilik Alterasyon

Orta derecede arjilik alterasyon olarakta
adlandirilir.  Ana  mineralleri  kaolinit/dikit
montmorillonit, illit ve smektittir Daha az

oranlarda kuvars ve pirit minerali icermektedirler.
Yiiksek siilfiirlii epitermal sistemlerde ileri arjilik
alterasyon ile pirofillitik alterasyon arasinda gegis
zonu olarak gozlenir.

Inceleme alaninda Evliya Tepe’nin
batisinda yeralan Kisladere ve GB’sinda yer
alan Aci Dere yamaglarinda genis yiizleklerde
gorlilmektedir (Sekil 7a). Yiizeyde oldukca yogun
bir kil/beyaz mika alterasyonu ile karakterize edilir
ve yiizeyde daha fazla beyazlagma gostermektedir.
Yogun killesmeye maruz kalarak dayanimi diisen
volkanik kayaclar, Evliya Tepe’de KD dogrultulu
fay sistemine bagl olarak olduk¢a dik heyelanlar

olusturmuslardir.

Ayrica, Evliya Tepe’nin giliney dogu
eteklerindededahaazyogunolarak gzlenmektedir.
Bunun yani sira, inceleme alaninin giliney sinirinda
yer alan pliitonik kayaglarda da yer yer arjilik
alterasyon gozlenmektedir (Sekil 7b).

Optik mikroskop incelemelerine gore,
andezitik  volkanik  kayaglarda

illit

plajiyoklaz

mineralleri  kaolinit  ve mineraline
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dontismektedir Ayrica, volkan camindan itibaren
de kaolinit mineraline doniisiim goézlenmektedir
(Sekil 9 b).

fleri Arjilik Alterasyon

Ileri arjilik alterasyonu asit siilfat alterasyonu
Ana
kaolinit / dikit ve allinittir. Degisen oranlarda

olarakta  bilinir. mineralleri  kuvars,
diaspor, pirofillit rutil, zunyit, aliiminofosfat ve
siilfatlar, kikirt, pirit ve hematit minerallerini
de

kisimlarinda (sapka-kaya) genis yayilimli zonlar

icerebilirler. Bazi1 porfiri sistemlerin iist
seklinde ve ayrica yiiksek siilfiirli epitermal
yataklarin etrafinda alterasyon haleleri seklinde
daha sinirli olarak bulunurlar.

Inceleme alaninda Evliya Tepe’nin
iist kotlarinda silis sapka zonun alt kesimlerinde
Yiizleklerde
pembemsi, soluk kahverengi renk gostermektedir.

gozlenmektedir. gri-beyaz,
Kayag aliinitce zengin bir alterasyon gosterdiginde
pembemsi-soluk kahverengi renk sunmaktadir
(Sekil 8a).

Petrografik
kuvars-aliinit, kuvars- kaolinit, kuvars-pirofillit-
diaspor birlikteligi ayirt edilmistir (Sekil 9c, d).

incelemeler  neticesinde
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Sekil 7.

a) Kisladere’de arjilik alterasyonun genel goriiniimii, KD’ya bakis, b) Granodiyoritik kayaclarda arjilik
alterasyonun genel goriiniimii, KD ya bakais.

Figure 7. a) field view of argillic alteration in Kisladere, looking NE, b) field view of argillic alteration from

granodiorites, looking NE.

Bosluklu (vuggy) Silika
Bosluklu silika alterasyonu ¢ok diisiik pH’l1 sulu

stvilarin veya buharlarin kayag¢ ile etkilesimi
yoluyla olusmaktadir. Bu sivilar, kayagtaki SiO,
(kuvars) ve TiO, (rutil) harig tim bilesenleri etkin
bir sekilde ¢ikarirken geriye artik bosluklu silika

birakirlar.

Inceleme alaninda bosluklu silika Evliya
Tepe’de gozlenmektedir (Sekil 8b). Bosluklu
andezitlerdeki plajiyoklaz
hornblend)

silika

silika ¢Oziinmiis
(6zellikle

fenokristallerinin  olusturdugu bosluga

ve mafik mineral
¢Okelmesiyle olusmaktadir ve % 90’dan fazla
kuvars igerigi ile tanimlanmaktadir. Bosluklu
silika yiiksek siilfidasyon epitermal sistemler igin

karakteristiktir.
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Ince kesitte kuvarslar yogun bir mozaik
doku olusturmaktadir. Bosluklarda 6zsekilli kuvars
mineralleri dizilidir (Sekil 9e). Baz1 kuvarslarin
diizensiz rutil, pirit veya diger siilfiir mineral
toplart igerdigi gozlenmektedir. Baz1 durumlarda
kuvarslar, ikincil kuvars, aliinit ve barit damarlar1
ile kesilmektedir.

Alterasyon kenarlarindan
itibaren, bosluklu silika, dereceli olarak kuvars-
aliinit ve kuvars-kaolinit (veya daha yiiksek
sicakliklarda pirofillite)

Bu degisim, diisik pH’I

zonunun

alterasyonuna  gegis
gosterir. stvilarin
yan kayag ile etkilesimi sirasinda kismi olarak
notrallestigini - gostermektedir.  Bosluklu silika
silfurlii.  Au-Cu

yataklarmin ¢ekirdeginde, bazi porfiri yataklarin

alterasyonu bir¢ok yiiksek

iist kisimlarinda ve bazi strato-volkanlarin aginmais
merkezlerinde olusurlar.
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a b
Sekil 8. a) Evliya Tepe civarinda ileri arjilik alterasyonun yakin goriiniimii SISY-47 6rneginin alindigi lokasyon,
b) Evliya Tepe’nin altindaki bosluklu (vuggy) silikanin gérinimii.
Figure 8. a) close up field view of advance argillic alteration, location fort he sample # SISY-47, b) field view of
vuggy silica beneath Evliya Tepe.
Silislesme

Inceleme alaninda silislesme yogun olarak Evliya
Tepe’de gozlenmektedir. Evliya Tepe’nin zirvesi
sert ve dayanimli kuvarsca zengin silis sapka olarak
tanimlanmigtir. Bu silis sapkanin olusumunda
Evliya Tepe’nin kuzeybatisi ve giineydogusundaki
KB ve etkili
olmustur. Bu ylizden, bu faylanmalarin kesigimi,

KD dogrultulu faylanmalar

cevherlesmeyi kusatan silikayla iligkili epitermal
sistem i¢in uygun yapisal kosullar sunmaktadir
(Chadwick, 2005). Silislesme nispeten daha
az olarak smrastyla Ugyatak Tepe, Kapikaya,
Sarikaya, Delik¢e Tepe, Aliggorumu Tepe, Dikdag
Tepe ve Kabak Tepe’de andezitik lavlarda ve
Genel

anlamda sahada 1950m.’nin tzerindeki kotlarda

hidrotermal breslerde gozlenmektedir.

silislesme gozlenmeye baslamistir.

Kayaglara hidrotermal kokenli veya artik
magmatik ¢ozeltilerle silis getirimi ile gerceklesen
bir siiregtir. Bazi volkanik kayaglarin bosluklari ve
kirik — gatlaklar1 boyunca ikincil kuvars, kalsedon
veya opal gibi silis minerallerinin yerlestigi yaygin
olarak gozlenmektedir.
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Petrografik incelemelere gore hidrotermal
kuvarslar erken evre (bosluklu kuvars) ve geg evre
(silislesme) olmak tizere iki sekilde olusmuslardir.
Bosluklu kuvarslar daha ince taneli iken ge¢
evredeki kuvarslar orta-iri taneli bantli, tarak
yapisi seklinde gozlenmektedir (Sekil 9f).

