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Zigana (Giimushane, KD-Tiirkiye) Volkanitlerinin Alterasyon Mineralojisi ve
Kiitle Degisimi
The Alteration Mineralogy and Mass Change of the Zigana (Glimtishane) Volcanics of
NE Turkey

Ferkan SIPAHI*", M. Burhan SADIKLAR?
1Giimiishane Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, TR-29000 Giimiishane, Tiirkiye
(e-posta: ferkansipahi@gmail.com)
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Dogu Karadeniz (KD-Tiirkiye) metalojenik provensi'nde bulunan Zigana Dag1 (Giimiishane) civarindaki
Geg¢ Kretase volkanik kayaclar1 yogun hidrotermal alterasyona ve ¢ok az yiizeysel ayrismaya maruz
kalmislardir. Tabanda bulunan Ge¢ Kretase bazalt, andezit ve bunlarin piroklastitleri yine ayni yash

Dasit-1 ve Dasit-II olarak adlandirilan dasitik kayaglar tarafindan tistlenmektedir. Volkanik kayaglar
bimodal karakterde olup, volkanik yay ortamlarinda gelismislerdir.

Volkanitler serizit/illit-klorit fasiyesinde bozunmuslardir ve alterasyon {uriinii olarak
serizit/illit, klorit, kuvars, karbonat mineralleri (ankerit ve kalsit), demir oksit ve nadiren kaolinit,
simektit ve epidot igerirler. Serizitlesme/illitlesme volkanitlerinde goriilen en yaygin hidrotermal
alterasyon tiiriidiir. Illitten sonra en yaygin goriilen alterasyon tiirii Klorittir. Piritlesme tiim
volkanitlerde gorilmekle birlikte en yaygin dasitlerde gozlenir. Baz1 alanlarda, yer yer limonitlesme
mevcuttur. Epidotlasma ise nadirdir ve ozellikle bazalt ve andezitlerde goriliir. Hidrotermal
alterasyonun bir sonucu olarak Zigana volkanitlerinde olusan kiitle kazang¢ ve kayiplarini hesaplamak
icin isocon analizi uygulanmis ve genel olarak bazalt ve andezitte %2-61 kiitle kazanci, Dasit-1 %71
kiitle kazanci ve %42 kiitle kayb1 ve Dasit-1I'de %44 kiitle kazanci ve %32 kiitle kayb1 hesaplanmistir.
Dolayisiyla, ana kayacin hidrotermal alterasyonu esnasinda volkanitlerde hem kiitle kazanci hem de
kiitle kayb1 meydana gelmistir. Genellikle, az altere kayactan ¢ok altere kayaca dogru illit-klorit-kaolinit
artarken karbonat mineralleri azalir.

Volkanitlerde, serizitlesme/illitlesme, kloritlesme ve silislesmeye sebep olan sivilarin Cu, Pb
ve Zn gibi metalleri arttirmadigi, gercekte bu sivilarin bu metallerce fakir oldugu séylenebilir. Bu ayn
zamanda onlarin degisik hidrotermal sartlar altinda gelistigine isaret eder.

Anahtar kelimeler: Hidrotermal alterasyon, kiitle degisimi, volkanik kayaclar, Zigana, Tiirkiye
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Ferkan SIPAHI, M. Burhan SADIKLAR

ABSTRACT

The Late Cretaceous volcanic rocks around Zigana Mountain (Glimiishane) in the eastern Black Sea
metallogenic province in NE Turkey show intensive hydrothermal alteration but less weathering
alteration. The basement of the study area is formed by Late Cretaceous basalt, andesite and their
pyroclastics. These rocks are overlain by dacitic rocks of the same age, namely Dacite-I and Dacite-Il.
These volcanic rocks are bimodal in character and have developed in a volcanic arc environment.

The volcanic rocks in the study area have been altered to the sericite/illite-chlorite facieses,
and contain sericite/illite, chlorite, quartz, carbonate minerals (ankerite and calcite), iron-oxide, and
rare kaolinite, smectite and epidote as the products of alteration. Sericitization/illitization is the
most common type of hydrothermal alteration associated with these volcanics, and chloritization is
the most common alteration type after illitization; pyritisation is seen in all volcanics, and is the most
common in dacites. In some fields limonitisation is occasionally present. Epidotization is rare, and
especially seen in basalt and andesite. Isocon analysis was undertaken to estimate the mass gains and
losses of the Zigana Volcanics as a result of hydrothermal alteration. In general terms, the results
shows that, basalt and andesite have 2-61% mass gain, Dacite-1 71% mass gain and 42 % mass loss,
and Dacite-11 44% mass gain and 32% mass loss. Namely, both mass gain and mass loss occurred in
the volcanics during the hydrothermal alteration of the parent materials. From less altered rock to
highly altered rock there was an increase in illite-chlorite-kaolinite whereas there was a decrease in
carbonate minerals. In the volcanics, fluids which cause sericitization and chloritization did not
increase metals like Cu, Pb and Zn and, in fact, it can be said that these fluids are poor in point of
these metals. This also shows that the metals developed under different hydrothermal conditions.

Key words: Hydrothermal alteration, mass change, volcanic rocks, Zigana, Turkey

GIRIiS olarak o6nemli ¢ok sayida VMS yataginin
bulundugu bilinmekte ve bu yataklar
Japonya’daki Kuroko Tipi yataklara benzer
ozellikler gostermektedir (Sato, 1977; Urabe
ve Marumo, 1991; Cagatay, 1993; Barrett ve
MacLean, 1999; Akcay ve Moon, 2001). Bu
yataklar, 6nemli hidrotermal alterasyon ile
birlikte bulunmaktadir. Dolayisiyla hidro-
termal alterasyona ugramis Kkayaclarin
mineralojileri ve hidrotermal alterasyonun
tanimlanmasi olduk¢a 6énemlidir. Bolgede, Geg
Kretase yash dasitik kayaclar icinde bulunan
VMS yataklarinin bir kismi yan kaya¢ kimyasi
ve alterasyon mineralojisini belirlemek icin
calisiimistir (e.g. Cagatay, 1977; Egin, 1978;
Pejatovig, 1979; Cagatay ve Boyle, 1980;

Volkanojenik masif Cu-Zn-(Pb) siilfit (VMS)
yataklarina eslik eden hidrotermal alterasyon,
bir arastirma kilavuzu olarak yararl olmasinin
yani sira, cevher olusturan siireglerin fiziksel
ve kimyasal yonlerinin incelenmesinde de ¢ok
kiymetli bilgiler saglamaktadir. Dogu Kara-
deniz Bolgesi volkanik provensi, dogu-bati
yoniinde yaklasik 400 km ve kuzey-giiney
yoniinde 60 km uzunlugunda olup, ¢ok sayida
maden yatagl icermekte ve Tetis-Avrasya
metalojenik kusaginin bir parcas1 olarak
Karadeniz Bolgesi metalojenik kusag1 diye
tanimlanmaktadir (Pejatovig, 1979; Akinci,
1980). Calisma alanindaki ve bolgedeki Geg
Kretase yash felsik kayaclarda ekonomik
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Schneieder ve dig., 1988; Tiiysliz, 1995; Celik
ve dig., 1999; Akcay ve Arar, 1999; Tuysiiz,
2000; Karakaya ve Karakaya, 2001; Karakaya
ve dig., 2007; Abdioglu, 2008).

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde Zigana
Dag1 (Giimishane) civarindaki Geg¢ Kretase
yasli volkanik kayaclar yogun hidrotermal
alterasyona ve daha az ylizeysel ayrismaya
ugramislardir. Fakat bu alterasyonlar hak-
kinda ¢ok az bilgi vardir (e.g. JICA, 1985;
Arslan ve dig., 1997). Bu calismada, Zigana
Volkanit'lerinde hidrotermal alterasyon
sonucu olusan degisimlerin (alterasyon
mineralleri, dagilimlari, kaya¢larin mineralojik,
kiitlesel ve kimyasal degisimleri, fiziko-
kimyasal sartlar ve alterasyonun yasi)
belirlenmesi hedeflenmistir. Bdylece benzer
tiirde kayaclardaki mineralojik degisimlerin

ortaya c¢ikarilmasi, maden yataklarinin
bulunmasi asamasinda kriter olacak
alterasyon basamaklarinin saptanmasinda

biiylik 6nem arz etmektedir.

GENEL JEOLOJI

Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik provensi
Tetis okyanus kabugunun yitimi siiresince
Jura’dan Miosen’e kadar bir ada yay1 olarak
gelismistir (Dixon ve Pereira, 1974; Sengor ve
Yilmaz, 1981). Bektas (1987) giiney yonli
yitimi savunurken, Sengér ve Yilmaz (1981)
Tetis okyanus kabugunun yitiminin kuzey
yonlii oldugunu belirtir. Fakat, yitimin Orta
Eosende tamamlandigi bilinmektedir (Adamia
ve dig, 1981; Okay ve Sahintirk, 1997).
Bolgede volkanizma, Prekambriyen ile
Paleozoyik bir temel iizerinde gelisen bir rift
ortaminda bazik kayaclarin olusumu ile Liyas
stirecinde baslamis (Schnieder ve dig., 1988;
Arslan ve dig., 1997) ve bunu baskin olarak
felsik volkanik kayaclar izlemistir. Felsik
kayaclar Ge¢ Kretase’den Eosen’e kadar devam
etmistir. Bimodal Kkarakterli Ge¢ Kretase
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volkanik kayaclar kalk-alkali bilesimli dasit ve
bazaltlardan olusmakta olup, yay volka-
nizmasinin 6zelliklerini yansitmaktadir (Altun,
1972; Buser ve Cvetic, 1973; Nebioglu, 1975).
Ayrica, Dogu Karadeniz Bolgesi'ndeki Gecg
Kretase yash felsik kayaclar VMS yataklari
icermektedir.

ANALITIK YONTEM

Volkanik kayaclardan ii¢ yiizden fazla 6rnek
derlenmis ve bu ornekler petrografik olarak
incelendikten sonra, altmis bes érnek kimyasal
analizler (ana, iz ve nadir toprak element) i¢in
secilmistir. Ayrica volkanik kayaclarda ayrisma
tirtine goére dort hat belirlenerek bu hatlar
boyunca Ornekler alinmis ve bunlardan da
analiz i¢in ornekler sec¢ilmistir. Ana ve iz
element analizleri Almanya’da Technische
Universitesi’nde (Berlin) Philips PW 1404 XRF
aletinde yapilmis olup, 20 Ornegin nadir
toprak element (NTE) analizleri Kanada’'da
(ACME Analytical Laboratory), 50 6rnegin NTE
analizleri ise Almanya (GeoForschungs
Zentrum, Potsdam)’da ICP-MS yoéntemi ile
yapilmistir. iki farkl yerde yapilan 5 érnege ait
NTE analizleri uyumlu sonu¢ vermistir.
Analizler Jenner ve dig., (1990), Longerich ve
dig., (1990) ve Dulski (2001)’in tarif ettigi
yontemle yapilmis ve kalibrasyon icin alete
standartlar okutulduktan sonra 6rnekler analiz
edilmistir. C ve S analizleri ise Almanya Freie
Universitesinde (Berlin) LECO aletiyle
yapilmistir. Tiim kayac ve kil fraksiyonu XRD
analizleri toplam 95 oOrnekte gercek-
lestirilmistir. Orneklerden kil fraksiyonunun
(<2 pm) elde edilebilmesi icin sedimantasyon
ve kimyasal ¢6zme (Jackson 1956; Mehra &
Jackson 1960; Kunze 1965) islemleri
uygulanmistir. XRD analizleri Rigaku Dmax 3C
model (KTU Fizik Boliimii, Trabzon) ve Philips
PW1729 model (Berlin Hiir Universitesi,
Almanya) X-isinlar  difraktometre (XRD)
aletinde gerceklestirilmistir. Yonlendirilmis kil



fraksiyonu 6rneklerinin normal, etilen glikollii
(60°C 16 saat) ve firmh (350 ve 5002C)
difraktogram cekimleri yapilmistir.

JEOLOJi VE PETROGRAFI
Jeoloji

Dogu Karadeniz Bolgesi (KD-Tiirkiye) Jura-
Tersiyer slresince etkili denizalti volkaniz-
mastyla iyi korunmus bir ada yayr karak-
teristigi gosterir (Sengoér ve Yimaz, 1981;
Akinci, 1984; Okay ve Sahintirk, 1997).

Ferkan SiPAHI, M. Burhan SADIKLAR

Calisma alam1 Dogu Karadeniz Bodlgesi'nin
gliney kesimindeki Zigana Dagi’'ni kapsar ve
Geg Kretase yash volkanitlerden olusmaktadir
(Sekil 1). Calisma alaninin tabaninda Geg
Kretase yash bazalt, andezit ve bunlarin
piroklastitleri bulunmaktadir. Bunlarin
iizerine kimyasal bilesim (iz element ve NTE)
acisindan farklilik gosteren Geg¢ Kretase yash
Dasit-1 ve Dasit-1I (Sipahi ve Sadiklar, 2004)
diye adlandirilan dasitik kayaglar gelmektedir.
Dasitik kayaclar dasit, aglomera ve tiiflerden
olusmaktadir.

00.00

-Porfiri dasit dayk
" Andezit dayk
Andezit ve
piroklastlart

Kiregtast
Dasitik tiif
Dasitik aglom¢ra
ve breg
(kiregtagt

Aciklamalar
|<;cr1y0r§

Dasit-11

Andezit ve :
piroklastlari Bas!'t'kt"f
. asitik tii
B8 pasicn (kiregtasi igeriyorf)
Dasit-I Dasitik '
Andezit\ bazalt ve a;,flnmc'r‘a ve %
bunlarim piroklastlar bres (kiregtast (=)

igeriyor)

Dasit

Bazalt, andezit
ve bunlarin
piroklastlart

Oleeksiz)l

/7 Formasyon sinirt
<>+« Olas1 formasyon siniri
Yol
<7< Dere
¥ Terkedilmis maden
® Ornck alim noktast

Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru ve jeoloji haritasi (Sipahi, 2005).

Figure 1. Location and geological map of the study area (Sipahi, 2005).
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Volkanik kaya¢lar bimodal karak-
terde ve toleyitik-kalk alkali afiniteye
sahiptir (Sipahi, 2005; Sipahi ve Sadiklar,
2006). Volkanik kayaclar, andezit ve porfirik
dasit dayklari tarafindan kesilmekte (Sekil 1)
ve andezit ve bunlarin piroklastlar
tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir. En
listteki andezitler hari¢, volkanitler yerel
olarak Kkirectasi mercekleri  bulundur-
maktadir.  Boylece, volkanitlerin  yasi
paleontolojik  veriler  (Marginotruncana
pseudolinneiana, = Marginotruncana  sp.,
Globigerinelloides sp., Dicarinella sp. and
Ticinella sp.; Sipahi, 2005) kullanilarak Geg
Kretase (Tuoroniyen-Santoniyen) olarak
kabul edilmistir. Ge¢ Kretase yash dasitik
kayaclar ¢alisma alaninda ve bolgede VMS ve
damar tipi yataklara ev sahipligi yapmak-
tadur.

Volkanik Kayaglarin Petrografisi

Bazalt-andezit: El oOrneklerinde, bazalt-
andezit kayaclarin taze kirik yiizeyleri koyu
yesil, yesil, siyahimsi, alterasyon ytzeyi ise
kahverengimsi renklerde, genellikle kirikl
ve lokal olarak eksfoliasyon gostermekte
olup, degisen boyutlarda feldispat ve kayacg

parcalar1 icermektedir. Baz1 o6rneklerde
sa¢inimli olarak pirit vardir. Kayaclarin rengi
genellikle  ylzeysel ve  hidrotermal

alterasyonun etkisiyle yesil ve kahveren-
gindedir. Mikroskobik olarak, bazalt porfirik,
akinti, bosluklu ve bresik doku gosterir.
Andezit porfirik ve nadiren glomerofirik,
elek ve camsi dokuludur. Plajiyoklaz
kayaclarin ana bilesenidir ve genellikle
alterasyonun derecesine bagh olarak serizit/
illit, kuvars ve Kkarbonat minerallerine
doniismiistiir. Bazaltin diger bilesenleri ojit
ve hornblend, andezitin ise hornblend ve
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biyotittir. Bu ferro-magnezyen mineraller
alterasyon sonucu Kklorit, karbonat ve opak
minerallere donismiistiir. Epidot bazaltta

bosluk dolgusu olarak ve bazi
plajiyoklazlarda gelismistir. Magnetit, pirit,
hematit ve limonit kayaclarin opak

minerallerini olusturur.

Dasit: Zigana’'daki dasitler (Dasit-I ve Dasit-
II) ayni mineralojik bilesime ve o6zelliklere
sahip olup, genellikle kirikli ve bozunmustur.
Dasitlerin taze kirik yiizeyi beyaz, grimsi,
alterasyon ylizeyi ise beyazimsi sari, agik
pembe, yesilimsi beyaz ve acik yesil
renklerine sahiptir. Yersel olarak prizmatik
yapt  gosterirler. Dasitlerin dokusu
cogunlukla porfirik olup, daha az sferolitik,
glomerofirik ve camsidir. Kuvars, plajiyoklaz,
hornblend, sanidin, biyotit ve muskovit
dasiti olusturan ana minerallerdir. Zirkon ve
rutil tali mineral olarak bulunur. Pirit,
kalkopirit ve kovellin opak mineral olarak
mevcuttur. Plajiyoklazin ikiz diizlemleri ve
kiriklar1 boyunca genellikle serizit, klorit,
kuvars ve Kkalsit goriiliir. Sanidinlerin bir
kismi yaygin olarak serizitlesme gosterir.
Hornblend mineralleri klorit, ikincil kuvars,
kalsit ve opak minerallere doniigmiistr.
Muskovit  ¢ogunlukla Kklorit ve opak
minerallere dontismiuistur. Incelenen
kesitlerde ¢ok az oranda biyotitler vardir ve
bunlarin bir kismi klorite doniigsmiistiir.
Ayrica biyotitlerin ¢ok az bir kismi biikiilmiis
sekildedir. Muskovit ve biyotitler hafifce
yonlenme gostermektedir.

Alterasyon Mineralojisi

Altere kayaclarin petrografisi: Serizit/illit
feldispatlarin  alterasyon {rini olarak
bulunmaktadir  (Sekil 2). Plajiyoklaz
kristalleri dis kismin aksine daha ¢ok Ca’ca



zengin i¢ kisimda alterasyon gosterir.
Plajiyoklazlarin kenarlari albitlesme siirecini
gostermekle Dbirlikte, c¢ogunlukla zonlu
plajiyoklazlarin Na’'lu kisimlar1 bozusmadan
kalabilmektedir (Sekil 2A). Bunun nedeni
alterasyon esnasinda albitin anortit¢e zengin
plajiyoklazlardan ¢ok daha dayanikh
olmasindan kaynaklanmaktadir. Plajiyoklaz-
larin bazilarinda anortitge zengin kisimlarin
yerinde serizit (veya illit), ikincil kuvars ve
kalsit dolgular1 bulunmaktadir (Sekil 2A). Bu
tir plajiyoklazlar “doldurulmus feldispat
(filled feldspar)” diye adlandirilir (Halbach
ve dig., 2003). Silislesme kayaclarin kiriklari
boyunca ve gaz bosluklarinda bulunmak-
tadir (Sekil 2B). Silislesme, kirik zonlarindan
uzaklastikca azalmaktadir. Baz1 oérneklerde
silislesmeye klorit, karbonat ve serizit/illit
olusumu eslik etmektedir. Kloritlesme en
fazla bazalt, andezit, daha az olarak Dasit-
I'de ve c¢ok az olarak da Dasit-IlI'de
belirlenmistir. Kloritlesme, volkanitlerdeki
oval ve yuvarlagimsi bosluklarda (Sekil 2C),
amfibol (Sekil 2A ve D), piroksen ve
biyotitlerin dilinimleri ve kiriklar1 boyunca
gorilmektedir. Volkanik breslerde kloritler
hem breslerin kendisinde, hem de breslerin
arasinda yer almaktadir. Breslerin arasinda
yer alan Kloritlere ikincil kuvarslar da eslik
etmektedir. Karbonatlasma bazalt ve
andezitlerde kalsiyumlu plajiyoklaz,
klinopiroksen ve amfibollerin, dasitlerde
feldispat ve amfibollerin ve kayaglarin kirik
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zonlar1 boyunca olusmustur (Sekil 2).
Karbonatlarin tiirti kalsit, ankerit ve ¢ok az
dolomit ve rodokrozit olarak belirlenmistir.
Karbonatlar  olusurken kayaclarin  su
((H20)n=%AK-(%C02+%S02+%Cl),  Sipahi,
2005) icerikleri artmaktadir. Bu durum, yani
CO; ila (Hz0)n arasindaki degisim bir
diyagrama aktarildiginda aralarindaki pozitif
ve hemen hemen dogrusal olan iliski daha iyi
gorilmektedir (Sekil 3). Piritlesme tim
volkanitlerde goriilmekte, fakat en yaygin
dasitlerdedir. Piritlerin boyutlar1 2 mm’den
1 cm'ye kadar degismektedir. Piritlerde
kataklastik deformasyonun etkilerini
gosteren kataklastik doku gorilmektedir.
McClay ve Ellies (1984) piritler tlizerine
yaptiklar1 deneysel ¢alismalarla, basing
lamelleri veya diger basing izlerini
gostermedigi icin basincin 6nemsiz oldugu
orneklerde, kataklastik dokunun <300 °C
sicakliklarda  gelistigini  belirtmektedir.
Hematitlesme/limonitlesme, calisma alanin-
da piritin yaygin oldugu her yerde ve Fe’li
minerallerin  (hornblend, biyotit gibi)
alterasyon urint olarak az veya ¢ok oranda
gozlenmektedir. Ayrica volkanik breslerde
breslerin etrafinda da hematitlesme ve
limonitlesme goriilmektedir. Epidotlasma,
calisma alanindaki kayaclarda ¢ok az bir
kisimda, oOzellikle bazalt ve andezitlerde
yaygin olup, bunlarin bosluklarinda ve
plajiyoklazlarin bazilarinda gelismistir.
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Sekil 2. Volkanitlerin alterasyonu sonucu olusan minerallerin mikroskopta ¢ift nikoldeki gériiniimleri. A)
Andezitteki plajiyoklazlardaki ikincil kuvars ve Kkalsit dolgular1 (6rnek 85), B) ikincil kuvas ve kalsit
dolgular: (6rnek 166, Dasit-1), C) Dasit-II'nin bosluklarindaki klorit olusumlar1 (6rnek 301)., D) ve
E) Ayrismis amfibol kristalleri (6rnek 517, bazalt ve 6rnek 77, andezit) ve F) Dasitik tifte kiriklar
boyunca gelisen ikincil kuvars ve kalsit (érnek 131, Dasit-II). Si: Ikincil kuvars, Ser: Serizit, KI:
Klorit, Ka: Kalsit, Hm: Hematit, Lm: Limonit.