CEVHER MINERALOJIiSIi VE
PETROGRAFISI

Cevher petrografisi incelemeleri sonucunda; pirit,
kalkopirit, pirotin, tetraedrit-tennantit, kovelin,
kalkosin, bornit, enarjit, dijenit, sfalerit, manyetit,
hematit, gotit mineralleri tanimlanmustir.

Piritler, parlatma bloklarinin ¢ogunda
yaygin olarak gozlenmistir. Rengi beyazimsi agik
saridir, yansimasi yiiksektir. Galenit ve kalkopirit
minerallerinin yansimasindan daha yiiksektir.
Cogunlukla izotrop bir mineraldir, ancak ¢ogu
pirit sarimsi-yesilimsi tonlarda zay1f bir anizotropi
gosterirler.  Cogunlukla o6zsekilli yaridzsekilli
kristaller halinde gozlense de bazi kesitlerde
piritler kolloform yap1 ve kabuk (shell) doku

gostermektedirler.
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Kalkopirit minerali daha nadir olarak
gozlenmektedir. Parlak sar1 renkte, yansimasi
yiiksek bir mineraldir ancak piritin yansimasindan
diisiiktiir. Anizotropisi zayif c¢ok zayiftir, sari-
kahverengi, mavimsi gri veya yesilimsi gri tonlar
gosterir. Incelemelerde pirit ve sfalerit mineralleri
icerisinde kapanim seklinde veya bornit ile birlikte

gbzlenmektedir.

Bornit  minerali  pembe-kahverengi
renktedir ve anizotropisi zayiftir. Siklikla
kahverengi-gri-pembe kahverengi renkli

karakteristik olmayan tonlarda zayif bir anizotropi
gosterirler. Incelemeler de bornit mineralleri
kalkosin minerallerine doniisiirken, kalkosin-
lerde kenarlarindan itibaren kovelin minerallerine

donlismiistiir (Sekil 10a).

Kovelin minerali mavi renklidir ve
koyu mavi- mavimsi beyaz renk araliginda
pleokroyizma gosterir. Turuncu ve turuncu-
kahverengi renkte olduk¢a kuvvetli anizotropi
gostermektedir. Bornit, kalkopirit, kalkosin ve

dijenit mineralleri ile beraber goézlenmektedir.

Piritlerin  kenarlarindan  itibaren  koveline
doniisiimler gozlenmistir (Sekil 10b).
Kalkosin mavi golgeli beyaz, gri-

beyaz renktedir. Yansimasi tetrahedrit-tennantit
minerallerine benzer orta derecelidir, dijenit
mineralinin yansimasindan biraz daha ytksektir.
Anizotropisi zayif, fakat belirgindir turuncu
kahverengi veya koyu yesil tonlarda gozlenir.
Bornit, kalkopirit ve dijenit mineralleri ile beraber
cogunlukla lameller seklinde gdozlenmistir (Sekil

10b).

renkte,
izotroptur. Yansimasi ortadir, tetraedrit-tennantit

Dijenit minerali, mavimsi
mineralinin yansimasindan biraz daha diisiiktiir.
Dilinimleri oldukca belirgindir. Siklikla kalkosin
veya kovelin mineralleri ile girintili sekilde olusur

ve birincil olarak olusur (Sekil 10b).
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Enarjit minerali acik pembe-kahverengi
renktedir. Anizotropisi oldukea yiiksektir. Turuncu
tonlu sari-kahverengiden, yesilimsi tonlarin
oldugu renklere degisen olduk¢a renkli bir
anizotropi gosterir. Yansimasi tetrahedrit-tennantit
mineralinin yansimasindan biraz daha diisiik, bornit
mineralinin yansimasindan olduke¢a yiiksektir.
Enarjit minerali ¢ogunlukla pirit ile kenetli, yer
yer de serbest sekilde izlenmektedir. Pirit, enarjit,
kovelin birlikteligine parlatma bloklarinda siklikla
rastlanmistir.  Enarjit minerali kenarlarindan
itibaren kovelin mineraline doniismektedir. Bu
doniisiim cok yiiksek siilfidasyon diizeyine gegisi
isaret eder (Sekil 10c). Baz1 6rneklerde de enarjit
minerali tennantit minerali ile birlikte (i¢ ice)
gelismistir. Her iki mineral de yiiksek siilfidasyon

diizeyini yansitir (Sekil 10d).

kat1
karisim serisi tUrinleridir. Tetrahedrit antimon

Tennantit-Tetrahedrit mineralleri
igerikli bakir siilfiir, tennantit arsenik i¢erikli bakir
siilfiir mineralidir. Tetrahedrit kahverengimsi gri
renkli, izotrop bir mineraldir. Tennantit minerali
gri-beyaz renktedir ve igerisinde yesilimsi tonda
golgeler gozlenir. Galenit ile karsilastirildiginda
yesilimsi bu tonlar ile belirgin sekilde ayirt edilir.
Yansimasi ortadir ve galenitin yansimasindan daha
diisiiktiir. Izotrop bir mineraldir. Sik olmamakla
beraber kirmizi i¢ yansimas tipiktir.

Pirotinler acik kahverengi renktedir,
anizotropisi giicli ancak c¢cok renkli degildir,
gri
Pirotin minerali kalkopirit minerali ile birlikte

sarimsi-gri-kahverengimsi tonlarindadir.

pirit minerali igerisinde kapanim halinde
gbzlenmistir. Bu sekilde iki fazli kapanimlar
tek fazli kapanimlara gore daha nadir gozlenir.
Pirotin-kalkopirit kapanimi orta¢ bilesimdeki
kati ¢ozeltinin karismamastyla olusmustur. Erken
donem diisiik-orta siilfidasyon diizeyini yansitir
ve porfiri sisteme olan yakinligi belirtmesi

bakimindan 6nemlidir (Sekil 10e).



Sekil 9.

Figure 9.

Cigdem SAHIN DEMIR, Ali UCURUM

Calisma alaninda gézlenen yaygin bazi alterasyon tiirlerinin mikrofotograflari: a) Pirofillitik alterasyon
(SIS-1130, 5X, CN), b) Andezitik lavlarda arjilik alterasyon (SIS-1125, 5X, CN), ¢) Pirofillitik matriks
icinde aliinit kristalleri ve diizensiz sekilli diaspor minerali (SIS-48/90928, 10X, CN), d) Bosluklar1
dolduran &zsekilli aliinit kristalleri (SIS-1014, 10X, CN), e) Bosluklu (vuggy) silika (SISY-23, 10X,
CN), f) Erken evre silislesme (ince taneli), ge¢ evre silislesme (iri taneli), (SISY-67, 5X, CN). (CN:¢ift
nikol, Arg.Alt: arjilik alterasyon, plj:plajiyoklaz, ep: epidot, cal: kalsit, chl: klorit, ep: epidot, alu: aliinit,
qzt: kuvars, dsp: diaspor, prl: pirofillit).

Photomicrpgraphs of common alteration type in the study area: @) thin section view of proplytic alteration
(SIS-1130, 5X, CN), b) argillic alteration from andesitic lavas (SIS-1125, 5X, CN), ¢) alunite crystals in
cavities (S1S-1014, 10X, CN), d) alunite crystals and diaspore mineral in propylitic groundmass, (SIS-
48/90928, 10X, CN), e) vuggy silica, (SISY-23, 10X, CN), f) early stage silicification (fine grain), late
stage silicification (coarse grain) (SISY-67, 5X, CN). CN: crossed nicols, Arg.Alt: argillic alteration, plj:
plagioclase, ep: epidote, cal: calcite, chl: chlorite, ep: epidote, alu: alunite, qzt: guartz, dsp: diaspore,

prl: pyrophyllite).
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Stalerit minerali gri renklidir. Yansimasi
diistiktlir, manyetitin yansimasiylayaklagik aynidir.
Izotroptur. Bilesimine ve Fe konsantrasyonuna
gore, kahverengi, kirmizimsi renkte i¢ yansima
gosterir.  Ozellikle yiiksek sicaklikta olusan
yataklarda, siklikla kiiciik kalkopirit, pirotin veya
stannit eksoliisyon toplart (bleb) icerir (Picot
ve Johan, 1982) Ayrica kalkopirit igerisinde 4
sivrilmis koseli y1ldizli (four-pointed stars) dantel
gibi taneler seklinde kapanim olarak da olusabilir.
Incelemelerde cogunlukla 6zsekilsiz kapanimlar
halinde veya yar1 ozsekilli kristalli olarak pirit
ile birlikte gozlenmistir. Kristal olarak gézlendigi
orneklerde az miktarda c¢ok kiiciik kalkopirit
kapanimlari icermektedir.

Hematit; beyaz, gri-beyaz renktedir.

Ozellikle piritin kontaginda belirgin mavimsi

tonlardadir. Pleokroyizmas1 olduk¢a zayiftir.
Yansimasi ortadir, tetrahedrit-tennantit
minerallerinin ~ yansimasiyla yaklagitk — ayni,

manyetit, ilmenit ve rutilden daha yiiksektir.
Yesilimsi griden agik kahverengimsi renk tonlarina
degisen belirgin bir anizotropisi vardir. Kirmizi i¢
yansimasi olduk¢a yaygin olarak gézlenmektedir.

Manyetit; kahverengimsi gri renktedir.

Yansimas1 diistiktiir, sfaleritin  yansimasiyla
yaklagik ayni ve hematitin yansimasindan g¢ok
daha diisiiktiir. Izotroptur. Baz1 kesitlerde piritler
icerisinde kapanim olarak gozlenmistir. Ancak

cogunlukla hematit ile birlikte gézlenmistir.

Yiizeysel bozunma stirecleriyle

manyetit  mineralinin  hematit  mineraline
doniismesiyle olusan martitlesme yaygin olarak
gbzlenmistir. Ornatma tane kenarindan i¢e dogru
gerceklesmektedir (Sekil 10f).

Gaotit
siklikla  birlikte bulundugu minerallerle

minerali, gri-beyaz renktedir
ve
karsilagtirildiginda mavimsi tonlardadir. Yansimasi

oldukea diisiik ve oldukga degiskendir. Yansimasi,

99

bilinyesindeki su igerigi arttikca (limonit) daha
da diiger. Sfalerit ve manyetitin yansimasiyla
yaklagik aynidir (manyetitin yansimasindan biraz
daha diisiik), hematitin yansimasindan oldukga
diistiktir. Mavimsi tonlarda anizotropi gosterir,
ancak kirmizi, turuncu veya sarimsi renklerdeki
i¢ yansimast nedeniyle anizotropisi kismen
maskelenebilir. Bazi kolloform tiirleri tamamen
izotropiktir (stilpnosiderit ve limonit). Kolloform
dokusu tipiktir. Bazi kesitlerde zonlu kristaller

seklinde gelismistir.

Hematit, manyetit, gotit mineralleri

oksidasyon zonunu temsil etmektedirler.

Kovelin, kalkosin mineralleri siiperjen
Kalkopirit
minerallerinden itibaren doniismiislerdir.

cevherlesmelerdir. ve  bornit

iZOTOP JEOKIMYASI

Bu ¢aligma kapsaminda pirit, kalkopirit, K-aliinit
ve barit minerallerinde kiikiirt durayli izotop
analizi (6**S), kuvars ve K-aliinit minerallerinde
oksijen ve doteryum durayli izotop analizi (5'%0,
6D ) ve K-aliinit ve hornblend minerallerinde
“Ar/*Ar radyojenik izotop analizi yapilmistir.

K-aliinit ve Na-allinit minerallerinde
0'%0 ve 3D analizi, Yeni Zelenda’da GNS Science
Laboratuvari’nda, yaptirilmistir.

Kuvarslarda oksijen izotop analizi ve
igerisindeki sivi kapanimlardan itibaren doteryum
analizi US. Geological Survey’in Denver Sivi
(DIAL)

Kapanim Analiz  Laboratuvarinda

yapilmuistir.

Kuvars igerisindeki sivi kapanimlardaki
hidrojen izotop bilesimi Delta kiitle spektrometresi
ile eslesmis otomatik termokimyasal konversiyon
element analiz cihazi kullanilarak analiz edilmistir.

Pirit, barit K-aliinit
minerallerinde 6**S izotop analizi Nevada Reno

kalkopirit, ve



Universitesi Durayli Izotop Laboratuvari’nda
yapilmistir.

Cu izotop analizleri i¢in 6rnek hazirlama
Huntingdon-PA’da,

birincil minerallerden (kalkopirit, bornit) itibaren

Juniata Kolej, Cu-igeren
Cuizotop analizleri Arizona Eyalet ve Pensilvanya

Eyalet Universitelerinde gergeklestirilmistir.

8'80 degerleri %o +12.0 ve %o-11.3 olarak
belirtilen uluslararast IAEA-SO-5 ve IAEA-SO-6
standartlarina gére normalize edilen VSMOW’a
gbre raporlanmistir. Standartlarin dogrulugu %o
0,5°dir.

OD degerleri %o -100, %066 ve %o
118 olarak belirtilen uluslararasi IAEA-CH-7
ve NBS30 ve NBS22
normalize edilen VSMOW’a gére raporlanmaistir.

standartlarina  gore

Standartlarin dogrulugu %.1,5dir.

S izotop analizleri Giesemann ve dig.,
1994°te belirtilene benzer yontemle yiirtitiilmiistiir.
Analizler GSL (Green Sphalerite), UGLI (Galena),
BSL (Brown Sphalerite) ve MIC (Chalcopyrite)
standartlar1 kullanilarak kalibre edilmistir. Hata
orant + %o 0,2 dir. Degerler V-CDT’e ( Vienna
Canyon Diablo Troilite) gore rapor edilmistir.

K-aliinit ve hornblend minerallerinde
YVAr/Ar  yas Nevada Las Vegas
Universitesi'nde  yaptirilmistir.  Orneklerde
1s1n yayma islemi, Denver, Colorado’ da U. S.
Geological Survey TRIGA Reaktoriinde, 1 MW
TRIGA tip reaktorde 151 yayma tiip merkezinde

analizi,

(In-Core Irradiation Tube, ICIT) 7 saat boyunca
1s1maya birakilarak gergeklestirilmistir.

Oksijen ve Doteryum izotop Analizi

Bu c¢alismada, silislesmenin derecesini  ve
cevherlesme ile alterasyonu olusturan sivinin
kaynagimi tespit etmek amaciyla oksijen ve

doteryum analizi dort adet kuvars ve iki adet
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K-aliinit mineralinde yapilmistir. Kuvars ve
K-aliinitlerden elde edilen 680 ve 8D degerleri
Cizelge 1°de

silisli zonlardan alinmigtir. Segilen numunelerde

topluca verilmistir. Kuvarslar
belirlenen mineraller mikroskop altinda elle
ayrilmstir.