Figure 2. Crossed nicol micro photos of minerals that resulted from alteration of the volcanics. A) The
secondary quartz and calcite fillings within plagioclase in andesite (sample 85), B) The secondary
quartz and calcite fillings (sample 166, Dacite-1), C) Chlorite filling in the cavity of Dacite-11 (sample
301), D) and E) the altered amphibole (sample 517, basalt and sample 77, andesite) and F) developing
along the fracture zone in dacitic tuff (sample 131, Dacite-Il). Si: Secondary quartz, Ser: Sericite, Chl:
Chlorite, Ca: Calcite, Hm: Hematite, Lm: Limonite.
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H,O doygunluk sinir1

MAGMATIK JEOKIMYA

Makroskobik ve mikroskobik olarak incelenen
vokanitlerin, yogun hidrotermal alterasyona
ve ylizeysel ayrismaya maruz kalmis olmasi,
kimyasal adlandirma ve tanimlamalarda
ozellikle ana elementlerin kullanilmasini
olanaksiz kilmaktadir. Dolayisiyla kayaclari
adlandirirken  mineralojik ve  kimyasal
analizler birlikte degerlendirilmistir. Bu
kayaclarda, hidrotermal alterasyon slireg-
lerinde ana elementlerin (SiO2, CaO, Kz0, Na;0
gibi) hareketli davrandigi ve giicli bir
alterasyonu yansittig1 dikkat cekmektedir. Bu
nedenle, ana elementlerin  kullanildig
kimyasal adlandirma ve jeokimyasal affiniti
diyagramlar1 bu kayaclar icin giivenilir
degildir. Sadece Zr, Ti, Y, Nb gibi elementler
alterasyon slirecleri icerisinde hareketsiz
davranirlar (MacLean, 1990; MacLean ve
Kranidiotis, 1987; Barret ve dig.,, 1993; Barret
ve MacLean, 1994). Alterasyon strecleri
icerisinde  ana  elementlerin  hareketli
davrandigi bilindigi icin iz element bazh
Winchester ve Floyd (1977) tarafindan

2

CO, (%)
Sekil 3. Zigana volkanitlerinin (H20)n (%) ve CO2 (%) igerikleri arasindaki iliski (Sipahi, 2005).
Figure 3. Plot of (H20) (%) against CO; (%) for the Zigana volcanics (Sipahi, 2005).
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Onerilen ve Pearce (1996) tarafindan
gelistirilen Nb/Y karsi1 Zr/Ti02x0.0001
diyagrami kayaclarin kimyasal adlandiril-

masinda tercih edilmistir (Sekil 4). Bazalt ve
andezitler, genellikle petrografik gozlemlerle
uyumlu sekilde andezit/bazalt ve andezit/
bazaltik andezit alanina diismektedir. Dasitler
ve piroklastlar1 ise dasit ve muhtemelen Y
artmas1 ve Zr azalmasindan dolay1 andezit/
bazaltik andezit alaninda yer alirlar.
Andezit/bazaltik andezit alaninda yer alan bu
orneklerin mineralojisine bakilacak olursa
dasit bilesimi yansittigi, fakat gesitli oranlarda
alterasyona ugradiklar1 goriilmektedir. Bu
dagilim yorumlanirken, alterasyona ugramis
kayaclarda Ti'un bilyiik o6l¢iide hareketsiz
olmasmna Kkarsihik Nb’dan ziyade Y'un az
hareketli oldugunun goz ontlinde
bulundurulmas1  gerekir = (MacLean ve
Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990; Barrett ve
MacLean, 1991; Barrett, 1992; Shriver ve
MacLean, 1993; Hill ve dig., 2000). Bu nedenle
altere kayaclarda Y'un ve Zr kullanilmasi
durumunda dikkatli olmak gerekir.
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O Altere bazalt-andezit
@ Altere Dasit-I
A Altere Dasit-11

Riyolit

Alkali riyolit

' Alkali bazalt
Alkali bazalt

- © Az altere bazalt-andezit
B ¢ Az altere Dasit-I
= A Az altere Dasit-I1
1.00 —
— Riyolit + dasit____
= 0.10 = Dasit/ riyodasit
§ F — .-
[ Andezit bazaltik andezﬁ
001k e
- ---"Andezit / bazalt OOB”Z””
[~ Subalkali bazalt
0.001 L vl ]
0.01 0.10

1.00 10.0

Nb/Y

Sekil 4. Zigana Volkanitleri’'nin Nb/Y’a kars1 Zr/Ti0,x0.0001 (Winchester ve Floyd, 1977’den degistirilerek
Pearce, 1996) diyagraminda siniflandirilmasi. Veriler Sipahi (2005)’den alinmistir.

Figure 4. Discrimination diagram of Nb/Y vs Zr/Ti02x0.0001 for the Zigana volcanics (Pearce, 1996 modified
after Winchester and Floyd, 1977). Data from Sipahi (2005).

Alterasyon indeksleri

Hidrotermal alterasyon sonucu kayacta olusan
mineralojik ve kimyasal degisikleri belirlemek
amaciyla degisik arastirmacilar (Ishikawa ve
dig., 1976; Nesbitt ve Young, 1982 ve 1984;
Lentz,1996 ve 1999; Large ve dig., 2001;
Halbach ve dig., 2003) tarafindan alterasyon
indeksleri (sirasiyla Ishikawa alterasyon
indeksi (Al), kimyasal alterasyon indeksi (CAI),
Lentz alterasyon indeksi (Lai), klorit-karbonat-
pirit indeksi (CCPI), Komba alterasyon indeksi
(Alkomba)) Onerilmistir. Tiim alterasyon indeks-
leri hesaplanmis ve bunlara gore olusturulan
grafiklerden en iyi iliski Lentz alterasyon
(Lai=(tFe203+Mg0) /(Na20+K:0);
Lentz, 1996 ve 1999) karsi olusturulan ana
degisim diyagramlarinda elde

indeksi'ne

element

edilmistir. Bunun sebebi, kayac¢larda feldispat-
larin ve cams1 bilesenlerin bozusmasi ile
karakterize edilen serizitlesme ve kloritlesme-
nin gorilmesi Volkanitlerde, AK
(ateste kayip)'in Lentz alterasyon indeksi ve
buna paralel olarak CaO ile ¢ok iyi pozitif bir
korelasyon gostermesi killesme ve karbonat-
lasmay1 temsil edebilir (Sekil 5). Taylor ve
McLennan (1985) tist kabukta K;0 konsantras-
yonunun (%3.4) yiiksek oldugunu belirtme-
sine ragmen, Dasit-I'de ve Dasit-II'de K;0’in
artmasi, ayrica bu iki alaninin iist liste gelmesi
ve AK’ya karsi La ve CaQO’in iyi bir pozitif
korelasyon vermesinin giiclii bir alterasyonun
sonucu oldugunu diisiindiirmektedir.

olabilir.
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Sekil 5. Zigana Volkanitleri’'nin AK’'ya karsi alterasyon indeksi (Lai=Fe203toplam*+Mg0) /(Na20+K,0) ve Ca0O

diyagramindaki dagilimlari. Semboller Sekil

4 ile aynidur.

Figure 5. Plots of LOI against the alteration index (La; =Fe203tta+Mg0)/(Naz0+K20) and CaO for the Zigana
volcanic rocks. Symbols are same as in Fig. 4.

Kayaglarda  serizitlesmenin/illitles-
menin etkinligini belirtmek i¢in Myers ve
MacLean (1983) tarafindan tanimlanan serizit-
lesme indeksi (SI=K20/(K20+Naz0); hesaplan-
mistir. SI  degerlerine karst (K:0+Naz0)
degerleri diyagrama aktarildiginda, 6rneklerin
genel olarak hidrotermal alterasyon alaninda
yer aldigr goriilmektedir (Sekil 6). Ayrica SI

artikca bazalt ve andezitlerde (K:0+Naz0)
artmakta, dasitlerde azalmaktadir. Sekil 7’de
volkanitlerde plajiyoklazlarin alterasyonu ile
serizit olusumunun gerceklestigi goriilmek-
tedir (Date ve dig., 1983; Eastoe ve dig., 1987;
Large ve dig., 2001).

8
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SI= KQO / (Kzo +Na20)
Sekil 6. Zigana volkanitlerinin serizitlesme indeksine (SI) karsi (K:0+Na;0) (MacLean ve Hoy, 1991)

diyagramindaki dagilimlari.

Figure 6. Plot of sericitization index (SI) against (K;0+Na;0) (MacLean and Hoy, 1991) for the Zigana volcanic

rocks.
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Al,O3
Kaolinit
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MgO
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Sekil 7. Zigana Volkanitleri'nin Al;03-MgO-(Ca0+Na;0+K;0) (Van Gerven, 1995) licgen diyagramindaki
dagilimi. A) Bazalt ve andezitler, B) Dasitler. Semboller Sekil 2 ile aynidir.

Figure 7. Al;03-MgO-(CaO+Naz0+K;0) (Van Gerven, 1995) ternary diagram for the Zigana volcanics. A) Basalt
and andesites, B) Dacites. Symbols are same as in Fig. 2.

Ishikawa alterasyon indeksi
(AI=100x(K.0+Mg0)/(K.0+Mg0+Na;0+Ca0))
ve  Klorit-karbonat-pirit indeksi  (CCPI=
100x(Fe203+Mg0)/(Fe203+Mg0+Na,0+K;0))
hidrotermal alterasyon zonlarinda kimyasal ve
mineralojik  degisimlerin  saptanmasinda
yaygin olarak kullanilir (Ishikawa ve dig,,
1976; Large ve dig.,, 2001). Ishikawa indeksi
VMS cevherlesmelerinin iginde bulundugu
kayaclarin serizit ve klorit alterasyon siddetini
tanimlamak i¢cin ortaya konmustur. Al
degerinin 20 ve yaklasik 60 oldugu kayaglarin
alterasyondan etkilenmedigi, 50-100 arasinda
oldugu kayaclarin hidrotermal alterasyondan
yogun olarak etkilendigi, Al degerinin 100’e
esit oldugu durumlarda feldispat ve camin
serizit ve/veya klorite doniistigli kabul
edilmektedir (Large ve dig., 2001). Calisma
alanindaki  volkanitlerde hesaplanan Al
degerleri bazaltlarda 34.98-52.95, andezit-
lerde 25.80-91.84, Dasit-I'de 33.08-64.18 ve
Dasit-II'de 44.47-96.03 arasinda genis bir
aralikta degisiklik sunmaktadir (Sipahi, 2005).
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HIDROTERMAL ALTERASYON

Calisma alaninda, petrografi, kimyasal ve XRD
analizlerine dayanarak dort ana alterasyon
grubu belirlenmistir. Serizit/illit en yaygin
hidrotermal alterasyon tiriinii olusturmasina
ragmen silislesme, Kloritlesme ve karbonat-
asma da oOnemlidir. Bazalt ve andezitlerde
klorit+silis+serizit/illit+karbonat+hematit+ (e-
pidot), Dasit-I'de silis+serizit/ illit+karbonat +
klorit+pirit+(kaolinit+hematit) ve Dasit-1I'de
silis+serizit/illit+karbonat+ (kaolinit+hematit
+ Klorit+pirit) goriilmektedir. Ayrica bazi alan-
larda yer yer limonit vardir.

KUTLE DEGiSIMININ HESAPLANMASI

Kayaclarin hidrotermal alterasyonu esnasinda,
bazi elementler hareketli davranirken digerleri
hareketsiz davranarak geride kalan kayacta
zenginlesme gosterirler. Alterasyona ugramis
kayacta meydana gelen kiitlesel ve kimyasal
degisimleri anlamak icin, hareketsiz elementi
esas alan farkli jeokimyasal yontemler cesitli
arastirmacilar (Grant, 1986; MacLean ve



Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990; Huston,
1993; Huston ve Cozens, 1994; Barret ve
MacLean, 1994) tarafindan gelistirilmistir. Bu
yontemlerden birisi olan Huston'un (1993)
gelistirdigi “Isocon Analysis”, ¢alisma alanin-
daki volkanitlerde go6zlenen hidrotermal al-
terasyonun olusturdugu degisimi irdelemek
amaciyla kullanilmistir. Bu yontemde, ¢alisma
alanindan derlenen her kaya¢ gurubunun
kendi arasinda ana ve iz element iceriklerine
ait korelasyon katsayilar1 hesaplanmis ve
hareketsiz elementlerin birbirleri arasindaki
korelasyon iliskilerine bakilarak hareketsiz
element belirlenmistir. Al, Ti, Zr, Hf, Nb, Y ve
NTE gibi elementler bir ¢ok yazar (Winchester
ve Floyd, 1977; Finlow-Bates ve Stumpfl, 1981;
Lesher ve dig., 1986; MacLean ve Kranidiotis,
1987; Elliot-Meadows ve Appleyard, 1991;
Gemmel ve Large, 1992; MacLean ve Barret,
1993; Jenner, 1996; Callaghan, 2001)
tarafindan hidrotermal sistemlerin cogunda
hareketsiz olarak kabul edilmekle birlikte,

Ferkan SIPAHI, M. Burhan SADIKLAR

degisiklik  gosterebilmektedir. Bazalt ve
andezitlerde Zr elementi, Dasit-I'de Ti
elementi, Dasit-II'"de Ce elementi en hareketsiz
element olarak belirlenmis ve kiitle degisim
hesaplar1 bunlara gore yapilmistir. Hesap-
lamalarda kullanilacak en az altere kayacg
ornekleri, yoredeki tiim Kkayaclarin cesitli
oranlarda alterasyondan etkilendigi diisiin-
cesiyle Al indeksi, AK ve mikroskobik
incelemeler birlikte degerlendirilerek bazalt-
andezit i¢in 112, Dasit-I i¢cin 260 ve Dasit-II
icin 311 numarali érnekler se¢ilmistir (Sipahi,
2005). Tim kayaclarin isocon diyagramlari
hazirlanmis ve isocon dogrularinin egimleri
bulunmustur (Sekil 8). Buna gore isoconun
egimi (m=CA/CO) bazaltlarda ve andezitlerde
0.39-0.98, Dasit-I'de 0.29-1.42 ve Dasit-1I'de
0.56-1.32 arasinda degismektedir. Kiitle
degisim  hesaplamalar1  sonucuna gore
volkanitlerde alterasyon sonucu ana kayaca
gore hem kiitle artis1 (m<1) hem de kiitle kaybi
(m>1) meydana gelmistir.

kayaclara ait hareketsiz element turleri
30
o
g ° CA/CO=0.88
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Figure 8. Isocon diyagramina bir 6rnek: Az altere andezitten altere andezite dogru alinan érneklerden L2

icin hesaplanan isocon diyagrami.

Figure 8. An example of the isocon diagram: The calculation isocon diagram for L2 from samples taken from

the least to the most altered andesite.
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Volkanitlerde Goreceli (%) Kiitle Degisimi

Volkanitlerde goreceli kiitle degisimi asagida
verilen formiile gore hesaplanmistir:

ACA(%) = 100x[CA/(mxC;0)-1] (1)

Yukaridaki C#: i elementinin
alterasyona kayactaki  konsan-
trasyonu; Ci%: i elementinin taze (veya az
ugramis) kayactaki konsan-
trasyonu; m: ((Caltere kayag /(Ctaze kayag) jsocon’unun
egimi; ACiA: Taze (veya az alterasyona ugra-
mis) kayaca gore alterasyona ugramis
kayactaki goreceli kiitle degisimi.

esitlikte,
ugramis

alterasyona

Volkanitlerde K;O'un artisi serizit-
lesmeye (illitlesmeye), SiOz'nin artis1 silisles-
meye neden olmustur (Sekil 9A, B ve ().
A(K204+Si0z)’ye karst A(Na;0+CaO) diyagrami
incelendiginde genel olarak A(Na;0+Ca0)’in az
bir degisimine karsilik A(K;0+Si02) degerleri
pozitif ydnde (Sekil  9A).
A(K20+Si0;) artis1 da serizitlesme ve silislesme
olay1 ile gerceklesmekte ve bununla birlikte
plajiyoklazlar bozusmaktadir. Volkanitlerde,
plajiyoklazlarin bozusmasina bagh olarak Na
ve Ca’un azalmasi ve silislesme goriilmektedir
(Sekil 9C). Bu grafikte A(Na,0+CaO)’te goriilen
kismen zenginlesme kayaclarin karbonat
mineralleri (kalsit ve ankerit) icermesinden
kaynaklanmaktadir. Bazalt-andezit ve Dasit-
I'in CO; igerikleri yiiksekken, Dasit-II'nin g
ornek (6rnek 301, 311 ve 419) harig diistiktiir.
Dolayisiyla bu kayaclar Dasit-II'den daha fazla
karbonat mineralleri icermektedir. Bu durum,
kayaclarin alterasyona ugramis
ragmen, A(Na;0+CaO)’ce
sebebini ac¢iklamaktadir. Bazalt ve andezit-
lerde genel olarak Na+Ca artmasit %700,
azalmasi ise %200 oranina varmaktadir. Bu,

artmaktadir

olmasina
zenginlesmenin
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baz1 érneklerde albitlesmeye bagh olarak Na
degerlerinde artis olmasindan da kaynak-
lanabilir. Dasit-I'de Na+Ca degerlerinin %200
oraninda azalma ve %200 oraninda artma
gostermesine  karsilik, Dasit-II'de %200
oraninda azalmasi s6z konusudur. Dolayisiyla
dasitlerde Na ve Ca, muhtemelen hidrotermal
alterasyon sonucu plajiyoklazlarin kismen
veya tamamen bozusmasina bagh
azalmistir (Sekil 9C). Grafiklerde goriilen
silislesmis  6rneklerin biiytik bir
serizitlesmistir. Tiysiiz (1999)ln Artvin ile
Ordu arasindaki masif stlfit yataklarinda
yapmis oldugu calismaya gore kayaglar ne
kadar fazla serizitlesmis ve silislesmis ise o
derece cevherlesmeye yaklasilmis demektir.

olarak

kismi

Volkanitlerde A(tFe;03)’e Kkarsi olus-

degisim  diyagramlarinda  bazi
orneklerde yiiksek A(Fe+Mg) degerlerine
rastlanmistir (Sekil 9D, F ve H). Bazalt ve
andezitlerde A(Fe+Mg) degerleri yaklasik
%1000 kat artma %150 kat azalma, Dasit-I'de
yaklasik %250 oraninda artma ve %100
oraninda azalma, Dasit-II'de ise yaklasik %50
artma ve %200 oraninda azalma vardir. Fe ila
Mg arasindaki iliski incelendiginde iki farklh
yonseme goriilmektedir. Bu yonsemeye gore,
Fe, Kloritlerin biinyesinde bulunmaktadir.
Bazalt ve andezitlerde MgO ve tFe;03 ilavesi ile
kloritlesme yayginken dasitlerde daha azdir
(Sekil 9D ve E). Volkanitlerde (K20+Si0;) ile
(t*Fe;03+MgO) arasindaki iliski incelendiginde,
(K20+Si02) azalirken, (tFe,03+MgO)
maktadir (Sekil 9F). Bu durum, elementlerin
farkl hidrotermal sivilarla getirilmis oldugunu
gosterebilir. Eger ayni sividan kaynaklanmis
olsalardi, bu elementlerin birbirleri ile pozitif
bir korelasyon gostermeleri gerekirdi.

turulan

art-
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Sekil 9. Volkanitlerde hidrotermal alterasyona bagh olarak degisen bilesenlerin hesaplanan goreceli (%)

kiitle degisimlerinin birbirlerine gére dagilimlari.

Figure 9. The distributions of the relative mass change (%) of components as related to hydrothermal

alteration at the volcanics.
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Oysa burada durum tam tersidir. Ayrica kiitle
degisim hesabiyla bulunan A(K;0+Si0;) ve
A(tFe203+Mg0)’in birbirleri ile olan iliskisine

bakildiginda, farkli yonsemeler sunduklari
dikkat cekmektedir (Sekil 9F). Dolayisiyla
A(K204Si0;) degisimi artarken, A(tFe 03+
MgO) degisimi azalmaktadir. Kayaclarin

icerdigi Cu, Zn ve Pb degisimlerinin serizit-
lesme, Kkloritlesme ve silislesme
iliskisine bakildiginda genel olarak farkl
davranmaktadirlar (Sekil 9G ve H). Kayac-
lardaki A(Cu+Zn+Pb) degerleri degismezken,
A(K20+Si02) ve A(tFe203+Mg0) degerleri
artmaktadir. A(Cu+Zn+Pb) degerleri sabit
A(KzO+SiOz) A(tF6203+MgO)
degerlerinin artmasi, bunlarin farkl
hidrotermal olaylarla gelistigini belirtmek-
tedir. Dolayisiyla serizitlesme ve kloritlesmeye
yol acan sivilar, bu metalleri arttirmamis ve
hatta sivilarin bu metaller bakimindan fakir
olduklar1 dahi s6ylenebilir.

ile olan

kalirken ve

Az Altere Andezitten Cok Altere Andezite
Dogru Dik Bir Hat Boyunca Kiitle Degisimi

Bir hat (L hatt1) boyunca en az alterasyona
ugramis andezitten c¢ok alterasyona ugramis
andezite dogru alinan orneklerden {i¢ tanesi
kiitle degisim hesaplamalar1 icin secilmis

111

(Cizelge 1) ve sonuclari (Cizelge 2) verilmistir.
L hattinda L1 ornek Al
mikroskobik incelemeler baz alinarak en az
alterasyona ugramis andezit bilesimi olarak
belirlenmistir. L1 0Orneginin AK igeriginin
yliksek olmasi 6rneklerin CO; icerigi ile iliskili
olabilir.

numarali ve

Kiitle degisimi: Yapilan hesaplamalar sonucu
L hatt1 boyunca yan kayaclarda genel olarak
kiitle artis1 meydana gelmistir (Cizelge 2). (2)
numarali formiil kullanilarak hesaplanan kiitle
degisimine gore altere kayacta (L2) %12, ¢cok
altere kayacta (L3) %4’lik bir artis
meydana gelmistir (Cizelge 1).

AM4(%) = 100x(1/m-1)

ise

(2)

Yukaridaki esitlikte, AMa: Az alterasyona
ugramis kayaca goOre alterasyona ugramis
kayacta olusan net kiitle (%) degisimi, m:
((Cattere kayag /Ctaze kayac) jsocon’unun egimi.

L2’de az altere kayaca gore Na;O, Sr, Ni ve
SiO;’de ise onemli miktarlarda zenginlesme;
Ca0 ve MnO’de miktarlarda
tiilketilme s6z konusudur. L3 6rneginde ise
Sr'da digerlerine nazaran daha fazla bir artis,
As’de ise asir1 bir zenginlesme; Ca0O, MnO ve
Pb’da ise digerlerine gore daha fazla tiiketilme
belirlenmistir.

ise Onemli
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Net (g/100g) kiitle degisimi: 100 g’a gore net
kiitle degisimi hesaplamalarinda kullanilan
formiil asagida verilmistir:

ACi* (g/100 g) = [AC:* (%)/100]x[C# (/100 g)] (3)

Bu formiile gore az alterasyona ugramis
kayaca oranla alterasyona ugramis kayacta
(L2) Si (15 g/100g), Al (6.1 g/100g), K (1.3
g/100g), Na (0.9 g/100g) ve Sr (54 ppm/100g)
artarken, Fe (0.7 g/100g), Ca (0.4 g/100g)
metallerden Pb (0.8 ppm/100g), Cu (3.9
ppm/100g) ve Zn (74.9 ppm/100g) azalmistir
(Sekil 10A). Diger elementlerde (P, Ti, Mn, Mg,
Zr, Ga ve As) herhangi bir degisiklik olmamis-
tir. Cok alterasyona ugramis kayaca ait 6rnekte
ise Si (5.1 g/100g), Al (3 g/100g), K (1.2 g/

80

100g), Fe (0.7 g/100g), Cu (52.8 ppm/100g) ve
As (6.3 ppm/100g) artma gosterirken, Mg (0.3
g/100g),Ca (0.3 g/100g), Zn (118.6 ppm/
100g) ve Sr (22.9 ppm/100g)’da ¢ok az azalma
gerceklesmistir (Sekil 10B). Mg ve Fe’'de cok
fazla bir degisim olmamasinin sebebi, bu
elementlerin daha ¢ok kayaclarin biinyesinde
bulunan Mg-Fe’li bilesenlerden (piroksen,
amfibol ve biyotit gibi) saglanmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger bir ifadeyle, ele-
mentler (Fe ve Mg) yapisinda bulunduklar:
minerallerin alterasyonu ve bu elementleri
iceren yeni minerallerinin (klorit gibi) olus-
masina bagh olarak 6énemli bir degisiklik (fa-
kirlesme) gostermemektedir.
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Sekil 10. Az altere andezitten altere andezite dogru alinan o6rneklerdeki net kiitle degisimleri. A)
Alterasyona ugramis kayac (6rnek L2), B) Cok alterasyona ugramis kayac (6rnek L3).

Figure 10. The calculation net mass change diagrams of samples taken from the least to the most altered
andesite. A) Altered rock (sample L2), B) Very altered rock (sample L3).
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Sonu¢ olarak, alterasyona ugramis
yan kayactan cok alterasyona ugramis kayaca
dogru silisce fakirlesme s6z konusudur.
Alterasyona ugramis yan kayacta Si, Al, K ve Na
artmasina bagli olarak serizitlesme
silislesme meydana gelirken, cok altere kayaca
dogru serizit ve silis azalmaktadir. Kayac¢larda
kloritlesme mevcuttur, fakat klorit olusumu
icin gerekli elementler kayacglardaki mineral-
lerden saglanmistir. Bu da alterasyon hesabin-
da kiitle de degisiklik olusturmamistir. Bu
hatta alterasyona ugramis kayacta (L2) net
%14.17, ¢cok alterasyona ugramis kayacta (L3)
ise net %3.79’luk bir kiitle kazanci meydana
gelmistir. L2’deki kiitle kazancin1 daha ¢ok Si
olusturmaktadir. Ciinkii Si'un Kkiitlesi net 15
g/100g artmistir. Al ve K kiitle artisina katkisi
cok azdir. L3’deki kiitle artisinin sebebi de yine
Si'dur. L2’de oldugu gibi Al ve Kun Kkiitle
artisina katkisi ¢ok azdir. Dolayisiyla bu hatta
silislesme ve serizitlesme onemli degisimler-
dir.

ve

Az Altere Dasitten Cok Altere Dasite Dogru
Dik Bir Hat Boyunca Kiitle Degisimi

Dasitlerde ¢ farkli hat (A, C ve D) boyunca
ornekler derlenmistir. Dasit-I'deki az alteras-
yona ugramis kayactan cok alterasyona ugra-
mis kayaca dogru dik bir A ve D hatlan ve
Dasit-II'den bir C hatti boyunca o6rnekler
alinmistir. A hatt1 boyunca dort 6rnek, D hatti
boyunca ise ii¢ 6rnek ve C hattindan da iki
ornek secilerek tiim orneklerden kimyasal
analizler yapilmistir (Cizelge 1). Ornekler
gosterdikleri alterasyonlara gore gruplan-
dirilmistir. A ve D hatlarindan alinan érnekler
cesitli oranlarda alterasyondan etkilendigi icin,
az alterasyona ugramis kayac bilesimi olarak,
calisma alanindaki Dasit-I'lere ait Sipahi
(2005) tarafindan verilen 6rneklerden Al % 0-
60 ve AK % 2-4 arasinda degisen 8 drnegin
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ortalamas1 az altere dasit bilesimi olarak
kullanilmistir. Bu agidan A ve D hatlarindaki
element ve kiitle degisim hesaplar1 bu 6rnek
(ODB: Ortalama dasit bilesimi) baz alinarak
yapilmistir (Cizelge 2). Ayrisma {liriinii olarak A
hatt1 klorit ve illit igerirken, D hattinda kaolinit
ve illit bulunmaktadir. Dasit-1I'de ise Cc nolu
ornek az alterasyona ugramis Ornek olarak
belirlenmistir.

Dasit-1I

A hatti: Yapilan hesaplamalar sonucu A hatti
boyunca az alterasyona ugramis kayactan ¢ok
alterasyona ugramis kayaca dogru (A3+
A4)ort'da %24 kiitle azalmasi, A2’de %22 ve
Al’de %20 kiitle artis1 meydana gelmistir.

Kiitle degisimi: Bu hatta goreceli olarak
(A3+A4)ort'da Pb ve Ba’da asir1 miktarda
artma; Zn, V, Th, Ce, La, U, MgO, As ve Al;0s'da
artma; Zr, SiOz, Rb, Y, Sr, NTE, Ga ve tFe;03'de
kismen azalma gerceklesmistir. A2 6rneginde
P,0s, Hf ve S elementlerinde bir degisiklik
goriilmezken; Zr, Na;O ve Sr’da tiiketilme,
diger elementlerde ise artma belirlenmistir.
Cok ayrismis zondan alinan A1l érneginde ise
Ba, Rb ve Sr tiiketilmis; diger elementler ise
zenginlesmistir.

Net (g/100g) kiitle degisimi: Az ayrismis
kayaca gore ayrismis kayacta ((A3+A4)ort)
ana elementlerden Si (16.5g/100g), Fe (1.5
g/100g), Na (0.8 g/100g), K (0.2 g/100g) ve Ca
(0.2 g/100g) azalirken, Mg (6.9 g/100g) ve Al
(1.6 g/100g) artmistir. P ve Mn elementlerinde
herhangi bir degisim olmamistir (Sekil 11A ve
Cizelge 2). Metallerden Pb (57536 ppm/100g)
asir1 zenginlesmistir. Diger elementlerde az
alterasyona ugramis kayaclardaki degerlerine
oranla azalma goriilmektedir (Sekil 11A). Cok
alterasyona ugramis oOrnekte (A2) Al (15.1
g/100g), Mg (11.3 g/100g) Si (10.4 g/100g),
Fe (3.8 g/100g) ve K (2.5 g/100g) elementleri
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artmistir (Sekil 11B). Bu oOrnekteki iz
elementlerden en fazla Ba (625.3 ppm/100g),
metallerden Pb (693.2 ppm/100g) ve Zn (32.6
ppm/100g) artarken, As (422.9 ppm/100g),
Th (104.1 g/100g), Ce (81.2 ppm/100g), La
(56.2 ppm/100g), U (31.2 ppm/100g) ve Rb
(29.9 ppm/100g) az alterasyona ugramis
kayaca oranla artmistir. Asirl alterasyona
ugramis kayactan alinan Al 6rnegi irdelen-
diginde Mg (80.5 g/100g), Al (12.7 g/100g), Si
(5.4 g/100g) ve Fe'de (1.5 g/100g) artma; Na
(0.4 g/100g)’da azalma olmustur (Sekil 11C).
Asin alterasyona ugramis kayacta, Pb (5699
ppm/100g), As (278 ppm/100g), Zn (112.8
ppm/100g), S (72 ppm/100g), Ce (34.8
ppm/100g) ve Th (36.7 ppm/100g) diger iz
elementlerine gore artmakta; Ba (60.7
ppm/100g), Sr (7.6 ppm/100g) ve Rb (5.7
ppm/100g) ise kismen azalmaktadir.

Sonug¢ olarak, bu hatta alterasyona
ugramis kayacta ((A3+A4)ort) net % 24.47
kiitle azalmasi, ¢ok alterasyona ugramis
kayacta net (A2) % 22.2 ve asir1 alterasyona
ugramis kayacta (A1) ise net % 20.29 kiitle
kazanci meydana gelmistir. A3’deki Kkiitle
kaybini daha ¢ok Si olusturmaktadir. Ciinkii
Si'un kiitlesi net 16.5 g/100g azalmistir. Fe, Na
ve K'da kiitle kaybini az miktarda da olsa
etkilemistir. Cok alterasyona ugramis A2
orneginde meydana gelen kiitle kazanci Al
(15.1 g), Mg (11.3 g), Si (10.4 g), Fe (3.8 g) ve
K'daki (2.5 g) artistan dolayidir. Kiitle
kazancinda Al, Mg ve Si daha c¢ok etkili
olmustur. Bu elementlerdeki artis kayacta
silislesme, serizitlesme, illitlesme  ve
kloritlesmeye neden olmustur. Asirn alte-
rasyona ugramis Al ornegindeki kiitle kazanci
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ise Mg (80.5.2 g), Al (12.7 g), Si (5.4 g) ve Fe
(1.5 g) ile ilgilidir. Bu zonda S’de artmuistir.
Dolayisiyla  kloritlesme,  silislesme  ve
piritlesme gibi olaylar kiitle artisin
saglamistir. A1 zonunda serizitlesme ve illit-
lesme diger zonlara nazaran daha az olup,
kiitle artisinda etkisi ¢cok azdir. A hattinda
genel olarak (A3 hari¢) asir1 alterasyona
ugramis kayaca dogru Al, Si, Mg ve Fe'ce
zenginlesme goriilmektedir. Ayrica S'de de az
miktarda artis meydana gelmis olup,
piritlesmeyi isaret etmektedir. Buna bagh
olarak asir1 alterasyona ugramis kayaca dogru
serizitlesme ve illitlesme azalmakta olup,
kloritlesme ve  silislesme  artmaktadir.
Kayaclarda P, Ca, Na ve Mn’da 6nemli degisik-
lik olmamistir. Ciinkii kayac¢lardaki plajiyoklaz-
lar Ca’ca fakir ve ¢ok az miktarda karbonath
mineral icermektedir. Bu nedenle Ca’da 6nemli
bir degisim olmamistir. Na’daki degisimde son
derece az miktarda ve azalma yoniindedir.
Dolayisiyla bu hatta silislesme, serizitlesme,
ilitlesme, kloritlesme ve piritlesme oOnemli
alterasyon rtnleridir.

D-hatti:
ugramis kayactan c¢ok alterasyona ugramis
kayaca dogru kiitle artmas1 meydana gelmistir.
Bu kiitle artis1 (D4+D6)ort’'da %46.17, D1’de
%48.26’d1r (Cizelge 1).

Bu hat boyunca az alterasyona

Kiitle degisimi: Hesaplamalara gore goreceli
olarak (D4+D6)ort’de P,0s, Sb, Cs, Naz0, Y,
Ca0, tFe;03, NTE ve’da azalma digerlerinde
artma meydana gelmistir. Az alterasyona
ugramis kayaca gore ¢ok alterasyona ugramis
kayacta (D1) P.0s, Cs, NazO, Sr, Y, CaO, Hf,
tFe;03 ve NTE'de azalma, digerlerinde artma
meydana gelmistir.
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kayag (6rnek Aort), B) Cok alterasyona ugramis kayag¢ (6rnek A2), C) Asiri
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Figure 11. The calculation net mass change diagrams of samples taken from the least to the most altered

Dacite-1. A) Altered rock (sample Aort), B) Very altered rock (sample A2), C) The most altered rock

(sample A1).
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Net (g/100g) kiitle degisimi: Alterasyona
ugramis kayacta ((D4+D6)ort) ana
elementlerden Si (39 g/100g), K (12.8 g/100g)
ve Al (10.6 g/100g) artmis, Mn (0.8 g/100g),
Fe (0.7 g/100g) ve Na (0.4 g/100g) azalmistir
(Sekil 12A ve C(izelge 2). Metallerden Pb
(2496.7 ppm/100g), As (19.9 ppm/100g) ve
Cu (11.8 ppm/100g) zenginlesmistir. Diger
elementlerde (P:0s, Sb, CO;, CaO, ve MgO
hari¢) az alterasyona ugramis kayaclardaki
degerlerine oranla artma goériulmektedir. Cok

alterasyona ugramis kayac¢tan alinan D1
orneginde Si (37.9 g/100g), Al (15.2 g/100g),
K (12.4 g/100g), Mn (0.8 g/100g) ve Mg (0.4
g/100g) elementleri artmis; Fe (0.8 g/100g)’de
azalma hesaplanmistir (Sekil 12B). Bu
ornekteki iz elementlerden en fazla Ba (8701
ppm/100g) artmistir. Yine bu o6rnekte Pb
(3593 ppm/100g), Cu (121 ppm/100g), Sb (42
ppm/100g) ve As (18 ppm/100g) alterasyon
sonucu ¢ok alterasyona ugramis Kkayacta

artmistir.

Net Kiitle Degisimi (g/100g)

Net Kiitle Degisimi (g/100g)

M <
5:m
(=™

SIOz 1

Sekil 12. Az altere Dasit-I'ten cok altere Dasit-I'e dogru alinan 6rneklerdeki net kiitle degisimleri. A)
Alterasyona ugramis kayag¢ (6rnek Dort), B) Cok alterasyona ugramis kayag (6rnek D1).

Figure 12. The calculation net mass change diagrams of samples taken from the least to the most altered
Dacite-1. A) Altered rock (sample Dort), B) Very altered rock (sample D1).
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Sonug¢ olarak, bu hatta alterasyona
ugramis kayacta ((D4+D6)ort) net %31.6 ve
cok alterasyona ugramis kayacta (D1) net
%32.5 kiitle artmasi meydana gelmistir.
((D4+D6)ort’'taki kiitle artisin1 daha ¢ok Si (39
g/100g) olusturmaktadir. K (12.8 g) ve Al'daki
(10.6 g) artma da kiitle artisin1 etkilemistir.
(D4+D6)ort orneginde illitlesme ve
kaolinlesme oldugu bilinmektedir (Sipahi,
2005). Dolayisiyla ((D4+D6)ort olusan kiitle
artisini sebebi
lesmedir. illittesme ve kaolinlesme sonucu
kayacta bulunan Fe ve Mg elementleri az
miktarda ortamdan ayrilmislardir. Cok alteras-
yona ugramis kayactaki (D1) kiitle artis1 da
daha ¢ok Si'dan (37.9 g), Al (15.2 g/100g),
K'dan (12.4 g) ve az miktarda da Mg'dan (0.4
g/100g) kaynaklanmaktadir. Mg (0.4 g)
elementinde meydana gelen ¢ok az artma, bu
ornekte  ¢ok kloritlesme
belirtmektedir. Bu 6érnekteki cok az S artis1 da
piritlesme ile ilgilidir. D hattinda genel olarak
cok alterasyona ugramis zona dogru Si, Al ve
K'da artma; Fe ve Na'da ¢ok az azalma
gerceklesmistir. Buna gore, ¢ok alterasyona

esas illitlesme ve kaolin-

az oldugunu
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ugramis zona dogru silislesme, serizitlesme,
illitlesme ve kaolinlesme artmakta olup, ¢ok az
kloritlesme gelismistir.

Dasit-II

C-hatti: Yapilan hesaplamalar sonucu C
hattinda az alterasyona ugramis kayaca oranla
alterasyona ugramis kayacta (Cm) %2 kiitle
artis1 meydana gelmistir. Alterasyon sonucu
goreceli olarak Zn, Pb, Y, S, Mn, Fe, NTE ve Nb
artarken; Sb, Sr, C, Ca0 ve MgO az miktarda
azalmstir.

Net (g/100g) kiitle degisimi:
ugramis kayacta ana elementlerden Si (4.5
g/100g) ve Fe (2 g/100g) artarken; Al (0.5
g/100g), Ca (0.4 g/100g) ve Mg (0.3 g/100g)
azalmaktadir (Sekil 13 ve Cizelge 3).
Metallerden Zn (37.5 ppm/100g) ve Pb (2.7
ppm/100g) artmistir. Ba, Rb, Zr, U, Y, Th, Hf,
La, NTE ve Nb’da artma; Ga, As, Sb ve Sr'da
azalma gorilmektedir. Bu 0drnekteki
elementlerden en fazla Ba (56.2 ppm/100g), Zr
(16.7 ppm/100g) ve Rb (4.3 ppm/100g)
artmis; Sr (7 ppm/100g) ise azalmstir.

Alterasyona
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Sekil 13. Dasit-II'den alinan 6rnegin (Cm) az alterasyona ugramis kayaca gore net kiitle degisimi.

Figure 13. The calculation net mass change diagram of sample (Cm) taken from Dacite-1I, according to the

least altered rock.
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Sonucta, alterasyona bagl olarak
kayacta net %2.41 kiitle artmasi meydana
gelmistir. Kayactaki kiitle artmasinin sebebini
Si (4.5 g/100g) ve Fe (2 g/100g) olustur-
maktadir. Az alterasyona ve alterasyona
ugramis kayacta illitlesme ve kaolinlesme
oldugu bilinmektedir (Sipahi, 2005). Dolayi-
styla kayactaki kiitle artisinin sebebi Si ve Fe
artisina bagh olarak silislesme ve hematit-
lesmedir. Al (0.5 g/100g), Ca’'daki (0.4
g/100g), Mg (0.3 g/100g) ve K'un (0.1 g/100g)
az miktarda azalmasi bu elementlerin kismen
yikanarak uzaklastigin1 gostermektedir. Diger
bir ifadeyle herhangi bir mineralin yapisina
girmeyen bu elementlerde azalma goriilir.
Na’'da bir degisiklik olmamas1 albitik
plajiyoklazlarin  varhig ile acgiklanabilir.
Dolayisiyla bu hatta silislesme ve hematit-
lesme sonucu az miktarda kiitle artis1 meydana
gelmistir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Volkanitlerde gozlenen en yaygin alterasyonlar
serizit (illit), silis ve Klorittir. Serizit (illit)
olusumu plajiyoklazlarin alterasyonu ile
gerceklesmektedir. Serizitlesme (illitlesme)

olay1 alkali degisimini kapsamakta ve
hidrotermal sivilardan K20 ilavesini
gerektirmekte veya K'un kaynagini kayacglarda
bulunan biyotit ve K-feldispatlar olus-
turabilmektedir (Barrett ve dig, 1993).
illitlerin, pH1In 7-8 oldugu kosullarda,
hidrotermal  alterasyon veya  yiizeysel

ayrismayla olustugu bilinmektedir (Large ve
dig., 2001). Volkanitlerden alinan 6rneklere ait
ana elementlerin goreceli (%) degisimleri
birlikte degerlendirildiginde, K;Oun artisi
serizitlesmeyi (illitlesmeye), SiO2'nin artisi
silislesmeyi, Na+Ca azalmasi da plaji-
yoklazlarin alterasyonunu isaret etmektedir
(Sekil 9A ve B). Volkanitlerde plajiyoklazlarin
alterasyonuyla (Sekil 9A) A(K20+Si0;) artis1 ve
serizitlesme-silislesme olay1 ile gercek-
lesmektedir (Sekil 9B ve C). Buna gore
kayaclarda plajiyoklazlarin  alterasyonuna
bagli olarak Ca0+Na,0 azalmasi ve kiitle kaybi;
K0 artisina bagl olarak da serizitlesme
meydana gelmektedir. Hidrotermal alterasyon
stiresince  plajiyoklazdan serizit olusum
tepkimesi asagidaki sekildedir (Date ve dig.,
1983; Eastoe ve dig, 1987; Large ve dig,
2001):

3NaAlSiz0g+ K+ + 2H+—» KAl3Si3010(OH)2 + 6Si0z + 3Na+

Albit

Volkanitlerde A(K:0+SiO;) (serizit-
lesme+silislesme) ve A(Fe;03+MgO) (Klorit-
lesme)’in birbirleri ile olan iliskisine bakildi-
ginda farkli yonelimler sunduklar1 dikkat
cekmektedir (Sekil 9F). A(K20+Si0;) degisimi
artarken A(Fe;03+Mg0) degisimi azalmakta
ve hemen hemen sabit kalmaktadir.
A(K20+Si0;) azalirken, (tFe,03+MgQO) artmasi,
bu elementlerin farkli hidrotermal sartlarda
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olustugunu gostermektedir. Eger ayni sartlar
etkili olmus olsaydi, bu elementlerin biri
artarken digerinin de artmasi, yani birlikte
davranmalar1 gerekirdi. Oysa burada durum
tam tersidir. Kayaclarda Fe/Mg oraninin
ylksek olmasi plajiyoklazlar
serizitlesmeye firsat bulamadan Kkloritlesmis
veya Once sonra klorite
doniismiislerdir (Barrett ve MacLean, 1994).

durumunda,

serizitlesmis



Dolayisiyla dasitlerde plajiyoklazlardan
itibaren gelisen Kkloritlesme, yiliksek Fe/Mg
oranlar1 altinda albitik plajiyoklazdan seri-
zitlesme ve bunu izleyen kloritlesme olarak
yorumlanabilir. Sonug¢ta volkanitlerde silisles-
me, serizitlesme/illitlesmenin yani sira klorit-
lesmede o©nemli degisimler olarak goriil-

mektedir. Plajiyoklazlarin alterasyonu ile olu-

2 KA13Si3010(OH)2+3H4SiO4+9Fez++ 6Mg2++ 18H20

Serizit

Bu formiile gore serizit olustuktan sonra
kloritlesme meydana geldigi icin ikisi birlikte
gorilmekte ve volkanitlerde serizitin (illitin)
kloritle birlikte goériilmesinin sebebini bu
reaksiyon kolayca acgiklayabilmektedir (Large,
1992; Lentz, 1999; Schardt ve dig., 2001).