Kuvarslarda elde edilen 6'%0 degeri %o
7,1 ile %o 15,6 arasinda degisirken ortalama degeri
%o 11,5 dir. K-aliinitlerde elde edilen 3O degeri
%o 10,1 ve %o 11,4 dir. Na-aliinitlerden elde edilen
8'%0 degerleri %o 8,5 ve %o 12,4 tiir.

bir &rnek hari¢ (EVT-

Olgtim  yapilamamustir.

Kuvarslarda
28/6) oD
degerler dedeksiyon limitinin altinda oldugu i¢in

Olgiilen

belirlenememistir. Kuvarslarda 6l¢iilebilen tek D
degeri %o -77 dir. K-aliinitlerden elde edilen 6D
degerleri %o -55,2 ve %o -57,6 dir. Na-aliinitlerden
elde edilen 8D degerleri %o -25,3 ve %o -61°dir.

Oksijen ve doteryum izotop verilerine
gore, Sisorta yiiksek siilfidasyon epitermal altin
yataginin olusumunda etkin olan ¢dzeltinin
meteorik hidrotermal kokenli sulardan itibaren
kismende magmatik suyun katilimi ile gelistigi
sOylenebilir. Orta Anadoluya ait giincel sularin
8"%0 ve 8D degerlerinin meteroik su ¢izgisine plot
edildigi gozlenmektedir (Sekil 11).

Kiikiirt izotop Analizi

Bu ¢alismada cevherlesme ve alterasyonda etkili
olan kiikiirtiin kaynagini tespit etmek amaciyla;
14 adet pirit, 3 adet kalkopirit, 2 adet K-aliinit
ve 5 adet barit mineralinde kiikiirt izotop analizi
yapilmigtir. 8**S analiz sonuglar1 topluca Cizelge
2’de verilmistir. Numuneler yiizeyden ve sondaj
karotlarindan sec¢ilmigtir. Segilen numunelerde
belirlenen mineraller mikroskop altinda elle
ayrilmistir.



Sisorta (Koyulhisar-Sivas) Yiiksek Siilfidasyon Epitermal Altin Yataginin Jeoloji-Mineralojisi ve Izotop (O-D, S, Cu ve Ar/Ar) Jeokimyast

Sekil 10.

Figure 10.

a b
c d
e f

Caligma alaninda gézlenen yaygin cevher minerallerin mikrofotograflari: a) Kalkosin, kovelin ve bornitin
kalkopiritten itibaren gelisimi (SIS-30/86597, 20X, TN), b) Birincil ve yiiksek sicaklik minerali dijenit
ve ondan sonra gelisen ikincil mineraller (SIS-30/86597, 20X, TN) ¢) Piritten sonra ikincil olarak enarjit,
kalkosin ve kovelinin gelisimi (SIS-50/87410, 20X, TN) d) Enarjit, tennnantit minerallerince ornatilan
pirit kalmtilar1 (SIS-21/86224, 20X, TN) e) Pirit igerisinde kalkopirit, sfalerit ve pirotin kapanimlari
(SIS-47/73239, 50X, TN) f) Damlaciklar seklinde martitlesme (manyetit mineralinin hematit mineraline
doniismesi) (SIS-38/88946, 20X, TN). TN: tek nikol, Bn: Bornit, Cc: kalkosin, Ccp: kalkopirit, Cv:
kovelin, Dg: dijenit, Td:tedraedrit, Enr: enarjit, Py: pirit, Tn: tennantit, Hem: hematit, Mgt: manyetit, Sp:
sfalerit, Po: pirotin,).

Photomicrographs of common ore minerals from the study area: a) chalcocite, covelline and bornite
development after chalcopyrite (SIS-30/86597, 20X, UN), b) secondary mineral occurrences after
primary high temperature digenite mineral (SIS-30/86597, 20X, UN), c) pyrite relicts after replacement
by enargite and tennatite (SIS-21/86224, 20X, UN), d) chalcopyrite, sphalerite, pyrotine minerals
as inclusions in pyrite (SIS-47/73239, 50X, UN), e) secondary enargite, chalcosine and covelline
occurences after pyrite (SIS-50/87410, 20X, UN), f) martizitation as droples (hematite occurences after
magnetite) (SIS-38/88946, 20X, UN). UN: uncrossed nicol, fBn: Bornite, Cc: kalkosin, Ccp: chalcoyrite,
Cv: covellite, Dg: digenite, Td:tedrahedrite, Enr: enagite, Py: pyrite, Tn: tennantite, Hem: hematite,
Mgt: magnetite, Sp: sphalerite, Po: pyrrhotite.
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Cizelge 1. Minerallerin 80 ve 6D %o analiz degerleri.
Table 1. 580 ve 0D %o analytical data of minerals.

Cigdem SAHIN DEMIR, Ali UCURUM

Ornek No 350 8D Mineral
SIS-1199 7,1 - Kuvars
SIS-1216 10,4 - Kuvars
SIS-1245 15,6 - Kuvars
EVT-28/6 12,8 =77 Kuvars
EVT-20/1 11,4 -55,2 K-Aliinit
SIS-2/70438 10,1 -57,6 K-Aliinit
SIS-1235 8,5 -25,3 Na-Aliinit
SIS-3/70472 12,4 -61,0 Na-Aliinit

Sekil 11.  Calisma alanindaki kuvars ve alunit 6rneklerine ait oksijen ve hidrojen izotop degerlerinin, yaygin
jeolojik ortamlarla birlikte 8'*0-6D diyagraminda gosterimi. Metamorfik ve iksel magmatik su alanlari
Taylor, (1997)’den, meteorik su ¢izgisi Craig, (1961)’den, Orta Anadolu meteorik su alani Ugurum ve

dig. (2007)’den alinmustr.

Figure 11. 60-0D diagram of quartz and alunite samples from study area with common geological environments.
Metamorphic water and primitive magmatic water areas are from Taylor, (1997), meteoric water is from
Craig (1961), Central Anatolia water area is from Ucurum et al, (2007).
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Cizelge 2. Calisma alanindaki 6rneklerin 6°*S %o analiz degerleri.

Table 2.  §*'S %o data of samples from study area.

Ornek No 6%S Mineral Derinlik (yiizeyden itibaren)
EVT-9/1 -9,4 Pirit 349.90 m
EVT-18/1 -6,2 Pirit 22.50 m
EVT-26/1 -9,6 Pirit 60.75 m
EVT-26/5 -10,0 Pirit 58.30 m
EVT-28/1 -1,7 Pirit 616.20 m
EVT-35/3 -7,9 Pirit 39.50 m

Int-1 -4,0 Pirit ylzey

Int-2 -5,8 Pirit ylzey
SIS-1133 -1,7 Pirit yuzey
SIS-1134 -0,4 Pirit yuzey
SIS-38/89005 -6,4 Pirit 133-134 m
SIS-38/89029 -6,3 Pirit 162-163 m
SIS-52/91086 -8,1 Pirit 74.70-75.50 m
SIS-59/92289 -1,6 Pirit 113.90-115.30
Int-3 2,3 Kalkopirit ylzey
SIS-47/73239 1,5 Kalkopirit 134.5-136 m
SIS-47/73252 1,8 Kalkopirit 149.30-150.40 m
SIS-2/70438 21,8 K-Alinit 63.20-64.80 m
EVT-20/1 22,0 K-Aliinit 1590 m
SISY-45 17,4 Barit yuzey
SISY-50 16,5 Barit ylzey
SISY-60 16,2 Barit ylzey
SISY-63 17,3 Barit ylzey
EVT-32/3 18,6 Barit 29.90 m

Piritlerde &*'S degerleri %o -0,4 ile %o
-10,0 arasinda, kalkopiritlerde %o 1,5 ile %o
2,3 arasinda, K-aliinitlerde %o 21,8 ile %o 22,0
arasinda ve baritlerde %o 16,2 ile %o 18,6 arasinda

degismektedir.

0 %0’ a yakin ve ¢ok dar bir aralikta olan
8%S degerlerinin magmatik kayaglara ait oldugu,
sedimanter kayaglara ait 8**S degerlerinin ¢ok
genis bir aralikta dagilim gosterdigi, -%o 20 + %o
20 arasinda degisen &**S degerlerinin metamorfik
kayaglara ait oldugu ve okyanus suyuna ait 6*S
degerinin 20 %o oldugu bilinmektedir (Sekil 12).
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0 %o’a gok yakin &*S degerleri magmatik
kokenli kiikiirtii, %o -10’dan daha hafif &S
degerleri  bakteriyel siireglerle indirgenmis
kiikiirtii, %o+10’dan daha biiyiik &**S degerleri
deniz suyundan inorganik (+ organik) olarak
indirgenmis kiikiirti gostermektedir.

Piritlerde yapilan analiz sonucu &*S
degerleri %o -0,4 ile %o -10 arasinda oldugu ve
magmatik kiikiirtiin siilfath ve siilflirlii mineraller
arasinda paylasimi sonucu siilfiirlii minerallerde
hafif kiikiirtiin kullanildig1 veya magmatik kiikiirt
iceren kaynaklardan hidrotermal c¢ozeltilerce
hafif kiikiirtiin tercihli olarak ¢oziildiigii seklinde
yorumlanabilir.



Kalkopiritlerde,  6*S %o 1,5-2,3
arasindaki degerler hidrotermal c¢ozeltinin ve
cevrenin fizikokimyasal kosullarina bagl olarak
magmatik kiikiirtlin agir kismmin ayrimlanarak
kullanimi1 seklinde yorumlanabilir (Sekil 12).
Barit ve K-aliinit 6rneklerinde agir 6**S izotopca
zenginlesme (Cizelge 2), bunlarin hidrotermal
evrenin son {drlinleri olarak ¢ozelti ve/veya
alterasyon siireci sonucu olustuklarini gostermesi
bakimindan 6nemlidir.

Cu izotop Analizi

Bakir izotop analizi 5 sondaj drneginde yapilmis,
ancak bunlardan yiizeydeki intriizyondan elde
edilen kalkopirit orneginde herhangi bir sinyal
detekte edilmemistir (Cizelge 3). Bu biyiik
olasilikla kalkopiritin denge durumunda olmasi
nedeniyle hi¢ bir Cu izotopu sinyali vermemistir.
Bakir izotop analiz sonuglart

Sekil 12.

Cigdem SAHIN DEMIR, Ali UCURUM

denklemi ile rapor
edilmektedir.

Bakir analiz
bakildiginda yiizeye yakin (oksidasyon zonunda)
ornekte (SIS-50 87410) hafifizotopga zenginlesme
(8%Cu %o= -5,502) derinlerde ise (SIS-30 86597)

agir izotoplarca (6°°Cu %o= 3,032) zenginlesme

izotop sonuglarina

gorlilmektedir. Bu da Sisorta yiiksek siilfidasyon
epitermal altin yataginin altinda olas1 bir porfiri
sistemin  YAS seviyesinin altindaki Cu’ca
zenginlesme zonuna yakinligini isaret edebilir.
Buna ek olarak, SIS-47 73252 (8%Cu %o= 0,458)
ve SIS-30 8620 (5°°Cu %o= -0,997) hipojen zonu

isaret etmesi bakimindan 6nem tasimaktadir.

Pirit, kalkopirit, barit ve K-aliinit minerallerine ait 6*S degerlerinin, yaygin kaya¢ gruplari ve su

kaynaklarmin 8**S dagilimlar ile karsilastirilmasi. Veriler, Sakai ve dig., 1982, 1984; Ueda ve Sakai,
1984; Claypool ve dig.,1980; Kerridge ve dig., 1983; Chambers, 1982; Coleman, 1977; Chaussidon ve

dig.,1989’dan alinmustir.

Figure 12. 6*S data of pyrite, chalcopyrite, barite and K-alunite samples from study area, and comparison with
common rock groups and water resources. Data are from Sakai et al, (1982, 1984); Ueda and Sakai,
(1984), Claypool et al, (1980); Kerridge et al, (1983); Chambers, (1982); Coleman, (1977); Chaussidon

et al, (1989).
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Cizelge 3. Sisorta Au yatagina ait sondaj karot 6rneklerinden Cu-igeren minerallerin 6*Cu izotop analizleri.

Table 3. 3%°Cu isotope analytical results of Cu-bearing minerals from drill core samples of Sisorta Au deposit.
Ornek No 8%Cu %o Derinlik (yiizeyden Mineral
itibaren
Sis-47 73252 0.458 149.30-150.40 m Kalkopirit
Sis-30 86597 3.032 114-115.30 Bornit+kalkopirittkovelin,kalkosin
Sis-30 86620 0.997 144-145.10 Pirit, kalkopirit, bornit
Sis-50 87410 -5.502 53.45-54.30 Enarjit, pirit, kovelin, kalkosin
Cpy-intriizyon | Dengede oldugu igin ylizey Kalkopirit
sinyal alinamadi

Sisorta yiiksek siilfidasyon epitermal
altin yatagina eslik eden bakir minerallerinde
elde edilen 6%Cu %o izotop degerleri (Cizelge
3) yiiksek siilfidasyon epitermal altin yataginin
altinda/yakunda gomiilii bir porfiri Cu sistemini
isaret edebilir.

Tipik bir porfiri Cu, Cu-Au, yataginda
yikanma (oksit) zonunda 8%Cu %o’in tiiketildigi
yani hafif izotoplarca zenginlestigi (Sekil 13),
YAS altinda zenginlesme zonunda & “Cu %o’in

Sekil 13.
2010°dan alinmistir.

maksimum diizeye eristigi, yani agir izotoplarca
zenginlestigi, ilksel (primer) zonda ise & ®Cu
%0’in 0’a yakin degerler aldig1 degisik arastiricilar
(Larson ve dig., 2003; Graham ve dig., 2004;
Mathur ve dig., 2009a,b; Li ve dig., 2010; Mathur
ve dig., 2010; Mirnejad ve dig., 2010; Braxton
ve Mathur, 2011; Garofali ve dig., 2012; Ikehata
ve Hirata, 2012) tarafindan belirtilmistir. Farkli
jeolojik ortamlara iliskin Cu izotop analiz degerleri
Sekil 14°de 6zetlenmistir.

Tipik bir porfiri Cu sisteminde 3**Cu %o’in dagilimi, A) Mathur ve dig., 2009b’den, B) Mirnejad ve dig.,

Figure 13. Variation of 3%°Cu %o in typical porphyry Cu deposit, 4) is from Mathur et al 2009b, B) is from Mirnejad

et al, 2010.



Ar-Ar Yas Analizi

Calisma alaninda alterasyonun ve cevherlesmenin
yasini belirleyebilmek amaciyla bir adet hornblend
ve iki adet K-allinit mineralinde Ar-Ar yaslandirma
analizi yapilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda
K-aliinit minerallerinde; plato yas1 78,85+0,94 My
ve 76,59+£2,19 My, izokron yas1 78,25+0,42 My
ve 75,30+0,90 My olarak, hornblend mineralinde
ise plato yasi 80,44+0,84 My elde edilmistir.