Volkanitlerde kaolinit minerali daha
az yaygin olup, baz1 6rneklerde cok alteras-
yona ugramis kayaca dogru azalirken bazi
orneklerde artmaktadir. Kaolinlesmenin arttigi
orneklerde silislesme, serizitlesme (illitlesme)

Ferkan SIPAHI, M. Burhan SADIKLAR

san serizitlerdeki K*'un ortamdan ayrilip, Fe2*
ve MgZ’un ortamda bulunmasiyla alkali
(pH=7.5-9.5) sartlarda Kloritler olusmaktadir
(Large ve dig.,, 2001). Dolayisiyla eger serizit
olustuktan sonra ortamda yeterince Fe ve Mg
varsa Kkloritler de gelisebilir. Klorit olusum
reaksiyonu Large ve dig. (2001) tarafindan
asagidaki sekilde tanimlanmistir:

>3MgzF(—Z‘3A12$i3010(OH)3+2K++28H+
Klorit

ve kloritlesme azalmaktadir. Dolayisiyla bu
orneklerde kaolinlesme sonucu kiitle kaybinin
meydana geldigi diisiiniilmektedir. Kaolinit-
lerin diisiik sicaklik (<150-200°C) sartlarinda
ve asidik (pH=3-4) kosullarda olustugu
bilinmektedir (Sillitoe, 1993; Arribas, 1995).
Diistik sicaklikta, feldispatlarin ve camin
bozusmasindan itibaren kaolinitlerin olusumu
gerceklesmis olabilir. Kaolinitlerin feldis-
patlardan itibaren olustugu reaksiyon asagida
verilmistir:

2NaAlSi308 + 3H20_’ AleizOs(OH)4 + 45102 + 2Na(OH)

Albit

Volkanitlerde plajiyoklaz, ojit ve amfi-
bollerde ve kirik zonlar1 boyunca karbonat
mineralleri kaynagini
plajiyoklaz ve Ca’ca zengin piroksenlerin
alterasyonu esnasinda aciga ¢ikan Ca*Z iyonlari
olusturabilir. Karbonat mineralleri olusurken

olusmustur. Ca’un

CaAl;Si;06 + 2Na* + 4Si02 + 2H,0 — 2NaAlSi30s + Ca*2+ 4H+

Anortit

Kaolinit
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kayaclarin su (H20) igerikleri de artmaktadir.
Kalsitin olusumu, ortamda yeterince Ca2*
iyonlar1 olmasi durumunda Ca’lu plajiyoklaz
veya ojitten itibaren asagidaki reaksiyonlarla
aciklanabilmektedir:

veya

Albit
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CazSiz06 + 2H20 + 4H* —» 2Cat*2 + 2H4Si04
Ojit
Ca0 + COz+ H*+ OH- —» CaCOs+ H,0

Silisik asit

Sénmemis Kalsit

Kireg

Cok alterasyona ugramis Kkayaca
dogru ilit ve kloritin artmasi, kayacta ikincil
kuvars ve Kkalsit iceren ince damarciklarin
bulunmas1 ve kataklastik doku hidrotermal
alterasyonun etkisini gostermektedir. Ayrica
serizitlesme ve kloritlesmenin metallerle olan
iliskisine bakildiginda farkli olusum kosullarini
desteklemesi alterasyona sebep olan sivilarin
arttirmadigl bilakis sivilarin bu
metaller bakimindan fakir olduklar1 dahi
soylenebilir. Tim veriler 1s18inda alterasyon
minerallerinin olusumunda kiriklar boyunca
hareket eden hidrotermal sivilarin 6nemli rol
oynadigr disitinilmektedir. Sonug¢ olarak,
calisma alaninda, kayaclardaki alterasyon
trtinleri muhtemelen mezo-epitermal evrede,
asidik-hafif alkali ortam sartlarinda kayac-
lardaki minerallerin hidrotermal alterasyonu
ile olusmuglardir. Buna bagh olarak kayaclarda
farkli hidrotermal alterasyon kosullar: gelistigi
icin farkl kiitle degisimleri goriilmektedir.

metalleri
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EXTENDED SUMMARY

The Late Cretaceous age volcanic rocks in
Zigana Mountain (Giimiishane) at the eastern
part of the Black Sea Region (NE-Turkey) show
intensive hydrothermal alteration but less
weathering alteration. The changes made by the
hydrothermal alteration in these volcanics,
alteration mineralogy and the mass changes
(gains and losses) of the rocks are investigated
in this study.

The basement of the study area is
formed by Late Cretaceous basalt, andesite and
their pyroclastics. The basement rocks are
overlain by Late Cretaceous aged dacitic rocks,
namely Dacite-1 and Dacite-1I (Figure 1). These
mainly of lavas,
agglomerate and tuffs. All the Zigana volcanic
rocks are cut by andesite and porphyric dacite
dykes and are conformably overlain by andesite
and its pyroclastics. All these volcanic rocks,
except for the top of the andesite, include local
limestone lenses.

Dacitic  rocks consist

Basalt from the Late Cretaceous age
volcanic porphyric, fluidal,
vesicular and breccias textures and there are
porphyric and rare glomerophyric, sieve and
hyalo textures in andesite. Plagioclase is the
main constituent of the rocks and is generally
altered to sericite, quartz and illite. The other
constituents of the basalt are augite and
amphibole, and those of andesite are amphibole
and biotite. Ferro-magnesian minerals are
altered to chlorite, carbonate and opaque
minerals. Epidote is found as an alteration in
the cavity of basalt. Magnetite, pyrite hematite

rocks shows



and limonite are opaque minerals in the rocks.
Dacites show local prismatic structures. The
textures of the dacites in Zigana area are mostly
porphyric and less spherolitic, glomerophyric
and hyalo-microgranu. The principle minerals
that make up dacites are quartz, plagioclase,
amphibole, sanidine, biotite and muscovite;
accessory minerals are zircon and rutile. Pyrite,
chalcopyrite and covellite are present as opaque
minerals. In addition, there are secondary
quartzes that developed along the veins.
Plagioclase is generally altered to sericite,
chlorite, quartz and calcite through twin planes
and fractures. Some sanidine has shown
commonly sericitization. Amphiboles are mostly
porphyry, and include chloritization,
silisification, calcitization and opaque mineral
formations. Muscovites are majority
decomposed to chlorite, calcite and opaque. In
the thin sections, there is less biotite and some is
altered and twisted. Muscovites and biotites
have shown some slight orientation. All these
minerals are found as microgranu ground mass.
The groundmass consists of quartz, plagioclase,
sanidine, muscovite and biotite.

Sericitization/illitization is found as a
decomposition product of feldspars (Figure 2).
The samples are generally found at a
hydrothermal field (Figure 6) and the
index (SI=K20/(K20+N(120]
increases with an increasing (K:0+Na;0) in
basalt and andesite while it increases with a
decreasing (K:0+Na;0) in dacites. In Figure 7 it
is clearly seen that the sericitization has
developed from decomposition of feldspar in the
volcanics. Silicification is important as mineral
replacement, small veinlets, amygdale filling
and around breccias (Figure 2B). It decreases
the distance from fractures. Chloritization is at
its most abundant in basalt and andesite, less

sericitization
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abundant in Dacite-1, and rare in Dacite-II. All
mafic mineral (amphibole,
biotite) was converted to chlorite and pyrite
(Figure 2A and D), and also chloritization
advanced amygdales (Figure 2C), veinlets and
around breccias  together  with silica.
Carbonatisation occurs Ca-plagioclase,
clinopyroxene and amphibole in basalt and
andesite, feldspar and amphibole in the dacites
and along fractures of rocks (Figure 2). The
types of carbonate minerals present are calcite,
ankerit and rare dolomite and rodocrosite.
Pyritisation is seen in all the volcanics. It is most
common in dacites. Some show cataclastic
texture, developed in temperatures under 300°C.
Limonitization/hematitization occurs in Fe-
minerals (amphibole, biotite and pyrite), around
volcanic breccias and small veinlets.
Epidotization is rare, and seen especially at
amygdale and plagioclase in basalt and
andesite.

pyroxene and

in

in

There was a very significant positive
correlation between LOI with the alteration
index (Lai=Fe;0stotal+Mg0)/(Na.0+K;0) and
CaO (Figure 5). According to relative mass
change, K-0 and SiO; in the volcanics increase
and have caused sericitization/illitization and
silicification, respectively (Figure 94, B and C).
The diagram of the A(K:0+Si0z) vs the
A(Na;0+Ca0) shows that the values of the
A(K>0+5i0;) increase in a positive direction
related to sericitization and silicification of
plagioclase, whereas the values of the
A(Naz0+CaO0) are generally stable (Figure 9A).
In Figure 9C, the partial enrichment of the
A(Na;0+Ca0) has resulted from carbonate
minerals (calcite and ankerite) in the rocks. The
CO; contents of basalt, andesite and Dacite-I are
higher than Dacite-1l. In basalt-andesite and
Dacite-1, (Ca+Na) shows highly significant
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enrichment (700% and 200%, respectively) and
a significant decrease (200% and 200%,
respectively), whereas in Dacite-Il shows a
significant decrease (200%). Thus, in dacites, Na
and Ca probably decrease in relation to the
partial or complete decomposition of
plagioclase as a result of hydrolyses (Figure 9C).
In the diagram showing the A(K:0+Si0Oz) vs
A(Fe;203+MgO0), the content of the A(K,0+Si0;)
increases when the content of the
A(Fe;03+Mg0) decreases (Figure 9F). This
shows that the elements were brought in
different fluids. These elements would show a
positive correlation with each other if they
resulted from the same fluids. But here the
situation is the very opposite. In addition, the
of the A(K:0+Si0;) and the
A(Fe;03+MgO0) increase when the value of the
A(Cu+Zn+Pb) is constant (Figure 9G and H).
This also shows that they developed with
different events. Thus, fluids which cause
sericitization and chloritization did not increase
these metals and, in fact, it can be said that
these fluids are poor in point of these metals.

values

According to the net mass change,
there is a 2-68 % mass gain in basalt and
andesite, a 71 % mass gain and a 42 % mass
loss in Dacite-1 and a 44 % mass gain with a 32
% mass loss in Dacite-Il. Namely, both mass
gain and mass loss have occurred in the
volcanics during the hydrothermal alteration of
the parent materials. Generally, illitization-
chloritization-kaolinitization increase from less
altered andesite to highly altered andezite
whereas carbonatization decreases. In Dacite-l,
silisification and sericitization/illitization were
depleted in the very much altered rock, and
chloritization increased.  Silicification,
argillization, carbonatization
significant decreases in the altered Dacite-11. As

was

and are
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a result, the products of alteration of rocks are
likely to have occurred under acidic-weak alkali
conditions in a meso-epithermal phase through

the actions of different hydrothermal
alterations.
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GD Anadolu kusagi, genis yayilimlara sahip metamorfik kayalar ile bu metamorfitlere sokulum
yapan degisen bilesimdeki magmatik kayalar1 icerir. Inceleme alani, bélgede yaygin ytizeylemeleri

bulunan Piitiirge ve Malatya metamorfitlerine ait litolojileri ihtiva eder. Maden karmasigina ait
kayalar ile yersel intriizyonlar inceleme alaninin diger litolojilerini olusturmaktadir.

Petrografik incelemeler, Piitiirge metamorfitlerinin mika sist/mika gnays, granat mika
sist/granat mika gnays, kalk-silikatik sist/kalk-silikatik gnays, kuvarso-feldispatik mika gnays,
kuvarsitik sist/kuvarsit, mermer ve amfibolit tiirii kayalardan olustugunu ortaya koyar. Bu
kayalarda granat, stavrolit, disten, sillimanit mineralleri Barroviyen zonunu temsil eden tipik
indeks mineralleri olusturur. Elde edilen mineral birliktelikleri, Piitiirge metamorfitlerinin
bolgesel metamorfizmanin ilerleyen iist yesilsist ve amfibolit fasiyesi metamorfizma kosullarinda
gelistigini ortaya koymaktadir. Bu durum, Piitiirge metamorfitlerinin ~700 °C sicaklik ve 9 kbar
basing metamorfizma kogsullarinda ve ~25 km’ye erisen kabuk derinliklerinde gelismis olabilece-
gini gosterir.

Malatya metamorfitleri yaygin olarak mermerlerden, az oranda sleyt, fillit ile sist tiirii
kayalardan olusmaktadir. Sist ve fillitlerde gozlenen kloritoyid, epidot ve tremolit/aktinolit
mineralleri, Malatya metamorfitlerinin ~500 °C sicaklik ve 6 kbar basing metamorfizma kosullari-
na kadar erismis oldugunu ve bu kosullarin da ~15 km derinliklere kadar uzandigini belirtmek-
tedir.

Inceleme alani icerisindeki metamorfitlerde ilerleyen bu bélgesel metamorfizma gerileyen
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metamorfizma tarafindan tlizerlenmistir. Gerileyen metamorfizma olusuklari, bu metamorfitlerin
ylizeye ¢cikma (exhumation) stireci ve bolgedeki neo-tektonik olaylar ile yakindan iliskilidir.

Anahtar kelimeler: Metamorfik kaya, indeks mineral, amfibolit fasiyesi, Piitiirge, Glineydogu
Anadolu

ABSTRACT

SE Anatolia contains large exposed metamorphic rocks and intruded igneous rocks of various
compositions. The study area described here includes Piitiirge and Malatya metamorphites with
large exposing in the region. Rocks of the Maden complex and local intrusion bodies constitute other
lithologies of the area.

Based on petrographic studies, Piitlirge metamorphites consist of mica schist/mica gneiss,
garnet mica schist/garnet mica gneiss, calc-silicatic schist/ calc-silicatic gneiss, quartzo-feldspathic
mica gneiss, quartz schist/quartzite, marble and amphibolite. Typical index minerals such as garnet,
staurolite, kyanite, and sillimanite in these rocks characterize Barrovian zones. Mineral assemblages
of these rocks indicate that the Plitiirge metamorphites were metamorphosed by the upper
greenschist and amphibolite facies conditions of the regional metamorphism. In this respect,
estimates for peak temperature and pressure have been estimated as ~700 °C and 9 kbar,
respectively, which implies a depth of at least 25 km. The Malatya metamorphites include mainly
marble and lesser amounts of slates, phyllites and schists. The presence of chloritoid, epidote and
tremolite/actinolite minerals in the Malatya metamorphites suggest a temperature of ~500 °C and a
pressure of approximately 6 kbar, which coincides with a ~15 km depth.

Metamorphites with progressive regional metamorphism in the study area were overprinted
by products of retrograde metamorphism. The formation of the products of retrograde meta-
morphism has been closely related with the exhumation process of metamorphites and neo-tectonic
events in the region.

Key words: Metamorphic rocks, index mineral, amphibolite facies, Piitiirge, Southeast Anatolia

GIRIS birlerine yaklagmasi ve ¢arpismalarinin sonu-
cudur. Kusagi, levha tektonigi kapsaminda
irdeleyen ilk calisma Dewey vd. (1973) tara-
findan gerceklestirilmistir. Sonraki aras-
tirmalar bu c¢alismaya yenilikler ve farkl
gorisler katarak bolgenin jeodinamik olusumu
ile ilgili 6nemli saptamalar yapmslardir (Orn.
Hall 1976; Perincek 1980; Ozkaya 1982;
Sengoér ve Yilmaz 1981; Michard vd. 1984;
Robertson ve Dixon 1984; Ricoue vd. 1984;
Yazgan 1984; Yazgan ve Chessex 1991; Yilmaz

Dogu Akdeniz icerisinde bulunan Giineydogu
Anadolu kusagi, Torid-Anatolit platformu ile
kenar kivrimlart alanlarini kapsar (Ketin
1966). Bolge, Tiirkiye jeolojisi icerisinde Dogu
Toros kusagi ve Arap platformu bazinda
irdelenir (Sekil 1a). 400 km uzunlukta, 70 km
genislikteki kusagin olusumu, ayrintida goriis
farkliliklar1 olsa da Ust Kretase’'den itibaren
Avrasya ve Arap/Afrika levhalarinin bir-
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vd. 1992).

Bolge farkli kaya gruplar1 ile temsil
olunmaktadir. Bunlar arasinda birbirleri ile
litoloji, metamorfizma, yas ve konum itibariyle
veya edilemeyen farkh
birimler = bulunmaktadir. Bu
metamorfitler, dogudan batiya dogru Bitlis,
Piitiirge, Keban, Malatya, Engizek ve Binboga
metamorfitleri olarak bilinir (Sekil 1b). Yilmaz
vd. (1992)'ne gore metamorfitlerin timii biiyiik
bir metamorfik birligin parcalar1 olup, bugiinki
konumlarim1 Ust Kretase-Erken Miyosen arali-
gindaki jeolojik olaylar ile kazanmisglardir.

Celikhan ile Malatya
arasinda yer almaktadir. Bolgedeki ana birimleri
Arap platformu, Bitlis-Piitiirge metamorfitleri,
Keban-Malatya  metamorfitleri, Ispendere-
Kémiirhan-Guleman birimi, Kocali karmasigi,
Baskil magmatitleri (Yiiksekova karmasigi),
Maden karmasigl ile sedimanter ve volkanik
kayalarin olusturdugu havza birimleri olusturur
(Sekil 1c). Piitiirge ve Malatya metamorfitleri ile

korele edilebilen

metamorfik

inceleme alani

Maden karmasigl inceleme alaninin ana
birimlerini olusturmaktadir (Sekil 2). Mafik-
felsik pliitonik intriizyonlar Piitlirge

metamorfitleri ve Maden karmasigina eslik eder.
Plitiirge metamorfitleri inceleme alaninin temeli
konumundadir. Bu metamorfitler konumlari
itibariyle daha doguda, yaklasik D-B uzaniml ve
genis yilizeylemeleri bulunan Bitlis metamor-
fitlerinin bat1 uzantisi1 niteligindedir (Sekil 1c).
Bitlis metamorfitleri ile ilgili pek ¢ok calisma
gerceklestirilmesine karsin (Orn. Boray 1975;
Mason 1975; Yilmaz 1975; Caglayan vd. 1984;
Gonclioglu ve Turhan 1984; Helvac1 ve Griffin
1984; Geng¢ 1990; Sengiin 1993), Pitiirge
metamorfitlerinin i¢ yapisi ile ilgili calismalar
daha siirhdir (Orn. Hempton 1984; Yazgan ve
Chessex  1991; Erdem  1994). Maden
karmasiginin bolgede Piitiirge metamorfitlerini
uyumsuz uzerledigi

olarak belirtilmesine
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(Peringek 1979; Yazgan ve Chessex 1991) karsin,
inceleme alaninda bu iliski yer yer bozulmus
olup, kimi kesimlerde tektonik olarak izlenir.
Maden karmasigl i¢ yapisi degisen oranlarda
bozulmus yaygin volkano-sedimanter kayalardan
olusmaktadir. Jeolojik veriler birimin yasini Orta
Eosen olarak éngoriir (Peringek 1979; Yazgan ve
Chessex 1991). inceleme alaninda bu iki birim
degisen bilesende granitoyid intriizyonlarinca
kesilmektedir. Bolgede ve inceleme alaninda
genis ylizeylemesi bulunan Malatya metamor-
fitleri ise, hem Piitiirge metamorfitleri hem de
Maden karmasig ile tektonik iliskilidir. Egemen
olarak metakarbonat kayalarindan olusan birim
kendi icerisinde pek c¢ok tektonik dilim ile
karakterize olur. Malatya metamorfitleri kuzeyde
Keban metamorfitleri (Orn. Bingdl 1984; Ozgiil
ve Tursucu 1984) olarak devamliligini siirdiirtr
(Sekil 1c).

Bu ¢alismada, inceleme alani icerisindeki
kaya birimleri ortaya konularak, Piitiirge
metamorfitlerinin bat1 ucu ve Malatya metamor-
fitlerinin giiney ucununu temsil eden kayalarin
petrolojik 6zellikleri verilecektir.

TEKTONO-STRATIGRAFI
Piitiirge Metamorfitleri
Arazi tanimlamalar:

Bolgede ozellikle hem egim-atimli ters hem de
dogrultu-atimli faylarin olusturdugu tektonik
morfoloji Piitiirge metamorfitlerinin kalinca
goriilmesini saglamaktadir. Derince kazilmis vadi
yamagclarinda yiizeyleyen Piitiirge metamorfitleri
iki litoloji grubu ile dikkat ceker. Alt kesimlerde
egemen olarak yari-pelitik araseviyeli pisamitik
kayalar yer almaktadir. Bu kesimde ayrica belirli
seviyelerde metabazit ve metakarbonat sevi-
yeleri de bulunur. Ust kesimlerde ise egemen ola-
rak pelitik, yari-pelitik kayalar ve bunlar ile
araseviyeli pisamit, metabazit, metagranitoyid ve
metakarbonatlar yer almaktadir.
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Sekil 1. (a) Toroslarin konumu ve Tiirkiye’de bazi1 ana tektonik yapilar. (b) Glineydogu Anadolu kusagi
boyunca masiflerin genel konumu. (c) Malatya-Bingdl arasinda yiizeyleyen birimlerin jeoloji

haritasi (Yazgan ve Chessex 1991’den sadelestirilmistir).

Figure 1. (a) Simplified map showing the Taurides and the main tectonic elements of Turkey. (b) The massifs
exposed along the southestern Anatolian belt. (c) Geologic map of units between Malatya andBing6l

(simplified from Yazgan and Chessex 1991).
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Bu litoloji grubunun alt kesimden ayirt edici ve
goze carpan Ozelligi, kalin metakarbonat
seviyelerinin ve acik renkli metapegmatit
Litoloji
Piitiirge metamorfitlerinin sert veya yumusak
topografya olarak goriilmesine neden ol-
maktadir. Ornegin, metakarbonatlar genelde
sarp yamaclar olustururken pelitik seviyeli
kesimler daha yayvan bir topografya sunar.

sokulumlarinin  varhigdir. ozelligi,

metamorfitlerin
olarak gozlenmektedir.
Mezoskobik incelemeler en az iki farkl
foliyasyonu belirgin olarak ortaya koy-
maktadir. Bu foliyasyonlardan ilki sistozite ve

Foliyasyon
tiimiinde belirgin

ozelligi

gnays bandlasmasi seklinde goriiliirken, diger

foliyasyon Kklivaj tiirlinde izlenir. Ayrica,
stiniimlii makaslama zonlarinda ise milonitik
foliyasyon izlenmektedir. Tane lineasyonu ve
kesisme lineasyonu el érneklerinde yayginca
gozlenen ozellikler arasindadir. Metamorfitler
icerisinde degisen odlceklerde kivrimlanmalar
egemendir. Gevrek makaslama zonu (fay zonu)
etkisinde kalan metamorfitlerde ise yaygin
alterasyon yaninda kiriklanmadan ufalanmaya

kadar degisimler de goriilmektedir.

Petrografi
Pitiirge metamorfitlerini, pelit/yari-pelit,
pisamit, metabazit, metagranitoyid ve

metakarbonat kékenli gnays, sist, amfibolit,
mermer ve kuvarsit tiiri kayalar olusturur.
Kaya tanimlamalari ana mineral bilesimine
gore adlandirilmis olup, petrografik tanimlama
prensipleri c¢ercevesinde
azdan ¢oga dogru siralanmistir. Bu calismada,
cok sayida alt kaya tiriinii tek tek yazma
yerine Piitlirge metamorfitlerine ait kaya
tiirleri su kaya gruplari altinda sunulmaktadir:
Mika sist/mika gnays, granat-mika sist/granat
mika gnays, Kkalksilikatik sist/kalksilikatik

mineral isimleri
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gnays, kuvarso-feldispatik mika gnays,
mermer, kuvarsitik sist/kuvarsit, amfibolittir.
Kayalarin mikro-tektonik o6zelliklerine bu

calisma icinde yer verilmemistir.

Mika sist/Mika gnays

Bu kaya tiirleri ince kesitlerinde lepidoblastik
ve/veya granoblastik dokudadir. Kaya
icerisindeki mineral tanelerinin boyutlari
ve/veya bu tanelerin olusturduklar foliyasyon
karakteri kayanin sist veya gnays olarak
adlandirilmasini
esboyutlu-olmayan tane dagilimi
Mika sist ve mika gnays kayalarinin ana
mineral bilesimlerini kuvars, feldispat, biyotit
ve muskovit mineralleri olusturur. Ayrica
farkli ince kesitlerde opak mineral, apatit,
turmalin, sfen, =zirkon, granat ve epidot
minerallerinden biri, birka¢i ya da tiimi tali
mineral olarak bulunmaktadir. ikincil Klorit,
serisit olusumlar1 her kayada goriilmektedir.
Petrografik incelemeler mika sist ve mika
gnayslarin su kaya tlrlerini igerdigini ortaya
koymaktadir: Mika sist, granat-mika sist,
granat-biyotit sist, mika gnays, granat-mika
gnays, biyotit gnays, granat-biyotit gnays.

belirlemektedir. Mineraller

sunurlar.