SIS-2/70438 K-aliinit

mineraline ait analiz sonuglar1 adim adim Cizelge

numarali

4’de verilmistir. Bu 6rnekte, 2. adimdan itibaren
genellikle dereceli olarak artarak yaklasik 72,5

Sekil 14.
alinmustir).
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My vyasli, hemen hemen diiz bir yas spektrumu
gozlenmektedir. Toplam gaz yas1 80.1+0.6 My dur.
Dordiincti ve altinct adimlar arasinda (*’Ar’un %
64’liserbestlesmistir) platoyas1 78.9+0.9 Myolarak
tanimlanmaktadir (Sekil 15). Dordiincii ve yedinci
adimlar arasinda (**Ar’un % 65’1 serbestlesmistir)
ilksel “Ar/**Ar oranimnin 309.7+1.9 oldugu artik
argonun bulundugu ve 78.3+£0.4 My yas veren
izokron tanimlanmaktadir (Sekil 16). Son ii¢ adim
hari¢ ( %1°den daha az **Ar serbestlesmistir) Ca/K
oranlar1 homojen allinit mineralinin gaz c¢ikist
(outgassing) ile uyumludur. Radyojenik {iriinler
(%*Ar*) bu mineral i¢in anlamhidir ve sonraki bir
alterasyonu gostermemektedir.

Farkli jeolojik rezervuar ve kayaclara ait 8Cu %o izotop degisim oranlart (Liu ve dig, 2015’den

Figure 14: 3%Cu %o variations from different geological reservoirs (adapted from Liu et al, 2015).
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Cizelge 4. SIS-2/70438 numarali K-aliinit mineralinde yapilan Ar-Ar yaslandirma analizi verileri.
Table 4.  Ar-Ar analytical age data of K-alunite mineral, SIS-2/70438.

step T (C) | t(min.) | *Ar TAr BAr YAr “AY % Ar* % Ca/K WOAr*/ Age 1s.d.
PAr YArK (Ma)
rlsd
1 700 12 4,135 0,009 | 0,862 5,732 1297,43 11,2 4,6 0,0588 25,592 75,86 | 3,71

2 730 12 0,700 0,006 | 0,324 | 13,525 | 520,687 63,4 10,8 | 0,0166 | 24,451 | 72,54 | 0,85

3 740 12 0,461 0,010 | 0,419 | 24,165 | 736,244 83,3 19,3 | 0,0155 | 25,512 | 75,63 | 0,78

4 750 12 0,467 0,010 | 0,568 | 35,383 1053,92 88,1 28,3 | 0,0106 | 26,451 | 78,35 | 0,79

5 760 12 0,656 0,020 | 0,564 | 33,594 | 1065,00 83,3 26,8 | 0,0223 | 26,622 | 78,84 | 0,81

6 770 12 0,641 0,010 | 0,265 | 10,563 | 460,712 62,2 8,4 0,0355 | 27,141 80,35 | 1,13

7 790 12 0,594 | 0,009 | 0,135 1,401 207,271 21,2 1,1 | 02408 | 30,950 | 91,34 | 2,50
8 840 12 2,665 0,090 | 0,578 | 0,487 882,006 15,9 0,4 6,9413 | 293,778 | 723,00 | 29,60
9 910 12 0,471 0,009 | 0,092 | 0,173 136,555 4.8 0,1 1,9510 | 37,857 | 111,11 | 13,44

10 1000 12 0,229 | 0,005 | 0,050 | 0,164 68,216 9,0 0,1 1,1431 | 33,355 | 98,25 | 9,68

Serbest kalan toplam ¥Ar 100 | Toplam gaz yasi 80,11 | 0,57

Plato yas1 78,85 | 0,94

izokron yas1 78,25 | 0,42

Sekil 15.  SIS-2/70438 numarali K-aliinit mineraline Sekil 16.  SIS-2/70438 numarali K-aliinit mineralinin

ait plato yasini gosteren spektrum. izokron yasini gosteren grafik.
Figure 15. Plateau age spectrum of K-alunite sample, Figure 16. Isochron age graph of K-alunite sample,
SIS-2/70438. SIS-2/70438.
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EVT-20/1 numarali K-aliinit mineraline ait
analizsonuglariadim adim Cizelge 5’de verilmistir.
Bu 6rnek, gazin ¢ogunun bastan basa serbestlestigi
konkordant yas ile nitelendirilen hemem hemen
ideal bir yas
Geleneksel K/Ar yasmma denk gelen, toplam

diiz ve spektrumu  vermistir.
gaz yas1 89. £2.1 My dir. Birinci ve dokuzuncu
adimlar arasinda (%95 3°Ar serbestlesmistir) geng
plato yast 76.6+£2.2 My olarak tanimlanmistir
(Sekil 17). Tiim 12 adim, ilksel *°Ar/**Ar oraninin
304.2 +£2.5 oldugu ¢ok az miktarda artik argonun
oldugunu gostermektedir ve 75.3£0.9 My yas
ile plato yasindan ayirt edimeleyen c¢ok iyi
sinirlanmis bir izokron tanimlanmaktadir (Sekil
18). ilk ve son bir ka¢ adim haricinde ( toplam
¥Ar’in kiigtik bir yiizdesi serbestlesmistir) Ca/K
oranlar1 homojen aliinit mineralinin gaz c¢ikist
(outgassing) ile uyumludur. Radyojenik iirtinler
(%*Ar*) bu mineral i¢in anlamlidir ve sistemin

Cigdem SAHIN DEMIR, Ali UCURUM

kristallenmeden itibaren kapali oldugunu gdsteren
ideal diiz bir yas spektrumu ile uyumludur ve
sonraki bir alterasyonu gostermemektedir.

SIS-1180 numarali hornblend mineraline
ait analiz sonuglari adim adim Cizelge 6°da
verilmistir. Bu 0Ornek, ilk adimda yaklasik 72
My’dan itibaren azalan, daha sonra artik gazin
serbestlesmesiyle yaklagik 80-90 My’a artan bir
yasla tanimlanan uyumsuz bir yas spektrumu
vermektedir. Toplam gaz yasi 80.1£0.4 My dur.
Yedinci ve onuncu adimlar arasinda (% 55 *’Ar
serbestlesmistir) plato yasi 80.4+0.8 My olarak
belirlenmistir (Sekil 19). Bu verilerle izokron
tanimlanamamisti. Ca/K  oranmi yiiksektir ve
homojen olarak ayrilan hornblend mineralinden
gaz cikist ile uyumlu oldugu gozlenmektedir.
Radyojenik iiriinler yiiksektir ve sonraki bir
alterasyonu gostermemektedir. Bu 6rnek i¢in en
giivenilir olarak plato yasi kabul edilmektedir.

Cizelge 5. EVT-20/1 numarali K-aliinit mineralinde yapilan Ar-Ar yaslandirma analizi verileri.
Table 5. Ar-Ar analytical age data of K-alunite mineral, EVT-20/1.

step | T (C) t FAr YAr BAr PAr DAr % Ar* | % ¥Ar | Ca/K DAr*/ | Age 1s.d
(min.) risd ¥ArK | (Ma)
1 700 12 19,129 | 0,006 3,643 0,771 | 5553,92 3,1 1,6 0,357 | 225,719 | 588,57 | 289,56
2 720 12 1,535 0,013 0,329 2,937 | 513,36 16,3 6,2 0,203 | 28,062 | 84,51 |993
3 730 12 0,769 0,010 0,228 5,734 | 365,33 41,8 12,2 0,080 | 26,447 | 79,75 | 3,79
4 735 12 0,362 0,010 0,114 4,167 | 203,65 52,2 8,8 0,110 | 24,959 | 7536 |295
5 740 12 0,335 0,010 0,159 7,379 | 281,68 68,5 15,7 0,062 | 25,821 77,91 | 245
6 745 12 0,342 0,009 0,184 9,018 | 319,80 71,7 19,1 0,046 | 25,177 | 76,00 |2,31
7 750 12 0,309 0,009 0,153 7,616 | 276,57 70,6 16,2 0,054 | 25310 | 76,39 |2,37
8 755 12 0,451 0,007 0,156 4,964 | 246,28 50,3 10,5 0,065 | 24,530 | 74,09 |3,01
9 760 12 0,883 0,011 0,197 2,012 | 299,76 17,8 43 0,251 | 26,329 | 79,40 | 8,41
10 765 12 0,736 0,009 0,154 0,436 | 228,89 10,3 0,9 0,946 | 53,534 | 157,94 | 30,38
11 790 12 2,827 0,015 0,564 1,259 | 850,04 6,6 2,7 0,546 | 44,737 | 13291 | 37,13
12 | 1000 12 4,084 0,020 0,824 0,853 | 1199,27 4.4 1,8 1,075 | 62,380 | 182,75 | 74,27
Serbest kalan toplam *Ar 100 Toplam gaz yas1 89,83 | 2,12
Plato yas1 76,59 2,19
izokron yast 75,30 | 0,90
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Sekil 17. EVT-20/1 numarali K-aliinit mineraline ait Sekil 18. EVT-20/1 numarali K-aliinit mineralinin
plato yasini gésteren spektrum. izokron yasini gosteren grafik.
Figure 17. Plateau age spectrum of K-alunite sample, Figure 18. Isochron age graph of K-alunite sample,
EVT-20/1. EVT-20/1.
Cizelge 6: SIS-1180 numarali hornblend mineralinde yapilan Ar-Ar yaslandirma analizi verileri
Table 6:  Ar-Ar analytical age data of hornblende mineral, SIS-1180.
step | T(C) | t(min.) | *Ar YAr BAr ¥Ar DAr % Ar* | % ¥Ar | Ca/K | “Ar*/ Age 1s.d.
risd ¥ArK (Ma)
1 850 12 0,397 0,516 0,316 3,664 195,35 45,5 7,5 5,39 23,923 71,75 | 1,06
2 950 12 0,109 0,228 0,045 0,627 43,83 37,3 1,3 13,94 | 22,513 67,60 | 2,27
3 1050 12 0,052 0,190 0,077 0,491 25,06 59,8 1,0 14,84 22,750 68,30 | 1,08
4 1080 12 0,040 0,180 0,120 0,523 23,86 77,6 11 13,19 25,527 76,46 | 2,30
5 1090 12 0,040 0,169 0,122 0,480 21,58 72,8 1,0 13,50 | 22,929 | 68,83 | 2,57
6 1100 12 0,041 0,349 0,239 0,882 35,07 85,6 1,8 15,18 27,995 83,68 | 1,37
7 1110 12 0,046 0,702 0,444 1,647 55,63 89,7 34 16,36 | 27,096 81,06 | 0,86
8 1120 12 0,068 1,928 1,167 4,398 132,35 92,2 9,0 16,82 26,821 80,25 | 0,88
9 1130 12 0,093 4,653 2,831 11,333 | 317,68 95,6 23,3 15,75 26,710 79,93 | 0,82
10 1140 12 0,080 3,465 2,112 9,167 | 25991 96,7 18,9 14,50 | 26,926 | 80,56 | 0,83
11 1150 12 0,041 0,540 0,348 1,451 49,65 98,1 3,0 14,27 27911 83,44 | 0,91
12 1160 12 0,036 0,114 0,089 0,258 16,63 99,9 0,5 16,96 | 29,774 88,87 | 1,89
13 1170 12 0,040 0,262 0,180 0,595 27,34 95,5 1,2 16,90 | 29,870 89,15 | 1,20
14 1200 12 0,080 1,826 1,215 4,307 134,44 91,8 8,9 16,27 | 27,202 81,37 | 0,86
15 1240 12 0,102 2,725 1,780 6,510 | 200,81 92,0 13,4 16,06 | 27,579 | 82,47 | 0,86
16 1400 12 0,132 0,995 0,632 2,291 97,55 83,1 4,7 16,67 28,024 83,77 | 1,08
Serbest kalan toplam **Ar 100 Toplam gaz yas1 80,06 | 0,40
Plato yas1 80,44 | 0,84
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Sekil 19.  SIS-1180 numarali hornblend mineraline

ait plato yasini gosteren spektrum.

Figure 19. Plateau age spectrum of hornblende
mineral, SIS-1180.

TARTISMA ve SONUCLAR

Inceleme alanmin tabaninda Alt Kretase yash
andezitik aglomeralar, onlar1 iizerleyen Ust
Kretase yaslh andezitik lavlar ve bu birimleri kesen
Ust Kretase yasli pliitonik kayaclar yer almaktadir.
Ayrica pliitonizmaya baglh olarak gelisen ve
andezitik lavlarim igerisinde yine Ust Kretase yash
oldugu diisiintilen bresler yer almaktadir.

Arazi gozlemleri ve kayag petrografisine
gore (makro ve mikro Olgekteki incelemelere)
inceleme alaninda alterasyon belirgin sekilde
gozlenmektedir. Ozellikle andezitik lavlar yogun
bir sekilde altere olmuglardir. Birimlere gore
alterasyon tiirlerine bakildiginda;

Andezitik
yaygin veya lokal olarak agsi bir sekilde pirofillitik

aglomeralarda  ¢ogunlukla
alterasyon gelismis ve yer yer de arjilik alterasyon
gdzlenmistir.

Andezitik lavlarda, yaygin olarak arjilik

alterasyon gozlenmektedir bununla beraber

cok kiiclik bir alanda pirofillitik alterasyon
belirlenmistir. Yine andezitik bilesimli lavlarda
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ileri arjilik alterasyon ve silislesme yaygin bir
sekilde gozlenmektedir.

Evliya Tepe’nin zirvesinde, epitermal
altin sistemi ile iligkili olarak sert ve cok dayaniml
kuvarsca zengin silika sapka olusmustur. Bu
silika sapkanin olusumunda KB dogrultulu faylar
boyunca ¢ikan ¢ozeltiler etkin olmustur.

Inceleme alaninin giineyinde gdzlenen
pliitonik kayaclarda da yer yer arjilik alterasyon
ve daha zayif olarak da pirofillitik alterasyon
gdzlenmistir.

Yiiksek siilfidasyon epitermal yataklar
icin karakteristik olan bosluklu kuvarslar ileri
arjilik alterasyonun ¢ekirdeginde gézlenmistir.

Yapilan XRD-tiimkayaganalizsonuglarina
gore, inceleme alanindaki altere kayaglarda,
bolluk sirasina gore kuvars, kil, feldispat, aliinit,
kalsit, hematit, gotit, piroksen, hornblend, opal-

kristobalit mineralleri bulunmaktadir.

Cevher  mikroskopisi incelemeleri
sonucunda, pirit, kalkopirit, bornit, enarjit, dijenit,
tennantit-tedrahedrit, kovelin, kalkosin, pirotin,
sfalerit, hematit, manyetit, gotit cevher mineralleri

gdzlenmistir.