Bu kayalardaki kuvars mineralleri
Ozsekilsiz ve ince-orta tanelidir. Tane sinir
geometrileri keskin veya Kkavisli girintili-
cikintihdir.  Cogu foliyasyon
yoniinde uzama sunarlar. Bir kisim tanelerde
serit dokusu belirgindir. Kaya bilesiminin
%15-35 oranlarint olusturur. Feldispatlar,
plajiyoklaz (albit ve/veya oligoklaz)
riindedir. Ozsekilsiz, ince-orta ve iri tanelidir.
Iri taneleri tipik porfiroblastik doku gosterir
Bunlar igerisinde ¢esitli mineral kapanimlari

orneklerde

tu-

(kuvars, biyotit, muskovit, zirkon, apatit,
turmalin, granat, opak mineralleri) goz-
lenmektedir. Cogu kesitlerde bu kapanim
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izlerini dogrusal veya kavisli bicimde géormek
miimkiindiir. Porfiroblastlar igerisinde Kka-
panimlarin  olusturdugu i¢-foliyasyon
kayanin ana foliyasyonu arasindaki iliski bu
porfiblastlarin inter-tektonik ve/veya
tektonik olarak biliyidigini ortaya koy-
maktadir. Feldispat taneleri birbileri ve kuvars
mineralleri ile kavisli tane sinir geometrisi
olusturmaktadir; Bu durum bu kayalar
etkiyen deformasyonun yiiksek sicakliklarda
gelistigini ortaya koyar. Feldispat porfiro-
blastlar1  foliyasyona paralel basiklasma
gosterir; ince ve orta taneleri de foliyasyon
yoniinde dizilim sunarlar. Ozellikle iri feldispat
tanelerinde serisitlesme ve/veya killesme
belirgin izlenir. Feldispat mineralleri bu kaya
%20-40
Biyotitler, kahverengi-sar1 pleokroizmali ve
yar1 o6zsekillidir.
seklinde ve biyotitler ile birlikte kayanin ana
foliyasyonunu olusturur. Orta,
boyutundadirlar. Biyotit ~ minerallerinde
kloritlesme siklikla gozlenir. Ayrica yer yer bu
taneler dilinim boyunca, c¢atlak ve
kenarlarinda az oranda opaklasma ozelligine
sahiptir.  Ana foliyasyona post-tektonik
deformasyon  etkisiyle  dalgal
kivrimlanma ve kopma 0Ozelligi
Biyotit
bilesiminin %20-35'nu olusturlar.

ile

sin-

tirlerinde oraninda bulunur.

Muskovitler benzer tane

iri tane

izleri

sonme,
sunarlar.
mineralleri  kaya

ve muskovit

Granat-mika sist/Granat-mika gnays

Kaya dokusu lepidoblastik ve/veya grano-
blastiktir. Kuvars, feldispat, biyotit, muskovit
ve granat kayanin ana minerallerini olusturur.
Bu minerallere ilaveten sillimanit, disten ve
stavrolit minerallerinden biri ya da ikisi
birlikte bu kayalarda ana mineral olarak
bulunmaktadir (Sekil 3a, 3b, 3c). Opak mineral,

apatit, turmalin, sfen, zirkon ve epidot
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minerallerinden biri, birka¢1 ya da tiimi kaya
icerisinde tali mineral olarak gozlenir. Yine
(Klorit, serizit) olusumlari
degisen kiiciik oranlarda yer alir. ince kesit
incelemeleri granat mika sist ve granat mika
gnayslarin ana mineral bilesimleri itibariyle su
kaya tiirlerini kapsadigini ortaya koymaktadir:
Disten-granat mika sist, stavrolit-disten-
granat-mika sist, stavrolit-sillimanit-granat-
mika sist, disten-sillimanit-granat-mika sist,
disten-granat-mika gnays, stavrolit-granat-
mika gnays, sillimanit-granat-mika gnays,
stavrolit-disten-granat-mika gnays, stavrolit-
sillimanit-granat mika gnays.

ikincil mineral

Bu kayalar igerisinde kuvars, feldispat,
mika minerallerinin mikroskobik o6zellikleri
yukarida bahsedilen mika sist ve mika
gnayslardakine benzerdir. Granatlar, ¢o-
gunlukla 6zsekilsiz veya yar1 6zsekillidir. Iri
kristaller halinde bulunur ve porfiroblastik
dokudadir (Sekil 3d). Granat porfiroblastlari

birbirinden temelde ayrilabilecek bazi
goriinimlere sahiptir. Bir kism1 yuvarlagimsi
gorliiniirken  bazilar1  basiklasmis  geo-

metridedir. Bazilar1 ise tane smnirlann kay-
bolmus girintili-cikintili  6zelliktedir. Bu ta-
nelerin ortak o6zelligi belirli oranda kapanim
mineralleri (kuvars, feldispat, mika mine-
ralleri, az oranda stavrolit) icermesidir. Bir
kisim porfiblastlardaki kapanim mineralleri
izleri kavisli veya kartopu 6zelligindedir. Bazi
taneleri yersel olarak iclerine dogru kuvars
ve/veya biyotit blyilimeleri ile atol yapisi
kazanmistir. Bir kisim porfiroblastlarda basing
golgeleri tipiktir. Mika bu
porfiroblastlari sarar konumdadir. Cogu granat
taneleri yogun kiriklanmalidir. Kiriklanmalari
temsil eden catlaklar boyunca ve tane siniri
yakinlarinda klorit olusumlari gozlenir.

mineralleri
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Sekil 3. inceme alani icerisinde yiizeyleyen Piitiirge (a, b, ¢, d, €) ve Malatya metamorfitlerinin (f) ince kesit
goriniimleri. (a) Gnays igerisinde sillimanit minerallerinin gériintimii (tek nikol). (b) Gnays
icerisinde disten minerallerinin goriiniimi (tek nikol). (c) Sist icerisinde stavrolit minerallerinin
goriniimii (tek nikol). (d) Gnays igerisinde iri granat mineralinin goériiniimi (tek nikol). (e)
Amfibolitin ince kesit goriiniimi (¢ift nikol). (f) Sist icerisinde kloritoyid minerallerinin gériniimii
(tek nikol). Kisaltmalar: Bi=Biyotit, Di=Disten, Grt=Granat, Hbl=Hornblend, Kld=Kloritoyid,
Kvs=Kuvars, Ms=Muskovit, P1=Plajiyoklaz, Sil=Sillimanit, Stv=Stavrolit.

Figure 3. Thin section view of the Piitiirge (a, b, ¢, d, e) and Malatya metamorphites (f) exposed in the study
area. (a) Sillimanites in gneiss (polarized light). (b) Kyanites in gneiss (polarized light). (c) Staurolits
in schist (polarized light). (d) Large garnet mineral in gneiss (polarized light). (e) Amphibolite
(crossed-polarized light). (f) Chloritoids in schist (polarized light). Abbreviation: Bi=Biotite,
Di=Kyanite, Grt=Garnet, Hbl=Hornblende, Kld=Chloritoid, Kvs=Quartz, Ms=Muscovite, PI=Plagioclase,
Sil=Sillimanite, Stv=Staurolite.
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Baz1 tanelerdeki yogun kiriklanma mineralin
parcali goriinimde olmasina sebebiyet
vermektedir. Granat porfiroblastlar1 bélgenin
deformasyon-metamorfizma iliskisi a¢isindan
bazi ipuglar1 sunmaktadir. Bu veriler baska bir
calisma altinda irdelenecektir. Stavrolitler, sar1
rengi tipiktir. Cogunlukla 06zsekilsiz
olmasina karsin yar1 ozsekilli, kisa-prizmatik
bicimli tanelere de rastlanir. Diger mine-
rallerde oldugu gibi kiriklanma egemendir.
Distenler, kisa-prizmatik bicimli ve catlakhdir.
Tek yonde, yer yer de cift yonde dilinimleri
belirgindir. Granat ve stavrolitin bulundugu
kesitlerde distenler bu minerallere yakin
gelismislerdir. Kiriklanmanin yogun oldugu
disten taneleri kenarlarindan ve c¢atlaklarindan

ile

itibaren muskovit olusumlar1 icerir. Bazi
taneleri kuvars kapanimlarit igerir. Silli-
manitler, ignemsi-lifsi, krem-kirli sar1 renkli
mineral demetleri olarak izlenir. Genelde

biyotit az oranda ise granat ve distenlerin
yakininda olusumlar sunarlar. Bazi ince ke-
sitlerde eksen diizlemi foliyasyon diizlemine
paralel kivrimlanma sergiler.

Kalk-silikatik sist/Kalk-silikatik gnays

Egemen dokular1 granoblastik ve/veya
nematoblastik dokudur. bi-
lesimlerini bashca kuvars, plajiyoklaz, epidot
mineralleri,
mineralleri olusturmaktadir. Ayrica bu mine-
rallere tali bilesen olarak sfen, granat ve opak
minerallerinden bir kismi ya da timii eslik
etmektedir.

Ana mineral

hornblend, kalsit ve muskovit

Kuvarslar 6zsekilsizdir. ince-orta taneli
ve girintili-cikintili veya kavisli tane siniri
geometrisine sahiptir. Taneleri ¢ogunlukla
foliyasyon yoniinde tercihli ydnelme gos-
terirler. Plajiyoklazlarla birlikte band fo-
liyasyon bandi olusturur. Kuvarslar kaya
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%20-45
ozsekilsiz,

oraninda  bulunur.

orta-iri tanelidir.
Tane simirlart ¢ogunlukla kavisli 6zelliktedir.
Sosuritlesme (serisit, klorit, epidot, karbonat,
kuvars) yer yer izlenir. Kaya igerisinde %10-
25 oraninda bulunur. Epidot mineralleri,
Ozsekilsiz veya yar1 Ozsekilli taneler olarak
bulunur. Zoizit ve klinozoizit bu kayalarda
bulunan yaygin tiiriidiir. Az oranda pistazit
tirii epidotlar da izlenir. Kiriklanma epidot
tanelerinde siklikla gozlenir. Kaya bilesiminde
%5-15 oraninda Hornblendler,
0zsekilsiz-yar1  6zsekillidir. Prizmatik/yassi
prizmatik tane bi¢imlilidir. Baz1 tanelerinde
tremolit/aktinolit doniistimleri belirgindir. Bu
yer yer Klorit,
karbonat, zoizit ve kuvars mineralleri de eslik
eder. Kaya icerisinde %15-35 oranlarinda
bulunmaktadir. Kalsitler, genelde o6zsekilsiz
kristal sekillidir. Orta taneli olan bu mineraller
kavisli tane sinir geometrisine sahiptirler.
Kaya %20-35 oranlarinda
bulunurlar. Muskovitler, 6zsekilsiz, ince taneli,
yapraks1 tane bicimlidir. Sfenler, ozsekilsiz-

bilesiminde
Plajiyoklazlar,

bulunur.

donlisim  minerallerine

icerisinde

yar1 Ozsekilli ve yayginca gozlenir. Opak
mineraller, 0zsekilsiz ve saginimhi gori-
niimdedir.

Kuvarso-feldispatik mika gnays

Kayanin egemen dokusu granoblastikdir. Ana
mineral bilesimlerini kuvars, plajiyoklaz ve
mika mineralleri olusturur. Kuvars ve fel-
dispatlar ile mika minerallerinin ardisikl
dizilimi, kayada bandl 6zellik olusturur. Opak
mineral, apatit, turmalin, rutil ve zirkon ise bu
kayalarin tali mineral bilesimini olusturur.

Kuvars o0zsekilsiz ve genelde orta
tanelidir. Tane siirlar1 ¢ogunlukla kavislidir.
Feldispat taneleri iri

0zsekilsiz, orta ve

tanelidir. Birbirleri ve kuvarslar ile kavisli tane



sinirt  geometrisi olustururlar. Bu tir sinir
geometrisi bu kayalarin yiiksek sicaklik
kosullarinda deformasyona ugradigini belirtir.
Baz1 feldispat tanelerinde mirmekitik doku
tipiktir. Kuvars ve feldispat mineralleri kaya
bilesiminin ~ %80’ni orandadir.
Mikalarin egemen mineralini muskovit olus-
turmaktadir. Yar1 6zsekilli, orta-iri yapraksi
taneler halindedir. %5-20 oraninda bulunur.
Biyotit orta taneli olup muskovitler ile birlikte
kayanin foliyasyonunu olustururlar. Klo-
ritlesme tiim biyotit minerallerinde yer yer
gozlenir.

olusturur

Kuvarsitik sist/Kuvarsit

Bu kayalar arasindaki temel ayirdim kaya
icerisindeki mika minerallerinin orani
belirgin foliyasyon 6zelligidir. Granoblastik
doku bu kayalarin yaygin dokusunu olusturur.
Kuvarsitik sist tirii kayalarda foliyasyon
belirgin goézlenirken kuvarsitlerde bu o6zellik
zayif izlenir. Kuvarsitik sistlerin ana mineral
bilesimini kuvars, mika ve feldispat mineralleri
olustururken kuvarsitlerin egemen minerali
kuvarstir. Az miktarda mika, klorit ve epidot
mineralleri yer yer eslik eder. Tali bilesen
olarak ozellikle kuvarsitik sistlerde kayanin
geneline sacilmis yaygin opak mineral bulunur.
Bunun disinda apatit, zirkon, sfen diger tali
minerallerdir.

ve

Kuvarslar, 6zsekilsiz ince, orta ve iri
Tane girintili-cikintili
geometriye sahiptir. Tanelerin genelinde
foliyasyon yoninde basiklasma belirgindir.
Kaya bilesiminin %55-90 oranini olusturlar.
Mikalar, genellikle muskovit ve serisit tiiriinde,
daha az oranda ise biyotitler olusturur.
Biyotitlerde kloritlesme ve/veya opasitlesme
siklikla Mika mineralleri %10-25
oraninda kaya bilesiminde yer almaktadir.

tanelidirler. sinirlari

izlenir.
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Feldispatlar 6zsekilsiz ve ince-orta tanelidir.
Serisitlesme yaygindir. Epidotlar da yer yer
gozlenebilen mineraldir. Ozsekilsiz, orta-iri
tanelidir. Taneleri kaya igerisinde gelisiglizel
dagilimhdir.

Mermer

Kayanin genel dokusu granoblastik dokudur.
Ana mineral bilesimini kalsit mineralleri
olusturur. Az oranda muskovit, kuvars, epidot
ve opak mineralleri gozlenir. Kalsitler her ii¢
kristal seklinde goriiliir. Orta ve iri taneli olup
kavisli ve/veya diizgiin tane smirhdir. Cogu
tanelerde folisyon yoniinde basiklasma izlenir.

Amfibolit

Kaya yaygin olarak nematoblastik ve es-
boyutlu/es-boyutta granoblastik
dokudadir. Hornblend ve plajiyoklaz amfi-
bolitlerin ana mineral bilesimini olusturur
(Sekil 3e). Bu minerallere yer yer granat ile az
oranda kuvars eslik eder. Apatit, sfen, epidot
ve opak mineraller ise kayada tali mineral
bilesen olarak gozlenir.

olmayan

Hornblendler yari1-6zsekilli ve/veya
Ozsekilsizdir.  Yesilden  sariya  degisen
pleokroizma renkli ve yassi-prizmatik tane
bigimindedir. Orta-iri taneli olan hornblendler
kavisli ve/veya diiz tane sinir geometrisi
gosterirler. Tanelerinde foliyasyon boyunca
zaylf yassilasma izlenir. Bazi tanelerinde opak
mineral kapanimi gozlenir. Dilinim ve ¢atlaklar
boyunca kloritlesme yaygindir. Bu mineraller
kaya bilesiminde %40-55 oraninda bulunur.
Plajiyoklazlar, o6zsekilsiz, ince, orta ve iri
taneler olarak bulunur. taneler kaya
icerisinde porfiroblastik dokudadir. Plajiyoklaz
porfiroblastlar1 hornblendler tarafindan sarili
ozellikte ve yaygin kapanmimlar (kuvars,

iri
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hornblend, sfen, apatit, epidot ve opak
mineral) bulundurur. Bu nedenle poiki-
loblastik doku ozelligi de gosterirler. Degisen
oranlarda serisitlesme, killesme ve/veya
epidotlasma plajiyoklazlarda olagandir. %30-
45 oraninda kaya bilesiminde bulunur. Granat
mineralleri 6zsekilsiz ve orta tanelidirler. Tane
sinirlar1 ve kirikli kesimlerinde biyotit, Klorit
ve serisit olusumlari sunarlar. Kaya bilesiminin
%5-10 oranini olustururlar. Kuvarslar, bu tiir
kayalarda sayidaki ince Kkesitlerde
bulunurlar. Ozsekilsiz ve ince taneli olup %5
oraninda kaya bilesimine eslik ederler.

simirh

Maden Karmasigi
Arazi tanimlamalari

Maden karmasigl yanal ve diisey yonde sinirlh
devamlilik gosteren volkanik ve sedimanter
kaya birlikteliginden olusur. Birim ¢alisma
alani icerisinde yaklasik dogu-bati uzanimda
ylzeyler (Sekil 2). Alacali rengi ve degisken
topografik goériinimi ile ayirtman morfoloji
olusturur. Inceleme alam igerisindeki Maden
karmasiginin egemen litolojisi ¢amurtas1 ve
volkanittir. Ayrica bu kayalar ile kokensel
iligkili konglomera, kumtasi, kirectasi birimleri
gozlenir. Birim icerisindeki kayalarin ilksel
iligkileri 6nemli 6l¢lide tahrip olmus ve yersel
yogun altere oOzelliktedir. Volkanik kayalarin
kaya tiriinii el orneklerinde farkli dokusal
ozellikli bazalt/diyabazlar olusturur. Karmasik
icerisinde yukarida belirtilen litolojiler disinda
kiiciik ylizeylemeler halinde felsik karakterli
intriizyonlar bulunur. Dokanak iliskilerinin iyi
goruldiigii kesimlerde intriizyonlarin diger
belirgindir. Bu durum
intrizyon Kkitlelerinin Maden karmasigina
gore sin-tektonik veya post-tektonik oldugunu
belirtir. Bolgesel deformasyon kayalarda
gevrek  ve/veya deformasyon

birimleri kesmesi

sinimla
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olusuklarina sebebiyet vermistir. Buna gore,
gevrek deformasyon bu kayalarin dilim-
lenmesini, kiriklanmasini parcali go-
rintimiinii  denetlerken yersel alanlarda
siniimli deformasyona bagl kivrimlanma,
zayif foliyasyon ve diisiik dereceli meta-
morfizma 6zellikleri gozlenir.

ve

Maden karmasigini olusturan kayalar,
inceleme alan1 giiney kesiminde Piitlirge
metamorfitleri tarafindan tektonik olarak
lizerlenir. Bu iliski Yesilyayla, Mutlu yerlesim
arasinda  belirgin  olarak  goz-
lenmektedir. Inceleme alaninin daha kuzey
kesimlerinde ise Maden karmasigl Piitiirge
metamorfitlerini stratigrafik olarak ortiiyor
goriinse de bu kesimdeki ilksel dokanak

yerleri

iliskileri o6nemli olciide tahrip olmustur.
Karmasigin Malatya metamorfitleri olan
tektonik dokanak iliskisi inceleme alam
kuzeyinde genis alanlar boyunca takip
edilebilmektedir (Sekil 2).

Petrografisi

Maden karmasigl calisma alani igerisinde

sedimanter ve volkanik kayalar ile temsil olur.
Ornekler karmasigin diger birimler ile olan
dokanaklarina yakin alanlardan alinmistir.
Asagida bu orneklerin petrografik 6zellikleri
verilmektedir.

Metacamurtasi (sleyt)

Kayanin ilksel sedimanter 6zellikleri kismen
korunmustur. Klivaj yapis1 kayanin lamina
yapisini sekildedir.
Kayanin mineral/tane bilesimini ince taneli
karbonat, serisit ile kil/silt boyu kaya parcalari
olusturur. kesitlerde
feldispatlar da gozlenir. Yaygin serisit gelisimi
kayanin c¢ok disiik dereceli metamorfizma

verev acida lzerler

Bazi orta taneli



kosullarina kaldigini ortaya koyar. Cok diisiik
dereceli sicaklik kosullarini belirten bu
durumun Piitiirge metamorfitlerde tanimlanan
metamorfizma Ozelligi ile hi¢ bir iliskisi
olmayan, boélgede Eosen gelisen
bindirme sistemine bagli bu kayalarin bir
miktar gémiilmesi ve dokusal ve mineralojik
degisime ugradigr diisiniilmektedir. Meta-
camurtaslar1  yaygin olusumlari
icermektedir. Damar dolgularini orta, iri kalsit
mineralleri olusturur. Bu olusumlar genelde
bolgedeki bindirme sistemi ve/veya sonra-
sinda etkiyen yanal atim sistemi ile iligkilidir.

sonrasi

damar

(Meta) Mikrit/Biyomikrit

Ince kesit incelemeleri kayanin mikrokristalin
ve/veya kriptokristalin  karbonat
rallerinden olustugunu ortaya koyar. Kaya
icerisinde ayrica az oranda fosil kavki pargalari
ile silis mineralleri ve muskovit taneleri yer
almaktadir. Fosil kavkilari, mikrokristalin
karbonat minerallerince dolgulanmistir. Kaya
icerinde damar olusumlar1 yaygindir. Damar
dolgularin1 ince, orta,
mineralleri ile daha az oranda silis ve
demiroksit/hidroksit mineralleri olusturur. Bir
kisim dolgularda kaya genelindeki defor-
masyon etkileri (kalsit minerallerinde tipik
deformasyon ikizleri) goriilmektedir. Bu du-
rum bolgedeki deformasyonun ilerleyen
karakterde oldugunu gosterir.

mine-

iri taneli karbonat

Volkanit

Bazalt/diyabaz tiirti kayalar bu kesimdeki
volkanitleri olusturur. Bu kayalar genelde
porfirik dokulu olup mineral ile bunlar
cevreleyen hamur kesiminden olusmaktadir.
Alterasyon genelinde
Plajiyoklaz, piroksen ve opak mineral kayanin
taninabilir minerallerini olusturmaktadir. Bu

kayanin izlenir.
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mineraller iri taneler olarak gézlenebildigi gibi
ince taneler halinde kayanin hamur kesimini
de Plajiyoklazlar  yari
ozsekilli taneler halindedir. ikizlenme tipik

olusturmaktadir.

ayirt edici o6zelligidir. Serizitlesme egemen
olmak iizere c¢ogu tanelerde sossoritlesme
gozlenir. Buna bagh kayada epidot mineraleri,
klorit, kuvars ve karbonat mineralleri goriiliir.
kesitlerde plajiyoklazlarin 1sinsal
sferiilitik ~ doku tipiktir.
Piroksenler cogu kesitlerde onemli olciide
alteredir. Cogu tanelerde karbonatlasma,
opaklasma ve yer yer de kloritlesme
olusumlar1 izlenir. Kaya genelindeki yaygin

Bazi ve

olusturmalari

kiriklanma gevrek deformasyonun bu tiir
denet-ledigini ortaya koyar.
Kayanin hamur kesimi genelde ince taneli

olusumlari

mineraller ve/veya volkanik camdan olusur.
Hamur kesiminde plajiyoklaz mikrolitleri ile
opak mineral ayirt edilebilen minerallerdir. Az
oranda silis veya karbonat dolgulari ile temsil
olan gaz bosluklar Maden
karmasiginin diger kaya tiirlerinde oldugu gibi
volkanitlerde de damar olusumlari gozlenir.

bulunur.

intriizif Kayalar
Arazi tanimlamalar

Intriizifler cogunlukla kiiciik mostralar halinde
mafikten felsik bilesime kadar degisen kayalar
olarak bulunur. Inceleme alani icerisinde
yalnizca Plitlirge metamorfitleri ve Eosen yash
Maden karmasig ile iligkileri goriilmektedir.
Intriiziflerin, inceleme alami icerisinde
yizeyleyen Malatya metamorfitleriyle olan
iliskileri gozlenmemistir.  Piitiirge meta-
morfitleri icerisinde bulunan intriizifler hem
foliyasyona paralel hem de foliyasyonu keser
konumludur. Maden karmasig icerisinde ise,
bu kayalar kiiciik kiitleler olarak yiizey-
Bu sebeple alani

lemektedir. inceleme
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icerisindeki intriizif kayalar gelisi-glizel ve
kiitle  geometrisi  gosterirler.
Intriiziflerdeki  bilesimsel dokusal
farkliliklar ayirdiminda kolaylik olusturur. El
bu kayalarin di-
monzonit ve granit tiirlinde

uzanimli
ve
ornek tanimlamalari
yorit/gabro,
olduklar1 yoniindedir. Yiiksek renk indisli
diyorit/gabro tiirli intriizifler orta-iri tanelidir.
Monzonitler ise orta renk indisine sahip ve
orta-iri tanelidirler. Granitler ise diisiik renk
indisli ve ince-orta tanelidir. Felsik kayalar
genellikle orta estaneli yersel porfirik
dokudadir. Mafik bilesimli kayalarin bir kesimi
porfir fanaritik dokudadir. Yersel farkedilebilir
bandlasma gozlenir.