Piritigerisindeki iki fazli pirotin-kalkopirit
kapanimi1 erken donem diisiik-orta stilfidasyon
diizeyini yansitmasi, porfiri sisteme olan yakinlig
belirttigi diistinlilmektedir. Ayrica tennantit-enarjit
mineral birlikteligi yiiksek siilfidasyon diizeyini
gosterir. Pirit, enarjit, kovelin birlikteligi, enarjitin
kenarlarindan itibaren koveline doniismesi yine
artan yliksek siilfidasyon diizeyine gecisi gosterir.

Cevher mineral parajenezi ve alterasyon
tiirleri ¢alisma alaninda tipik bir Yiksek Silfiirli
Epitermal Au-Cu sistemini isaret etmektedir.

Sisorta altin yataginda kiikiirt izotop
degerleri; piritlerde %o -0,4 ile %o -10,0 arasinda,
kalkopiritlerde %o 1,5 %o

ile 2,3 arasinda,
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%o 21,8 ile %o 22,0 arasinda
%0 16,2 %o
degismektedir. Bu sonuglarda cevherlesmenin

K-altnitlerde

ve Dbaritlerde ile 18,6 arasinda
olusumunda etkili olan S’iin kaynaginm ilk
evrelerinde hafif S izotopunun etkin oldugu daha
sonrakievrelerde ise agir S izotopunun etkin oldugu
(6zellikle hidrotermal evrenin son saflarinda
baritin olugmasi sirasinda) gozlenmektedir. Bu da
magmatik kokenden itibaren S izotopunun degisen

sicaklikla gelistigini gostermektedir.

Gang minerallerinde yapilan oksijen ve
déteryum analizlerine gore; kuvarslarda elde edilen
380 degeri %o 7,1 ile %o 15,6 arasinda degisirken
ortalama degeri %o 11,5 dir. K-aliinitlerde elde
edilen 880 degeri %o 10,1 ve %o 11,4 dir. Na-
aliinitlerden elde edilen 6'%0O degerleri %o 8,5
ve %o 12,4 tiir. Kuvarslarda odlgiilebilen tek 8D
degeri %o -77 dir. K-aliinitlerden elde edilen 6D
degerleri %o -55,2 ve %o -57,6 dir. Na-aliinitlerden
elde edilen 0D degerleri %o -25,3 ve %o -61’dir.
Bu sonuglara gore yiiksek siilfiirli epitermal
altin yataginin olusumunda etkin olan ¢ozeltinin
meteorik hidrotermal kokenli sulardan itibaren ve
kismen de magmatik suyun katilimi ile gelistigi
diistiniilmektedir.

Yapilan “°’Ar/*’Aryas analizleri sonucunda
K-allinit minerallerinde; plato yas1 78,85+0,94
My ve 76,59+£2,19 My, izokron yas1 78,25+0,42
My ve 75,30+0,90 My olarak, bozunmamis
andezitik volkanik kayaclardan ayrilan hornblend
mineralinde ise plato yasi1 80,44+0,84 My elde
edilmistir. Bu sonuglar altin cevherlesmesinde
etkin
kayacin yerlesiminden 3 My sonra gelistigini

olan hidrotermal alterasyonun ana

gostermektedir.

Sisorta yiiksek siilfidasyon altin yataginda
bulunan bakir minerallerinde elde edilen %o 6 *Cu
izotop degerleri -5.502 ile +3.032 arasinda degisim
gostermektedir. Intriizyona (sistemin derin kismi)
yakin yerlerdeki bakir izotop degerleri dnemli
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bir izotopsal degisim gostermemektedir (%o <1),
bunun tersine sistemin st kesimlerinde bakir
izotop degerleri genis bir degisim gdstermekte
ve buda ikincil siireclerle bakir zenginlesmesini
isaret etmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

This study presents geological and geochemical
features of gold deposit located in Sisorta area
near Evliya Tepe, Giizelyurt village.

The investigation area covers 42 km? land
and located in 200 km NW of Sivas province in
Sisorta. The general stratigraphy of the area starts
with Lower Cretaceous andesitic agglomerate and
which is overlain by Upper Cretaceous andesitic
lavas. All of the volcanic units intruded by Upper
Cretaceous plutonic rocks. Later hydrothermal
(phreatomagmatic) breccia occurred cross cuts all
units and is the youngest feature.

Both silicate and sulfide minerals present
are indicative of a high sulfidation epithermal
gold deposit. Silicate mineral alteration occurs as
propylitic, argillic, advance argillic, vugy quartz
and vugy silica determined by using XRD and
PIMA This silicate mineral alteration assemblage
is common in high sulphidation epithermal gold
deposits. Pyrite, chalcopyrite, bornite, enargite,
digenite, tennantite-tetrahedrite, covellite,



chalcocite, pyrrhotite, sphalerite, hematite,
magnetite, and goethite have been defined by using
ore microscopy-petrography. Tennantite-enargite
mineral association, which has been observed on
numerous polished sections, is good indication of
high sulphidation stage.

The average REE element distribution
of Cretaceous andesitic agglomerates and lavas
show enrichment with compare to average values
of Primitive Mantle (PM) and C1 Chondrite (C1-
C). Whereas, hydrothermally effected silicified
andesitic volcanic rocks and hydrothermal breccia
show depletion in REE element distribution with
compare to average values of PM and C1-C.

0 3*S %o isotope values are ranging from
-0,4 and %o -10,0 in pyrites; %o 1,5 and %o 2,3 in
chalcopyrite; 21,8 and %o 22,0 in K-alunites; %o
16,2 and %o 18,6 in barites from high sulphidation
epithermal gold deposits in Sisorta. At the early
stage of mineralization S isotope value number
is light and later S isotope value shows heavy
numbers (specially during the formation of barite).
This is indicating that the S isotope was originated
from magma and changed due to temperature
variations in the last stages of the hydrothermal
process.

00 isotope values of gangue minerals
are ranging from; %o 7,1 to %o 15,6 with the
average value of 11,5 %oin quartz, and 11,4 %o in
K-alunite. 6**0 isotope data of Na-alunite are 8,5
%o and 12,4%o. The only quartz sample yielded
oD value of -77%o. 0D value is ranging from -55,2
%o to -57,6 in K-alunite, -25,3 %oto -61 %o in Na-
alunite samples. Combining 60 with oD from
quartz and K-alunite, and Na-alunite samples,
demonstrates meteoric waters were important in
the formation of the alteration silicate minerals
analyzed. This is common in high sulfidation
silicate alteration minerals.
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“Ar/ ¥Ar age dating is ranging from
78,85+0,94 Ma and 76,59+2,19 Ma as a plateau
age and 78,25+0,42 Ma and 75,30+0,90 Ma
as isochron age in K-alunite, 80,44+0,84 in
hornblende minerals from unaltered andesitic
volcanic rocks. This shows that hydrothermal gold
mineralization is deposited 3 Ma later than the
volcanic host rock eruption.

0 ®Cu %o values from copper-bearing
minerals associated with Sisorta gold deposits are
ranging from -5.502 %o to +3.032 %o. The copper
isotope values closest to the intrusions (deepest
part of the system) do not show significant copper
isotope variations (<l per mil), in contrast the
upper parts of the system show large copper
isotope variations and indicate enrichment of
copper due to supergene processes.

According to Raman spectral data and
thermometric analysis of fluid inclusions from
Sisorta high sulphidation gold deposit, type of
solution, which is responsible for the formation
of deposit, is NaCl+ H,O system. NaCl has
been defined as dissolved in liquid phase.
Homogenization temperature (Th ), and wt. %
NaCl equivalent salinity from primary inclusions
is ranging from 100 to 350 °C, and from % 1 to %
22 respectively.
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