Petrografisi
Granit
Granitler holokristalin-porfirik ve  holo-

kristalin-tanesel dokuludur. K-feldispat, plaji-
yoklaz, ile biyotit ve az oranda
hornblendler ana mineraller olarak gozlenir.
Tali bilesen olarak apatit, sfen ve opak mineral
icerir.  Plajiyoklazlar  6zsekilli yarl
ozsekillidir. K-feldispatlar ise yar1 6z sekilli
olarak gozlenir. Bu
mineraller kayanin %50-65'ni olustururlar.
Kuvars o0zsekilsiz ve ince-orta tanelidirler.
Kayanin %20-30 oraninda yer alir. Biyotitler
kayada yaygin olup hornblend ile birlikte
kayanin mafik minerallerini olustururlar. Bu
kayada  %20-30

kuvars

ve

Orta-iri tanelidirler.

mineraller oraninda

bulunurlar.

Monzonit

Holokristalen tanesel dokuludur. Plajiyoklaz,
K-feldispat, hornblend ve biyotit kayanin ana
mineral bilesimini olusturur. Bir 6rnekte ise
kuvars bulunur. Bu kayalarin tali mineral
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bilesimini zirkon ve
mineraller Plajiyoklaz
feldispatlarin ¢ogu taneleri yar1 6z sekillidir.
Serizitlesme tiim tanelerinde degisen oranda
gozlenir. kayada %40-60
oraninda bulunur. Hornblendler yar1 6zsekilli
ve kayada %30-40 oraninda bulununur.
Hornblendlere az oranda piroksen mineralleri
de eskil eder. Biyotitler yar 6zseklli ve %15-

sfen, apatit,
bulunur.

opak
ve

Bu mineraller

25 oraninda gozlenir. Hornblend ve
biyotitlerde de yersel Kklorit olusumlari
olagandir.

Diyorit/Gabro

Diyorit ve gabro kayalar1 holokristalin-porfirik
dokuludur. Plajiyoklaz, piroksen, hornblend ve
biyotit bu kayalarin ana mineralleridir. Sfen,
epidot, apatit ve opak mineral ise tali mineral
olarak gozlenir. Plajiyoklaz yar1 6zsekilli taneli
ve kaya bilesiminin %40-45'ni olusturur. Cogu
tanelerinde alterasyon etkilleri belirgindir.
Piroksen ve horblend mineralleri yarioz
sekillidirler. Kaya bilesimlerinde %25-45
oraninda bulunurlar. Biyotit mineralleri yari
ozsekilli ve/veya o0Ozsekilsiz olarak bulunur.
Kaya bilesiminde ise %5-15 oraninda gozlenir.
Porfirik dokulu kayalarda plajiyoklaz, piroksen
ve hornblend mineralleri ayrica fenokristal
olarak goriliir.

Pegmatoyid

Kayanin genel dokusu holokristalin-porfiriktir.
K-feldispat, plajiyoklaz, kuvars, muskovit,
biyotit ve granat mineralleri pegmatoyidin ana

mineral bilesimini olusturur. Tali bilesen
olarak apatit, epidot, turmalin ve zirkon ile
opak mineralleri gozlenir. Bazi ince

kesitlerinde opak mineral ana mineral oranlari
icinde K-feldispat
plajiyoklaz mineralleri icerisinde

bulunabilmektedir.
kaya

ve
iri



taneli ve kayanin %55-80 oraninda bulunur. K-
feldispatlar yer yer pertitik dokuludur.
Alterasyon her iki mineralde siklikla izlenir.
Kuvarslar, ince-orta tanelidir. Kayada %25-35
oraninda bulunur. Muskovitler, yaygin mika
tirii olarak gozlenir. Az oranda biyotit
muskovitlere eslik eder. Cogu tanelerinde
kloritlesme Granatlar,
sekilsiz-yar1 ozsekilli taneler halinde yer yer
kaya bilesiminde izlenir.

izleri goriliir. 0z-

Malatya Metamorfitleri
Arazi tanimlamalari

Calisma alam1 igerisinde meta-
morfitlerinin  genis
maktadir (Sekil 2). Bélgenin yiiksek topograf-

yasi genelde bu metamorfitler ile karakterize

Malatya

yluzeylemeleri bulun-

olur. Metamorfitlerin hakim kaya tiiriini
rekristalize  kirectaslari/mermerler  olus-
turmaktadir. Calisma alaninin kuzey

kesimlerinde ise, bu karbonat kayalarina az
oranda pisamitik kokenli fillit/sist tiirii kayalar
ile yer yer metabazik kayalar eslik eder.
Malatya metamorfitleri ilk bakista kalin
karbonat birimi olarak goriilmesine karsin,
birbirleri lizerinde duran cok sayida tektonik
dilimden Rekristalize  kirectasi/
mermer beyaz ve grinin degisen tonlarinda
veya siyah renktedir. Bazi seviyelerinde bandli
goriiniimleri tipiktir. Ince-orta-iri kristallidir.
Makroskobik ~ ve  megaskopik  Olgekte
kivrimlanma yayginca goézlenir. Malatya
metamorfitlerinin pisamitik kokenli kayalar:
kahverengi yesil
belirgindir.

kivrimlanmalar

olusur.

renklidir.
Mezoskopik
kiriklanmalar

sarimsi,
Foliyasyon yapisi
Olgekte
yaygindir. Metabazitler ise yesil, koyu yesil
renklidir. Foliyasyon diger litolojilere kiyasla
daha kaba gelismistir.

ve

ve
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Malatya metamorfitlerinin  altinda
bulunan birimler ile iliskisi tektoniktir. Buna
gore inceleme alani icerisinde uzun yanal
mesafeler  boyunca  Maden  karmasigi
kayalarini, belirli alanlarda Piitiirge
metamorfitlerini lizerler konumdadir (Sekil 2).
Bu dokanak 6zelligi cok genelde Malatya
metamorfitlerinin boélgeye yerlesiminin Eosen
sonrast oldugunu ortaya koyar. Malatya
metamorfitlerinin inceleme alani glineydogusu
disinda literatiirde formasyonu
(Miyosen) olarak tanimlanan  birimleri
etkilemis goriinmektedir. Bu durum Malatya
metamorfitlerinin bolgeye veya
yerlesim sonras1 tektonik olaylar ile ilgili

ipuclar1 vermektedir.

ise

ve Lice

yerlesimi

Petrografisi

Malatya metamorfitlerini olusturan kayalar
Piitiirge olusturan kaya-
lardan mineralojik, kismen de dokusal yonden
baz1 farkhiliklar
morfitlerin egemen litoloji tiiriinii mermerler
olusturur. Belli seviyelerinde pisamitik
sist/fillit ile yer yer metabazik koékenli sist ve
amfibolit tiiri kayalar yer alir.

metamorfitlerini

sunmaktadir. Bu meta-

Mermer

Granoblastik dokuludur. Kayanin ana mineral
bilesimini kalsit, az oranda kuvars, muskovit
daha epidot
olusturur. Opak mineral ise yaygin tali
mineraldir. Kalsitler 6zsekilsiz ve/veya yari
ozsekillidir. Ince-orta-iri taneler halinde
bulunurlar. Tane sinirlan girintili-¢cikintili veya
kavisli geometridedir. Cogu minerallerde
basing ikizleri yayginca izlenir. Foliyasyon
yoniinde tanelerde basiklasma ve wuzama
siklikla gozlenir. Foliyasyona paralel sitilolit
yer yer Kuvarslar

ile az oranda mineralleri

olusumlar1 gozlenir.
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0zsekilsiz ince-orta tanelidir. Kaya
icerisinde sacinimli olarak izlenir. Muskovitler
yar1 6zseklli ve ince tanelidir. Kaya icerisindeki
yonelimleri belirgin
olarak gorilmesini saglar. Epidot mineralleri
0zsekilsiz ve ince-orta tanelidir. Az oranda iri
taneli olarak gozlenir. Tanelerinde kiriklanma
ve pargall bir goriiniim siklikla gozlenir. Opak
mineraller yar1 6zsekilli olup kaya icerisinde

sa¢ciimli olarak izlenir.

ve

foliyasyon yapisinin

Sleyt/Fillit

Bu kayalarin genel dokusu lepidoblastik ve
granoblastikdir. bilesimine bagh
nematoblastik doku az oranda gozlenir. Bu
kayalarin yaygin minerali kuvars, serisit (bazi
kesitlerde serisit + muskovit) ve klorittir. Bazi
kesitlerde bu kloritoyid,
plajiyoklaz (albit) ve epidot eslik eder. Opak
mineral yer yer ana mineral bilesen oraninda
olabilmektedir. Kuvarslar 6zsekilsiz ve ince-
orta tanelidir. Tane sinirlar1 girintili-cikintili
geometriye sahiptirler. Kuvars birliktelikleri
foliyasyon boyunca mercek ve/veya ince bant
olusumu sergiler. Kaya bilesiminin %25-55
oraninda yaygin
yapraksi mineraldir. Cok ince-ince tanelidir.
Bazi kesitlerde muskovitler ile birlikte kayanin
foliyasyonunu olustururlar. Muskovitler yari
0zsekilli ve orta tanelidirler. Bu mika grubu
mineraller  %35-65 oraninda bulunabil-
mektedir. Klorit 6zsekilsiz, ince-orta tanelidir.
Serisit ve muskovitler ile birlikte kayanin
foliyasyonunu olusturur. Kaya igerisinde %15-
30 oraninda bulunurlar. Kloritoyidler yari
0zsekilli ve ince prizmatik bicimdedir. Orta-iri
taneli ve bazi taneleri belirgin pleokrizmalidir.
Polisentetik ikiz lamelleri bazi tanelerinde iyi
gelismistir.  Taneleri
yonlenme  gdsterir.

Mineral

minerallere

bulunmaktadir. Serisit

foliyasyon
Zayif  foliyasyonlu

yoniinde
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kayalarda bu yonelim daha kabadir. Boylesi
kesitlerde taneleri gelisigiizel veya 1sinsal
dokudadir. Kaya icerisinde %5-20 oraninda
bulunur. Plajiyoklaz 6zellikle epidot ve klorit
bazik kokenli kayalarda
gorilmektedir. Yar1 6zsekilli ve orta tanelidir.
Bulundugu kayada %10-20
Epidot mineralleri 6zsekilsiz ve/veya yari
Ozsekillidir. Orta-iri tanelidir. Kaya icerisinde
%5-15 oranindadir. Opak mineral ve rutil
kesitin geneline dagilmis, cogunlukla 6zsekilsiz
taneler olarak izlenir.

mineralleri ile

oranindadir.

Sist

Mikroskop incelemeleri Malatya metamor-
fitleri icerisinde farkl sist tiirlerinin varligini
ortaya koymaktadir. Bu calisma kapsaminda
klorit-epidot sist, epidot-klorit-biyotit sist,
epidot-klorit-mika sist, kloritoyid-klorit-mika
sist, klorit-kloritoyid-muskovit sist, kloritoyid-
muskovit-kalksist kaya tiirleri belirlenmisgtir.

Lepidoblastik ve granoblastik dokular
bu litoloji tiirlerinin egemen dokularidir.
Yersel nematoblastik doku da izlenir. Sistlerin
mineral bilesimini mika mineralleri (biyotit ve
muskovit), kuvars, plajiyoklaz, klorit, epidot ve
opak mineraller olusturur. Baz1 kesitlerde, bu
minerallere kloritoyid ve karbonat mineralleri
yayginca eslik edebilmektedir. Kalksistlerde
ise, onemli oranda karbonat mineralleri
(kalsit) gozlenir. Bu kayalarin tali bilesenini
rutil, sfen, apatit ve turmalin minerallerinin

biri ya da bir ka1 olusturur.

Mika kesitlerde
yalnizca biyotit veya yalnizca muskovit olarak
izlendigi gibi bu mineraller birlikte kaya
bilesimini olustururlar. Muskovit ve biyotit
mineralleri yar o6zsekilli
tanelidir. Foliyasyon diizlemleri o6zellikle bu

mineralleri ince

ve ince-orta-iri



minerallerin dizilimi ile kendini gosterir.
Biyotitlerde dilinim izleri ve kenarlarindan
itibaren yer yer Kkloritlesme goézlenir. Kaya
bilesimlerinde %10-55 oraninda bulunurlar.
ozsekilsizdir. Genelde
oranda orta tanelidir. Kaya i¢erisinde saginiml
kristaller disinda birliktelikleri foliyasyona
paralel mercek ve ince bantlar olusturur. Kaya
tiirleri icerisinde %?15-40 oraninda izlenir.
Plajiyoklazlar yar1 6zsekilli ve orta-iri tanelidir.
Ikiz lamelli ve kapanim (opak, apatit, sfen ve
epidot) iceren taneleri yer yer gozlenir. Kaya
bilesiminde  %10-25
Kloritler agik yesilden sariya pleokroizma
renklidir ve yar1 ozsekilli ve o6zsekilsizdir
(Sekil 3f). ince-orta tanelidir. Mika mineralleri
birlikte foliyasyon diizlemlerini
olustururlar. Biyotit Kloritoyidlerden
doniisiim urini olan Kkloritler de gozlenir.
Kaya tiirlerinde %5-15 oraninda bulunur.
Epidot mineralleri 6zsekilsiz ve/veya yari
Ozsekilli kristaller olarak bulunur. Orta-iri
taneli epidot mineralleri kaya icerisinde
sacinimli yayilim sunarlar. Bir kisim taneleri
catlak dolgusu olarak bulunur. %3-10
oraninda kaya bilesiminde gozlenir.
Kloritoyidler Ozsekilsiz ~ ve/veya  yarl
ozsekillidirler. Tane bigimleri ¢ubuksu veya
levhamsi olup mavimsi yesilden sariya degisen
pleokroizma renklidir. Polisentetik ikizlenme
olagandir. Cogu taneleri foliyasyon ydniinde
Kloritoyidler bazi sistler
icerisinde go6zlenmis olup bulundugu kaya
bilesiminin %10-15 oranini olusturur. Opak
mineraller bazi ince kesitlerde ana mineral
oranindadir. Bu oran %25’e kadar ¢ik-
maktadir. ince kesitlerde iki farkli olusumla
temsil olurlar; hem paralel
uzanimhi olarak hem de saginimh olarak
gormek olasidir. Bazi ince kesitlerde kloritoyid

Kuvarslar ince, az

oraninda  bulunur.

ile
ve

uzanim sunar.

foliyasyona
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mineralleri ile yakin iliskili gozlenir. Kalsitler
yar1 Ozseklli ve orta-iri tanelidir. Taneleri
foliyasyona paralel basiklasma gosterirler.
Rutil, sfen ve apatit mineralleri,
geneline dagilmis durumda, 6zsekilsiz ve/veya

kayanin

0zsekilli mineraller olarak izlenir. Turmalinler,
ince taneli, yar1 ozsekilli ve o6zsekillidir.
Genelde sa¢inimli bulunmasina karsin yer yer
kiimelenmeler de olusturur.

Amfibolit

Bu kayalarin genel dokusu nematoblastik, yer
yer granoblastik dokuludur.
bilesimini amfibol, epidot grubu
mineralleri ile plajiyoklaz Bu
bilesime az oranda kuvars mineralleri eslik
eder. Sfen, apatit, rutil ve opak mineral ise
amfibolitlerin tali bilesenlerini olusturur.

Kayanin ana
mineral
olusturur.

Tremolit ve aktinolit yaygin amfibol
tiirti mineralleridir. Bazi kesitlerde hornblend
mineralleri bulunur. Bu minerallerin zayif
ve/veya belirgin pleokroizma renkleri tipiktir.
Yar1 Ozsekilli ve orta-iri tanelidirler. Tane
prizmatik  olup
sahiptirler.

bicimleri prizmatik-yassi
foliyasyon boyunca yonelime
Dilinim ve ¢atlaklar1 boyunca klorit olusumlari
yer yer gozlenir. Kaya bilesiminin %40-55
oranini olustururlar. Epidot grubu mineraller
genelde zoizit tiirlindedir. Baz1 kesitlerde
zoizite pistazit tlrii eslik eder. Taneleri yari
ozsekilli ve oOzsekilli olup prizmatik-yassi
prizmatik bicimlidir. Taneleri orta-iri taneli
olan epidot mineralleri %5-25 oraninda kaya
bilesiminde gozlenir. Plajiyoklazlar 6zsekilsiz
ve ince-orta tanelidir. Cogu minerallerinde
serisitlesme ve Kkillesme yaygindir. Kaya
bilesiminin %15-35 oranini olusturur. Sfen ve
opak mineral amfibolitlerin yaygin tali
mineralleridir. Bu minerallere apatit ve rutil
mineralleri daha az oranda eslik eder.



Celikhan (Adiyaman) Civarinda Yiizeyleyen Metamorfik ve Magmatik Kayalarin Petrolojisi

METAMORFIiZMA

Inceleme alani igerisinde iki ana metamorfik
birim Bunlar, Piitiirge
metamorfitleri ve Malatya metamorfitleridir.
Maden karmasigi icerisindeki birimlerde ise
cok diistik-diisiik dereceli metamorfizma
etkileri izlenmektedir. Piitliirge ve Malatya
metamorfitleri 06zellikle ilksel konumlari
degismis tektonik dilimler olarak goriiliirler.
Bu birimler boélgesel metamorfizmanin yaygin
tasir. Bunun disinda, Maden
karmasig1 birimleri dahil olmak iizere, Piitiirge
ve Malatya metamorfitlerinde
metamorfizma etkileri ile
metamorfizma izleri de goriilmektedir.

bulunmaktadir.

ozelliklerini

dinamik

sinirli  kontakt

Mineral bilesimleri, metamorfitlerin
koken kayalar ile ilgili ipuglar1 vermektedir.
Bu ipuclarindan yola ¢ikarak, bolgedeki
metamorfitlerin pelitik/semi-pelitik, pisamitik,
bazit ve karbonat tiirii kayalardan olustugunu
genel soylemek miimkiin
bilmektedir. inceleme alani igerisinde bulunan
metamorfitlerin mineral bilesimleri, koken
kayalarinin yukarida belirtilen tiirleri belli
oranlarda kapsadigini ortaya koymaktadir.
Bunlarin bir boliimii Erdem (1994) tarafindan
Plitlirge yapilan
kimyasal analizler ile de denetlenmektedir.

anlamda ola-

metamorfitlerinde jeo-

Yine metamorfitler icerisindeki
mineraller ve bu minerallerin birliktelikleri bu
kayalarin metamorfizma kosullar1 (basing ve
sicaklik) ve/veya olusum ortamlari hakkinda
bilgi vermektedir (Miyashiro 1972, Winkler
1979, Yardley 1989, Barker 1990). Dahasi, bu
minerallerden yola ¢ikarak metamorfizma
zonu ve fasiyeslerini belirlemek mimkiin
olabilmektedir. Bolgesel
icerisinde c¢esitli indeks mineraller olusa-

bilmektedir (Yardley 1989). Bu indeks mine-

metamorfizma
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raller (klorit, biyotit, granat, stavrolit, disten,
sillimanit) bolgedeki metamorfitlerin sicaklik
ve basing sartlar ile olusum ortami hakkinda
o6nemli tespitler sunar (Winkler 1979, Yardley
1989). Mineral birlikteliklerinin hangi sicaklik
ve basing kosullarinda durayli olabilecegi ile
ilgili cesitli deneysel ve mineral kimyasi
calismalar1 bulunmaktadir. Mineraller arasin-
daki denge kosullarindan yola ¢ikilarak farkh
kaya tirlerine  gore P-T
diyagramlari, olasi mineral durayhlik alan-
larin1 gostermektedir (Yardley 1989). Bu tiir
yapilan calismalarda en iyi sonuclar pelitik
kayalardan elde edilmistir. Bunlar icerisinde
en onemlisi Al;SiOs minerallerinin duraylilig
belirsizliklerin olmasina karsin
kosullari derinligi
hakkinda bilgi saglamaktadir (Grambling
1981, Kerrick 1990). Ornegin, disten
mineralinin duraylilik limiti hemen hemen
degismez olmasina karsin, andaluzit-sillimanit
simirinin -~ duraylih@  kesin  degildir. ince
kesitlerde prizmatik bulunan
daha dar durayhilik alani sunmalarina karsin,

olusturulan

olup bazi

metamorfizmanin ve

sillimanitler

lifsi (fibrolitik) sillimanitler olduk¢a genis
duraylilik alani gostermektedir (Yardley
1989).

Inceleme alan igerisindeki petrografik
incelemelerde, 6zellikle Pilitlirge metamorfik
kayalarinda, metamorfizma kosullarin1 belir-
leyecek indeks mineraller go6zlenmistir. Bu
indeks minerallerin yayginca bulunmasina
karsin, bolgedeki yogun tektonizma sebebiyle
indeks mineral gelisimine bagh izograd
ciziminin gerceklestirilmesi ve metamorfizma
kosullarinin ne yonde artig-azalis gosterdiginin
ortaya konmasi miimkiin olamamaktadir.
Ancak, kayalar icerisindeki mineral bir-
liktelikleri ve ozellikle pelitik/pisamitik kaya-
lardaki granat, kloritoyid, stavrolit, disten ve



sillimanit mineralleri ile metabazitlerdeki
klorit, epidot, aktinolit, hornblend
minerallerinin bulunusuna gore, Piitiirge ve
Malatya metamorfitlerinin olusum kosullari
yorumlanma yoluna gidilmistir.

Piitiirge Metamorfitleri

Petrografik  incelemelerde  dokusal ve
mineralojik o6zellikleri dikkate alindiginda
Pitlirge metamorfitlerinin; mika sist/mika
gnays (kuvars + feldispat + biyotit + muskovit
+ opak # apatit + turmalin + sfen + zirkon +
epidot), granat mika sist/granat mika gnays
(kuvars + feldispat + biyotit + muskovit +
granat # stavrolit * disten * sillimanit + opak *
apatit + turmalin * sfen * zirkon #* epidot),
kalk-silikatik sist/kalk-silikatik gnays (kuvars
+ plajiyoklaz + epidot mineralleri + amfibol +
karbonat + muskovit * sfen * granat * opak),
kuvarso-feldispatik mika gnays (kuvars +

plajiyoklaz + mika mineralleri * apatit *
turmalin + rutil % zirkon), Kkuvarsitik
+

sist/kuvarsit (kuvars * mika * plajiyoklaz
epidot * zirkon # sfen + apatit + opak mineral),
mermer (kalsit diyopsit skapolit
muskovit + kuvars * epidot + opak mineral) ve
amfibolit (hornblend + plajiyoklaz + kuvars *
epidot * granat * apatit * sfen * opak mineral)
tlirii kayalardan olustugu tespit edilmistir.

+

+

+

Pitirge metamorfitlerini olusturan

mineral topluluklar1 ince kesitlerde farkl
mineral birliktelikleri sunmaktadir. Bu mineral
birlikteliklerinin bazilari su sekildedir:
Sillimanit + biyotit + kuvars
Sillimanit + muskovit + kuvars
Sillimanit + biyotit + kuvars + plajiyoklaz
Sillimanit + biyotit + granat + plajiyoklaz

Sillimanit + biyotit + disten + muskovit +
kuvars
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Sillimanit + biyotit + disten + muskovit +
plajiyoklaz + kuvars

Disten + biyotit + kuvars

Disten + biyotit + kuvars + plajiyoklaz
Disten + stavrolit + biyotit + muskovit +
kuvars + plajiyoklaz

Stavrolit + biyotit + kuvars + plajiyoklaz
Stavrolit + biyotit + granat + kuvars +
plajiyoklaz

Granat + biyotit + kuvars + plajiyoklaz
Granat + hornblend + plajiyoklaz

Pelitik, pisamitik, metabazit
kalksilikatik ~ kayalardaki bu
birlikteliklerinden anlasilacag iizere, Piitlirge
metamorfitlerinde boélgesel metamorfizmanin
ozellikleri belirgin olarak goriilmektedir.
Metamorfitlerin petrografik
bolgedeki metamorfizmanin
kosullarinin
olmaktadir. Buna gore, amfibolit fasiyesinin
kosullarini sillimanit
mineralleri, metamorfik kayalarda farkh
reaksiyonlar ile olusabilmektedir (Miyashiro
1972, Winkler 1979, Yardley 1989, Barker
1990, Kerrick 1990). Sillimanit zonu icerisinde
tanimlanan sillimanit mineralinin olusumu,
distenin gecis reaksiyonu olarak (Disten —

ve
mineral

ozellikleri,
alt st

sinirlandirilmasina

ve
yardimcl
eden

ust temsil

Sillimanit) ya da muskovit ve Kkuvars ile
reaksiyona giren kaybolmasi
(Stavrolit + Muskovit + Kuvars — Granat +
Biyotit + Sillimanit + H;0) ile mimkin
olabilmektedir (Sekil 4a). Nisbeten daha
yliksek sicakliklarda muskovitin katilmadigi
reaksiyonlarla da (Stavrolit + Kuvars —Granat

stavrolitin

+ Sillimanit + H0) sillimanit olusumlari s6z
konusudur. Ayrica sillimanit olusumu, yiiksek
sicaklik (620°-725 °C) ve diisiik basing (2-5
kbar) kosullarinda muskovit ve Kkuvarsin
reaksiyonu (Muskovit + Kuvars — K-Feldispat
+ H;0) ile de mimkiin

Sillimanit +
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olabilmektedir (Sekil 4a). Bu kosullar, st
sillimanit zonu olarak bilinmektedir. Sillimanit
mineralleri genelde biyotit ve kuvars ile iliskili,
ignemsi sekilde gelisirler. Birliktelik ve sekil
itibariyle inceleme alani icerisinde ytizeyleyen
sillimanit mineralleri bu tiir bir olusum
gosterir. Iri prizmatik sillamanit mineralleri,
cogunlukla granulit fasiyesi kosullarin1 temsil
etmektedir (Yardley 1989, Barker 1990). Bir

kissm  c¢alismalarda, ignemsi sillimanit
minerallerinin = siiniimli  makaslama zon-
larinda, c¢ozeltilerin biyotit ve feldispat

minerallerinde meydana getirdigi dealkali-
zasyon ile olustugu gosterilmistir (Wintsch ve
Andrews 1988, Flottmann 1991). Sillimanit
minerallerinin varligi, Piitiirge metamorfit-
metamorfizmanin yiiksek sicaklik
kosullarindan etkilendigini belirtmektedir.
Anateksiyi temsil eden dokusal ve mineralojik
ozelliklere bu kesimde rastlanmamistir. Bu
durum icinde ylzeyleyen
Piitlirge metamorfitlerinin st sinirinin 600-
700 °C sicaklik ve 7-9 kbar basin¢g olan
kosullara erismis olabilecegini 6nermektedir
(Sekil 4a).

lerinin

inceleme alani

Disten, stavrolit ve granat mineralleri,
Piitiirge metamorfitlerinde siklikla rastlanilan
minerallerdir. Genis bir sicaklik
bulunan disten minerali, granulit ve eklojit gibi
cok yiiksek sicakliklarda da duraylilig1 olan bir
mineraldir.  Basing,
durayliligini kontrol eden faktorler arasin-
dadir. Deneysel calismalar, disten mineralinin
olusumunun o6zellikle muskovit, stavrolit ve
klorit minerallerinin reaksiyonu (Muskovit +
Stavrolit + Klorit — Biyotit + Disten + Kuvars +

araligi

disten mineralinin

H>0) sonucu gelistigini ortaya koyar (Winkler
1979, Yardley 1989).

Stavrolit mineralleri farkli reaksiyonlar
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ile olusabilmektedir (Winkler 1979, Yardley
1989, Barker 1990, Kerrick 1990). Pratikte,
pelitik kayalarda orta dereceli metamor-
fizmanin baslangi¢ sinirin1 stavrolit mine-
ralinin ortaya cikisi belirler. Benzer sekilde,
Kloritoyid mineralinin ortaya ¢ikisi orta
dereceli metamorfizmanin baslangicini temsil
eder (Winkler 1979). Bu kayalarda stavrolit
mineralinin ilk ortaya ¢ikis1 Barroviyen’'in
amfibolit fasiyesinin alt fasiyes kosullarin
temsil etmektedir. Kloritoyidin pirofillit ile
reaksiyonu (Kloritoyid + Pirofillit — Stavrolit
+ Kuvars + H,0) sonucu stavrolit olusmaktadir.
Bu olusum 4 kbar basinci ve 550 °C + 10 °C
sicakligl temsil etmektedir. Kloritoyidin kuvars
ile reaksiyonu (Kloritoyid + Kuvars —Stavrolit
+ Almandin + H;0) sonucu da stavrolit
olusmaktadir. Sicakligin artmasiyla, stavrolit
dengede kalamaz ve kuvars ile reaksiyona
girerek (Stavrolit + Kuvars — Almandin +
Disten + H;0) disten olusumunu saglar.
Stavrolit genel olarak kuvars ve muskovit
minerallerinin varliginda diisiik sicakliklarda,
orta derecelerde (2 kbar - 540 °C) duray-
liligini korurken, yliksek metamorfizma kosul-
larinda (4 kbar - 550 °C, 8 kbar - 560 °C)
durayliligini korumasi basincin yiiksek olmasi
ile mimkiindir (Winkler 1979). Piralspit
grubu granat mineralleri (spessartin, alman-
din, pirop) pelitik ve pisamitik kayalarda orta
yiksek basing kosullarinda siklikla
rastlanabilen = minerallerdir (Hsu 1968,
Miyashiro 1972). Bilesimleri granatin olusum
kosullarini kontrol eder (Winkler 1979). Bu
minerallerden spessartin diisiik basing-sicaklik
kosullarinda olusurken, almandin daha ytiksek
kosullar1 temsil eder. Pelitik kayalarda granat
minerallerinin olusmaya baslamasi Mg, Fe ve
Mn’li Kloritin kuvarsla reaksiyonu (Klorit +
Kuvars — Granat + H;0) sonucudur. Tipik
granat zonunu temsil eden almandin granatin
olusumu ise, Klorit ve muskovitin reaksiyonu

ve



(Klorit + Muskovit —Granat + Biyotit + Kuvars
+ H,0) ile gelisir (4 kbar - 500 °C, 5 kbar - 600
°C) (Winkler 1979, Yardley 1989). Granat,
yesilsist fasiyesinin st kosullarin1 temsil
etmektedir. Ancak, baz1 reaksiyonlarda
(Muskovit + Biyotit + Kuvars — Almandin + K-
Feldispat + H:0) izlendigi lizere durayliligini
amfibolit fasiyesinin yiiksek kosullarinda da
slirdlirebilen bir mineraldir. Winkler (1979)’e
gore  metabazit kayalarda  hornblend
minerallerinin gelisimi 500 °C metamorfizma
sicaklig1 ve iizerindedir. Bu kayalarda granatin
ortaya c¢ikisi yine yaklasik aynt metamorfizma
kosullarini temsil etmektedir.

Sekil 4a mineraller arasindaki denge
kosullariyla olusturulan sadelestirilmis basing-
sicaklik diyagramini ve Sekil 4b basing-
sicaklik-derinlik degerleri icerisinde meta-
morfik fasiyes alanlarini géstermektedir. Buna
gore, amfibolit fasiyesi kosullar1 520-700 °C
sicaklik ile 3-12 kbar basing degerleri ile temsil
olunmaktadir. Fasiyesin bu kosullar1 8-40 km
arasindaki derinligi ongoérmektedir. Yesilsist
fasiyesi ise, daha diisiik kosullar1 temsil eder.
Bu fasiyes 340-520 °C sicaklik ile 2-9 kbar
basin¢g araligina sahiptir. Bu fasiyesi temsil
eden metamorfik kayalarin olusumu 5-32 km
arasindaki derinliklere karsilik gelir.

Inceleme alaninda yiizeyleyen Piitiirge
metamorfitleri icerisinde belirlenen mineral
birliktelikleri, bodlgesel = metamorfizmanin
ilerleyen st yesilsist ve amfibolit fasiyesi
metamorfizma kosullarin1 ortaya koyar. Yine
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bu minerallerin olusum Kkosullar1 dikkate
alinarak, metamorfitlerin 8-25 km arasi
derinlikte  gelistiZi ~ yorumunu  yapmak
mimkiindiir (Sekil 4b). Petrografi béliimiinde
verildigi lizere, metamorfitleri olusturan bazi
minerallerin daha diisiik kosullar1 temsil eden
minerallere  dontistligi  goriilebilmektedir.
Disten minerallerinin muskovit minerallerince
lizerlenmesi, granat minerallerinde klorit ve
biyotit minerallerine doniisiim o6zelliklerinin
goriilmesi, biyotit minerallerinin  Klorit
minerallerine doéntismesi, hornblend mine-
rallerinin Klorit, biyotit ve tremolit/aktinolit
minerallerince degisen oranlarda lizerlenmesi,
feldispat minerallerinde killesme o6zellikleri
Pitlirge metamorfitlerinin gerileyen meta-
morfizma etkisinde kaldigini gosterir.

Metamorfitleri olusturan bu mine-
rallerdeki dontsiim 06zelliklerini tek bir
metamorfizma olay1 ile agiklamak dogru bir
yaklasim degildir. Bu calisma konusu disinda
tutulan farkli olusum mekanizmalar1 da bu
doniisime  sebebiyet  vermistir.  Ancak
metamorfitlerin timiinde gerileyen meta-
morfizma  etkilerinin meta-
morfitlerin  6ncelikle gerileyen bolgesel
metamorfizma etkisinde kaldigin1 ortaya
koyar. Bu durum bu metamorfitlerin ilerleyen
yesilsist ve amfibolit fasiyesi kosullarinda

goriilmesi

metamorfize olmalar1 ardindan, bunlarin bolge
tektonigi  icinde yiizeylemelerine  bagh
gerileyen metamorfizma gecirdigi yorumunu
ortaya koyar.
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Sekil 4. (a) Se¢ilmis reaksiyonlarin basing-sicaklik (P-T) diyagramindaki pozisyonlar1 (Yardley 1989;
Barker 1990) ve inceleme alani icerisinde metamorfizma etkisinde kalmis kayalarin bu
diyagramdaki duraylilik konumlari (Yardley 1989; Barker 1990’dan yararlanarak hazirlanmistir).
(b) inceleme alan icerisinde metamorfizma etkisinde kalmis kayalarin farkli metamorfik fasiyes
alanlarinin bulundugu basing-sicaklik (P-T) diyagrami (Yardley 1989; Barker 1990’dan
yararlanarak hazirlanmistir).

Figure 4. (a) Pressure-temperature (P-T) diagram showing the positions of the selected reactions (modified
from Yardley 1989; Barker 1990) and area of stability for the rocks metamorphosed in the study
area (modified from Yardley 1989; Barker 1990). (b) Pressure-temperature (P-T) diagram
displaying fields of various metamorphic facies and the positions of metamorphic rocks exposed in
the study area (modified from Yardley 1989; Barker 1990).
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Maden Karmasigi

El Orneginde ve mostradaki incelemeler,
Maden birimlerinde belirgin bir metamorfizma
etkisinin varligini sunmamaktadir. Ancak, bu
birimlerin Malatya ve Piitiirge metamorfitleri
ile olan tektonik dokanaklarinda ve kendi
icinde yersel makaslama zonlarinda ¢ok diisiik
metamorfizma o6zellikleri sunmaktadir (Sekil

4). Ozellikle dokanak Kkesimlerinde dar
alanlarda, Maden karmasigina ait gamurtaslari
ve Kkirectaslar1  diisik dereceli meta-

morfizmadan etkilenmistir. Camurtaslarinda
metamorfizma, ilksel tabakalanma diizlemleri
boyunca veya verevine serisit minerallerinin
gelisimi edilmektedir.
minerallerine bir miktar klorit mineralleri de
eslik etmektedir. Kirecgtaslarinda ise, karbonat
tanelerinde etkileri
lenmektedir. dokanak kesimleri
disinda, volkanitlerde de birka¢c mm ile birkag
cm arasinda degisen makaslama zonlarinda
metamorfizma etkileri goriilebilmektedir.

ile temsil Serisit

rekristalizasyon iz-

Birimin

Maden karmasigi icerisinde goriilen bu
ozellikler, bolgedeki Maden birimlerinin
gelisimi sonrasinda gelisen tektonik etkilere
bagh dinamik metamorfizma 6zellikleridir.

Malatya Metamorfitleri

Malatya metamorfitleri bolgede kalin karbonat
litolojisi edilmektedir. ilksel
ozelliklerinin de korundugu bu karbonatlarda,
metamorfizma derecesi hakkinda belli sinirlar
cizmek miimkiin gériinmemektedir. Ancak, bu
karbonatlar igerisinde pelitik/pisamitik ve
metabazit seviyeler de bulunmaktadir. Bunlar
icerisindeki mineral birliktelikleri, Malatya
metamorfitlerinin metamorfizma kosullari
hakkinda ipucu vermektedir. Buna gore,
sleyt/fillit tiirti kayalar, klorit + serisit + opak

ile temsil
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mineral * kuvars * plajiyoklaz * kloritoyid *
epidot rutil minerallerinden olusurken,
sistlerde klorit + serisit + muskovit + kuvars +
plajiyoklaz * kloritoyid + epidot # rutil + opak
mineral birlikteligi go6zlenir.

+

Buna gore, kayalardaki Kklorit ve
kloritoyid mineralleri ile epidot minerallerinin
durayliligt metamorfizma kosullar ile ilgili
bilgi vermektedir (Winkler 1979, Yardley
1989, Barker 1990, Kerrick 1990).

Klorit, Barrov tipi bolgesel
metamorfizmanin yesilsist fasiyesinin
karakteristik minerallerinden biridir. Kati
cozelti minerali olarak iki bilesenden

(antigorit, amesit) olusur (Miyashiro 1972).
Fe2+ bakimindan zengin, Mg ve Al bakimindan
fakir killi sedimanlarda, Fe?* miktarinin Mg
miktarindan ¢ok daha fazla olmadig
durumlarda klorit meydana gelir. Fe-kloritler
metamorfizmanin diisiik sicaklik kosullarini
temsil ederken sicakligin yilikselmesi (granat
zonu) ile yerini Mg-kloritlere birakir (Yardley
1989). Ortamda siv1 varliginda, Mg-kloritlerin
ylksek sicakliklarda (800 °C) da durayh
olabildigi durumlar s6z konusudur (Miyashiro
1972). Kloritoyid, yine Barrov tipi bolgesel
metamorfizmanin yesilsist fasiyesinin tipik
mineralleri arasindadir. Kloritoyidin olusumu
icin, Fe-kloritin pirofillit veya hematit ile
reaksiyonu Onerilir (Pirofillit + Fe-Klorit —
Kloritoyid + Kuvars + H,0, Hematit + Fe-Klorit
— Kloritoyid + Manyetit + Kuvars + H:0)
(Winkler  1979).
bilesimsel sinirlama

Bulundugu kayalarda
gosterir. Granat
zonununda olusan bu mineral genelde diisiik
metamorfizma kogsullariyla temsil
Biyotit ile nadiren birlikte olusur. Amfibolit
fasiyesi metamorfizma kogullarinin egemen
olmaya baslamasiyla kloritoyid durayliligini

olunur.
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kaybeder ve yerini andaluzit veya stavrolite
birakir (Kloritoyid + Pirofillit — Stavrolit +
Kuvars + H;0, Kloritoyid + Kuvars—Stavrolit +
Almandin + H;0). Bazi1 deneysel c¢alisma
sonuglari, kloritoyid bulunduran kayalarin
granat ihtiva etmemesi
metamorfizma sicakliginin 550 °C’den daha
fazla olamayacagi yoniindedir (Vidal vd. 1999).
Yesilsist fasiyesinin diger tipik minerali epidot
grubu (zoizit-klinozoizit-pistazit) mineral-
leridir. Ozellikle metabazit kokenli kayalarin
diisiik sicaklik kosullarinda yayginca izlenir.
Artan sicaklik ile bu mineraller durayliliklarini
yitirir. Deneysel calismalar zoizit + kuvars
birlikteliginde, sistemde sivinin da varlifinda
yliksek sicaklik limiti (670 °C, 6 Kkbar)
kosullarini ortaya koymustur (Winkler 1979).

durumunda

Inceleme alami icerisinde Malatya
metamorfitleri olarak haritalanan birimlerde
tespit edilen mineral birliktelikleri, bu
metamorfitlerin Barroviyen’in yesilsist fasiyesi
kosullarinda metamorfize oldugunu belirtir. Az
ornekteki mineral birliktelikleri,
morfitlerin daha diisik metamorfizma
kosullarin1 temsil eden prehnit-pumpelliyit
fasiyesine kismen dahil oldugunu ortaya
koymaktadir (Sekil 4).

bu meta-

TARTISMA VE SONUCLAR

GD Anadolu kusagi boyunca ylzeyleyen
masifler arasinda en ¢ok arastirma yapilani
Bitlis Bu calismalarda genelde
hemfikir olunan goriis, masifin Prekambriyen-
Paleozoik yasli oldugudur (Boray 1975,
Erdogan ve Dora 1983, Caglayan vd. 1984,
Gonciioglu ve Turhan 1984, Sengiin 1984,
1993). Masifi ozellikle yap1 ve metamorfizma
karakteri yoniinde irdeleyen c¢alismalarda,
masifin ana yapist eski kiitle-epimetamorfik
orti kapsaminda (Yilmaz 1975), cekirdek-ortii

masifidir.
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kapsaminda (Caglayan vd. 1984; Sengiin
1993), alt ve ist birlik kapsaminda (Boray
1975; Helvaca 1983; Gonciioglu ve Turhan
1984; Geng 1990) degerlendirilmistir.

Bitlis masifinin bati uzantisi
konumunda goziikken Piitiirge masifinde
yapilan c¢alismalarda Piitiirge metamor-

fitlerinin, Bitlis masifinin 6zellikleriyle benzer
oldugu yoniinde goriis bildirilir (Yazgan ve
Chessex 1991; Erdem 1994; Erdem ve Bingo6l
1997). Yazgan ve Chessex (1991)’e gore, Bitlis-
Piitiirge masifinin metamorfizmasindaki ilk
etkili evre, Alpin metamorfizmasidir. Bu
metamorfizma, yay-kita c¢arpismasi ve
ofiyolitlerin {izerlemesi ile Kampaniyen’'de
gerceklesmis masifte  yesilsistten-iist
amfibolit fasiyesine kadar Barroviyen tipi bir
bolgesel metamorfizma yaratmistir. Erdem
(1994), Piitirge civarindaki metamorfitleri,
Bitlis masifindeki calismalara benzer sekilde
alt ve st birlik ayirimiyla incelemistir. Buna
gore alt birlik kayalarini, gozli gnays, amfibol
sist seviyeleri iceren biyotit sistler ile bunlan
kesen granitik gnays ve amfibolit-prasinitler
olusturur. Ust birlik kaya toplulugunu, distenli
kuvarsit damarli muskovit sist ile kalksist-
mermer birimleri olusturmaktadir. Arastir-
macl, iki birim arasinda uyumsuz bir iliskinin
bulundugu goérusiindedir. Erdem (1994)’e gore
metamorfitler, ilerleyen amfibolit fasiyesi
metamorfizmasi ile gerileyen yesilsist fasiyesi
metamorfizmasindan etkilenmistir. Bunlardan
amfibolit fasiyesi metamorfizmasini, Maastrih-
tiyen’deki Ispendere ve Guleman ofiyolitlerinin
uizerlemesine bagh olarak yorumlarken,
yesilsist  fasiyesi Orta
Eosen’deki Maden kompleksinin volkanizmasi
ile iliskilendirmektedir. Calismaci, metamor-
fitlerin petrolojisine yonelik bulgularinda,
amfibolitlerin orto (magmatik) kokenli ol-

ve

metamorfizmasini



dugunu ve durayl iz elemet dagilimlarina gére
levha ici bazalt/toleyitik bazalt bolgesine
distligiinii  belirtmektedir. sekilde
gnays olarak tanimladigi kayalarin, yine orto
(magmatik) koékenli oldugunu ve carpisma ve
yay bolgelerini temsil ettigini belirtir.

Benzer

Keban-Malatya metamorfitlerinde
yapilan calismalar, bu kayalarin diisiik dereceli
metamorfizma yaygin
metakarbonatlar oldugu yo6niindedir. Kipman
(1981), Keban bdlgesindeki calismalarinda,
Keban metamorfitlerinin mermer, rekristalize
kirectasi,  kalksist,  Kkalkfillit
konglomeralardan olustugunu belirtmektedir.
Kalksistler icerisinde buldugu fosil bulgusuna
gore, Keban metamorfitlerinin  Permo-
Karbonifer-Triyas yasinda oldugu ve bu
metamorfitlerin Ge¢ Kretase-Paleosen yash
alkalice  zengin  magmatitler
kesildigi goriistiini ifade eder. Bingol (1984)’e

ile temsil edilen

ve meta-

tarafindan

gore, Keban metamorfitleri mermer ve
amfibolitlerden olusmaktadir. Aragtirmaci, Ust
Paleozoik-Alt Tersiyer yash olarak diisiindiigii
Keban metamorfitlerinin, Ust Maastrihtiyen
oncesi diisiik dereceli metamorfizmaya sahip
oldugu yorumunu yapar. Karaman vd. (1993)
ise, Malatya metamorfitlerinin amfibolit ve
yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya maruz
kaldigini ve olasilikla Alt Jura’da metamorfize
oldugunu belirtir. Yilmaz (1999)'da, Malatya
metamorfitlerinin yiiksek diyajenez-¢cok diisiik
metamorfizma kosullarin1  yansittig

almandin-amfibolit ve yesilsist fasiyesindeki

ve

mineral  parajenezlerine  sahip  oldugu
goriisiindedir. Baz1 c¢alismalarda Keban
metamorfitlerinin  bolgesel ve  kontakt
metamorfizma  izleri  tasidiklar1  belir-
tilmektedir (Asutay 1985). Asutay (1985)'a
gore, Ust Kretase esnasinda Neo-Tetis

Okyanusu’'nun kuzeye, Keban Levhasi altina
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dogru dalimi ile gelisen Baskil magmatikleri
(Koniasiyen-Santoniyen), Keban karbo-
natlarinda kontakt metamorfizmaya neden
olmus ve bdylece piroksen-hornfels fasiyesi
kayalar1 ve skarn kayalarini olusturmustur.
Bolgesel metamorfizmasi ile ilgili olarak da,
parajenez itibariyle disiik dereceli meta-
morfizmanin (yesilsist) kuvars-albit-klorit alt
fasiyesinde metamorfizmaya ugradigini
belirtmektedir. Yazgan (1984), bolgede bilinen
orojenik olaylar zinciri iginde ilk sikisma
hareketlerinin ~ Turoniyen’de  basladigini,
Keban karbonatlarinin da olasilikla Turoniyen-
Alt  Maastrihtiyen  (Senoniyen)  zaman
araliginda metamorfizmaya ugradifi go-
riistindedir. Yilmaz vd. (1987) ise, masifin
metamorfizmasini ofiyolit
lesmesine baglamis ve buna goére meta-
morfizmanin Ust Kretase’de meydana geldigini
belirtmistir.

naplarinin yer-

inceleme alani, Bitlis masifinin bati
olarak Plitlirge
metamorfitleri meta-

uzantisi yorumlanan

Keban-Malatya
morfitlerinin bir bdliimiini icerir. Buradaki
gozlem incelemelerimiz, bu
morfitlerde galisan arastirmacilarin sonuglari
ile benzerlikleri olmakla birlikte belirgin
farkliliklar ve/veya bahsedilmeyen sonuglari
da icermektedir. Bitlis
yapilan ¢alismalarin 6nemli bir boliimiinde,
metamorfitlerin amfibolit fasiyesi meta-
morfizmasindan  bahsedilse = de, meta-
morfitlerde Sengiin (1993) disinda sillimanit
minerali olusumundan s6z edilmemektedir. Bu
mineralin varligi, bélgedeki metamorfizmanin
sillimanit zonunu temsil edecek metamorfizma
kosuluna (sicaklik-basing) eristigini
termektedir. Sillimanit minerallerinin olu-
sumu, Putirge
amfibolit

ve
ve meta-

metamorfitlerinde

g0s-

metamorfitlerinin  yliksek

fasiyesi kosullarina yaklastigini
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gostermektedir. Piitlirge civarindaki meta-
morfitleri irdeleyen Erdem (1994), bu alanda
yaygin granat, stavrolit, disten mineral
olusumlarim1  dikkate alarak, bolgedeki
metamorfizmanin almandin-amfibolit fasiyesi
kosullarin1 temsil ettigi sonucuna varmistir.
Stavrolit ve disten minerallerinin birlikte
bulunusu, pelitlerde orta amfibolit fasiyesini
belirtmektedir.  Orta fasiyesi
kosullari, basincin 6-8 kbar ve sicakligin 600-
670 °C oldugu sicaklik-basing kosullan ile
temsil olunmaktadir. Bu kosullarin tipik
mineral birlikteligi ise, disten + granat + biyotit
+ oligoklaz + kuvars (* muskovit) olup, disten
egemen AlSiO; mineralidir (Barker 1990).
Yiiksek amfibolit fasiyesi ve granulit fasiyesine
gecis kosullarinda, basing 7-9 kbar ve sicaklik
ise 670-800 °C’dir. Bu kosullarda muskovitler,
K-feldispati olusturmak icin reaksiyona
girerken, ayni zamanda distenlerin yerini
ozellikle fibrolit
(Barker  1990).
metamorfitleri

amfibolit

almaktadir
Puturge
uzantisl

sillimanitler
Buna
onun

gore,
dogu
konumundaki Bitlis metamorfitlerinin, yiiksek
amfibolit fasiyesi kosullarina ulasmis oldugunu
onermekteyiz. Bu durum, metabazik kokenli
kayalar ile de desteklenmektedir. Metabazitler,
yesilsist kosullarinda  aktinolit,
stipnomelan, klorit, epidot ve albit mineralleri
icerirken, amfibolit kosullarina
eristiinde, bu mineraller giderek azalmakta
ve yerini horblend, granat ve Ca-
plajiyoklazlara birakmaktadir (Yardley 1989).
Yesilsist fasiyesinden amfibolit fasiyesine
gecisi (epidot-amfibolit fasiyesi), aktinolitin
parcalanarak hornblende albitin
parcalanarak oligoklaza doénlisimi belirt-
mektedir. Bu gecis 370-420 °C
sicakliklarda, plajiyoklaz + epidot + klorit + Ca-
amfibol (aktinolit + hornblend) + kuvars +

ve

fasiyesi

fasiyesi

ve

Zzonu
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spinel mineral birlikteligi ile temsil
olunmaktadir (Barker 1990). Yiiksek si-
cakliklarda mineral birlikteligi, plajiyoklaz

(Anzp-s0) + hornblend + Klorit + spinel + ilmenit
olarak izlenmektedir. Yiiksek basinglarda ise
mineral birlikteligi, oligoklaz + hornblend +
epidot + rutil (* Kkuvars granat) olarak
gelismektedir. Inceleme alani igerisindeki
amfibolitlerde, plajiyoklaz, hornblend
granat minerallerinin varligi, amfibolit fasiyesi
metamorfizma Kkosullari
maktadir.

+

ve

ile temsil olun-

Petrografik incelemeler, pek c¢ok
mineralde gerileyen metamorfizma etkilerini
ortaya  koymaktadir. Ornegin,  granat
minerallerinin klorit ve biyotit minerallerine,
biyotit minerallerinin klorit minerallerine,
disten minerallerinin muskovit minerallerine,
kloritoyid minerallerinin klorit minerallerine,
hornblend minerallerinin klorit, biyotit ve
tremolit/aktinolit minerallerine doéniisiimleri
belirgindir. Bu Pitiirge meta-
morfitlerinin yiizeylemesi sirasinda ve/veya
daha gencg ile
morfizmadan etkilendigini ortaya koymak-
tadir. Her iki siirecin de etkisi oldugu diistiniil-
mektedir.

durum,

olaylar gerileyen meta-

Bolgedeki metamorfitlerde bahsedilen
ayrintilardan  biri, c¢ekirdek-ortii
(Caglayan vd. 1984; Sengiin 1993) veya alt ve
ist birlik (Boray 1975; Helvaa 1983;
Gonctlioglu ve Turhan 1984; Geng 1990; Erdem
1994) ayirimlandir.
ylizeyleyen Piltiirge metamorfitlerinin ilksel
stratigrafik silinmis, kendi
icerisinde kivrimlanmis ve ¢cok sayida tektonik
dilimler gelismistir. inceleme alani icerisinde,
cekirdek-ortii veya alt-list birlik ayirimini
dogrulayacak bulgular bulunmamaktadir.

onemli

Inceleme alaninda

dokanaklari



Inceleme alaninin diger metamorfik
birimini olusturan Malatya metamorfitleri,
Pitirge metamorfitleri ile benzer yapisal
ozellikte, kivrimli ve c¢ok sayida tektonik
dilimlerden  olusmaktadir. Yogun
karbonat kokenli olusu ile Piitiirge meta-
morfitlerinden belirgin olarak ayrilmaktadir.
Diger 6nemli ayirdim ise, iki metamorfik birim
arasindaki metamorfizma
Piitiirge metamorfitleri amfibolit
kosullarina ulasan metamorfizma karakteri
sergilerken, Malatya metamorfitleri yesilsist
fasiyesi ile temsil olunmaktadir. Bu durum,
¢cogu arastirmacilarin gorigsleri ile uyumlu
goziikmektedir.

meta-

karakteridir.
fasiyesi

Inceleme alani igerisindeki tiim veriler
degerlendirildiginde su sonuglara varilmistir:

1. Piitlirge metamorfitlerinin
incelemeleri
sist/mika gnays, granat mika sist/granat
mika gnays, Kkalk-silikatik sist/kalk-
silikatik gnays, kuvarso-feldispatik mika
gnays, kuvarsitik sist/kuvarsit, mermer ve
amfibolit tiri kayalardan olustugunu
ortaya koymaktadir. Bu kayalar Barroviyen
zonunu temsil eden indeks minerallerden
(Orn. granat, stavrolit, disten, sillimanit)
biri veya birkacini icermektedir. Elde
edilen mineral birliktelikleri, Piitlrge
metamorfitlerinin  bolgesel  metamor-
fizmanin ilerleyen iist yesilsist ve amfibolit
fasiyesi metamorfizma kosullarinda gelis-
tigini ortaya koyar. Bu durum Piitlrge
metamorfitlerinin ~700 °C sicaklik ve 9
kbar basing metamorfizma kosullarina
kadar erismis oldugunu ve bu kosullarin da
~25 km kabuk derinliginde gelismis
olabilecegi sonucunu ortaya koyar.

petrografik

metamorfitlerin mika

Malatya metamorfitleri olarak

yaygin
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metakarbonatlardan, oranda

litik/pisamitik

az
ve  metabazit
kayalardan  olusmaktadir.  Petrografik
incelemeler Malatya metamorfitlerinin
mermer, sleyt, fillit ile sist tirii kayalardan
olustugunu ortaya koymaktadir. Sist ve
fillitlerdeki Kkloritoyid, epidot ve
molit/altinolit mineralleri bu birimlerin
metamorfizma ozelligi ile ilgili ipuclar
vermektedir. Bu minerallerin  birlik-
telikleri, Malatya metamorfitlerinin ~500
°C sicaklik ve 6 kbar basing metamorfizma
kosullarina kadar erismis oldugunu ve bu
kosullarin da ~15 km derinliklere kadar
uzandigini belirtmektedir.

pe-
tira

tre-

Bolgesel metamorfizma,
gerileyen metamorfizma tarafindan tzer-
lenmistir. Farkl siire¢lerden bahsedilebilir
olmasi yaninda, Piitiirge metamorfitlerinin
gerileyen metamorfizmasini, bu meta-
morfitlerin ylizeye c¢ikma (exhumation)
meydana getirmektedir. Ayrica,
inceleme alani icerisinde metamorfitler
kendi icinde tektonik dilimlenme dahil
farkli yapilari icermektedir. Ancak 6zellikle
Piitlirge metamorfitlerinde, literatiirde
bahsedildigi sekliyle cekirdek-o6rtii veya
alt-ist birlik ayirdimini temsil eden yapisal
bir stratigrafi bulunmamaktadir.

ilerleyen

sureci
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EXTENDED SUMMARY

SE Turkey contains the southeast Anatolian
suture zone including several tectonic elements
that have been formed by the closing of the Neo-
Tethys ocean and the collision of the Anatolian
with the Africa/Arabian
continent in the Late Cretaceous to Tertiary
period (Fig. 1). The region contains several
massifs whose lithology, deformation and
metamorphic features can be compared to each
other (Fig. 1b).

micro-continent

Bitlis massif is one of most studied
massifs (Bitlis, Plitiirge, Keban, Malatya,
Engizek ve Binboga metamorphites) to have
been exhumed along the SE Anatolian belt.
Several researchers agree that the Bitlis massif
is Precambrian-Paleozoic in age (Boray 1975;
Erdogan and Dora 1983; Caglayan et al. 1984;
Génciioglu and Turhan 1984; Sengiin 1984;
1993). Studies have especially focused on the
structure and/or metamorphism of this massif;
it has been divided into two parts, referred to as
the ancient basement and epimetamorphic units
(Yilmaz 1975), as the core andcover (Caglayan
et al. 1984; Sengtin 1993), or as the lower and
upper units (Boray 1975; Helvact 1983;
Gonctioglu and Turhan 1984; Geng 1990).

The Piitiirge massif that appears as a
western continuation of the Bitlis massif has
similar geologic features (Yazgan and Chessex
1991; Erdem 1994; Erdem and Bingél 1997).
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According to Yazgan and Chessex (1991), the
Bitlis and Piitiirge massifs include a penetrative
regional metamorphism of Barrovian, from
greenschist to upper amphibolite, that might be
related to the arc-continent collision and
ophiolitic obduction in Campanian. Similar to
the Bitlis massif, Piitlirge metamorphites were
divided into two units: a lower unit and an
unconformably overlying upper unit, by Erdem
(1994). According to Erdem (1994), while the
lower unit contains augen gneiss and biotite
schist inter-layered with the amphibole schist,
granitic gneiss and amphibolite-prasinite, the
upper unit includes muscovite schist with
kyanite quartzite, and calc-schist and marble,
which these metamorphites display
progressive amphibolite facies metamorphism
and greenschist  facies meta-
morphism.

in
regressive

The Keban-Malatya metamorphites is
dominantly composed of meta-carbonates with
low-grade metamorphism. In the Keban region

these metamorphites contain marble,
recrystallized limestone, calc-schist, calc-
phyllite, and meta-conglomerate (Kipman

1981). According to the author and on the basis
of fossil  evidence, the Keban
metamorphites is Permo-Carboniferous in age
and is cut by Late Cretaceous-Paleocene
alkaline-intrusions. Bingol (1984) interpreted
the Keban metamorphites as affected by low-
grade metamorphism before the Upper
Maastrichtian. On the other hand, according to
Karaman et al (1993), the Malatya
metamorphites display amphibolite and green-
schist  facieses metamorphism and were
metamorphosed in the Lower Jurassic.

some

The study area is situated between
Celikhan and Malatya (Fig. 1c, 2), comprising



rocks that parts of the Piitiirge
metamorphites, the Maden complex and the
Malatya metamorphites (Fig. 2). Mafic and
felsic intrusion exposures that cut the rocks of
the Piitiirge metamorphites and the Maden
complex are locally seen. The Piitiirge
metamorphites consist of gneiss, schist,
quartzite, marble and amphibolite, and their
mineral compositions are suggestive of a
pelitic/semi-peliticc, psammitic — metabazitic,
metagranitic and metacarbonatic protolith
(Fig. 3). The Maden complex is characterized by
sedimentary and volcanic rocks. It is composed
of metamudstone (slate), metamicrite and
volcanic rock. Recrystallized limestone/marble
constitutes the dominant rock type of the
Malatya metamorphites. A lesser amount of
phyllite and schist with psammitic and
metabazitic ~ protolith with
recrystallized limestone/marble.

are

alternates

Erdem (1994), who studied in the
vicinity of the Plitiirge, suggested that the
Piitiirge metamorphites is represented by mid-
amphibolite facies metamorphism, because of
the presence of garnet, staurolite and kyanite
minerals. The stable coexistence of staurolite
and kyanite allows temperature and pressure
conditions of 600-670 °C and 6-8 kbar; in these
conditions, kyanite is a dominant Al2S5i05
polymorph (Barker 1989). In the upper
amphibolite facies, and passing the
granulite facies, muscovite usually reacts to
form K-feldspar and kyanite is superseded by
fibrolitic sillimanitein temperatures of the order
of 670-800 °C and pressure of order of 7-9 kbar
(Barker 1989). The presence of metamorphic
index minerals (garnet, staurolite, kyanite,
sillimanite) or mineral assemblages in the
Piitiirge metamorphites within the study area is
diagnostic of a metamorphism that reached

into
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upper amphibolite facies conditions.

The results of field and
petrographical studies can be summarized as
follows:

our

1. The study area includes two main
metamorphic units, the Piitiirge and
Malatya metamorphites (Fig. 2). The
Piitiirge metamorphites consist of mica
schist/mica gneiss (quartz + feldspar +
biotite + muscovite + opaque #+ apatite *
tourmaline * sphene * zircon #+ epidote),
garnet mica schist/ garnet mica gneiss
(quartz + feldspar + biotite + muscovite +
garnet + staurolite + kyanite # sillimanite
+ opaque * apatite * tourmaline + sphene +
zircon #* epidote), calc-silicatic schist/calc-
silicatic gneiss (quartz + plagioclase +
epidote + amphibole + carbonate +
muscovite * sphene * garnet * opaque),
quartzo-feldspathic mica gneiss (quartz +
plagioclase + mica #* apatite * tourmaline
+ rutile * zircon), marble (calcite * diopside
+ scapolite + muscovite *+ quartz + epidote

opaque), quartz schist/quartzite (quartz
mica * plagioclase * epidote + apatite *

+

I+

I+

zircon + sphene * opaque), amphibolite
(hornblende + plagioclase * quartz #*
+ +

epidote * garnet * apatite sphene
opaque) with mineral assemblages, which
suggest that the conditions reached the
sillimanite grade. (e.g.
staurolite, kyanite, sillimanite) indicate
attainment of amphibolite-facies meta-
morphic conditions. This study thus
estimates the peak temperature and
pressure of the Piitlirge metamorphites as
~700 °C and 9 kbar, respectively, which
estimates imply a depth of approximately
25 km (Fig. 4). Thick metacarbonates inter-

Index minerals
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layered with metapelite/metampsamite
and metambazite layers constitute the
Malatya metamorphites in the study area.
The dominant lithology is marble and the
lesser is slate/phyllite (chlorite + serizite +
opaque * quartz + plagioclase + chloritoid
epidote * rutile) and schist (chlorite +
serizite + muscovite + quartz * plagioclase
+ chloritoid + epidote + rutile + opaque).
The presence of chloritoid, epidote and
tremolite/actinolite the
Malatya  metamorphites  suggests a
temperature of ~500 °C and a pressure of
approximately 6 kbar, which coincides with
a ~15 km depth (Fig. 4).

+

+

minerals in

2. Minerals in metamorphic rocks within
the study area display a variable
retrograde stage. Evidence of the
retrograde stage includes chlorite and
biotite overprinting garnet, chlorite,
biotite and tremolite/actinolite
overgrows on hornblende, chlorite
overprinting biotite and chloritoid, and
kyanite locally replaced by muscovite.
We interpreted this as indicating that
the formation of the products of
retrograde metamorphism had close
relationships  for the
process of metamorphites and that neo-
tectonic events occurred in the region.

exhumation

One of the suggestions is that the Bitlis
and Piitiirge metamorphites contain
two-separated parts, called core and
cover (Caglayan et. al 1984; Sengiin
1993) or the lower unit and upper unit
(Boray 1975; Helvact 1983; Gonciioglu
ve Turhan 1984; Geng¢ 1990; Erdem
1994). Our field observations indicate
that the characterisitics of the protolith

157

of the Piitiirge metamorphites were
mainly erased, it containing common
folding and several
Therefore, there is no evidence of the
core-cover or lower unit-upper unit
tectono-stratigraphy ~ which
mentioned in earlier studies.

tectonic slices.

were
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0z
Can Jeotermal Alani, Turkiye'nin kuzeybatisinda bulunan Biga Yarimadasi’'nin orta béliimiinde
yeralir. Can cevresinde gozlenen baskin kaya tipi volkanitlerden olusur. Bu kayacglarda ayrisma
zonlar1 ve kil mineralleri olduk¢a yaygindir. Bunun yaninda bdlgede gozlenen diger jeolojik
birimler tortul kayaclar, diisiik dereceli metamorfitler ve aliivyondan olusur. Jeolojik birimler

bolgedeki tektonik aktivite nedeniyle yaygin olarak kirik zonlari igerir. Termal sular ylizeye bu
kirik zonlar1 yoluyla ulasir.

Calisma alaninda gozlenen litolojiler arasinda aliivyon en verimli akiferdir. Bu birimdeki
sondajlarin verimleri 5-30 L/s arasindadir. Bu birimin transmissibilitesi ve gecirimlilik katsayisi
sirasiyla 50-421 m?/giin ve 1.01-16.8 m/giin arasindadir. Yeralti suyu derinligi 0.1-8.3 m arasinda
degismektedir.

[AH (1979)’'da verilen su siniflandirma yéntemine gore termal sular Na-Ca-SO, tipinde,
soguk sular Ca-Mg-HCO; tipinde ve kar ornekleri karisik tipte sulardir. Sicak sularin sicaklik,
elektriksel iletkenlik ve pH degerleri ortalamalar1 sirasiyla 44.4°C, 2941 puS/cm ve 6.9'dur.
Jeotermal sistemin rezervuar akigkan sicakligini tahmin etmek icin jeotermometre esitlikleri
kullanilmis ve 46-203°C arasinda degisen sicakliklar elde edilmistir. 8D, 6T ve 680 izotop
analizleri Can bolgesindeki termal sularin meteorik kokenli ve en az 45-50 yillik oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, yeralti suyu jeokimyasi, Can
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ABSTRACT

The Can Geothermal Field is located on a central part of the Biga Peninsula in northwest Turkey.
Volcanics are the dominant rock type in this region. Alteration zones and clay minerals are very
common in these rocks. Sedimentary rocks, low-grade metamorphics and alluvium are other
geological units observed around Can. These units include common fracture zones because of the
tectonic activity in the region. Thermal waters have reached the surface via these fracture zones.

Alluvium is the most productive aquifer in all geological units. Wells drilled in this unit yield
between 5-30 L/s. The transmissibility and permeability coefficients of this unit are of 50-421 m2/day
and of 1.01-16.8 m/day, respectively. In this aquifer, groundwater depth changes between 0.1 and
8.3m. According to the IAH (1979) water classification, these thermal waters are of the Na-Ca-S0,
type, the cold waters are of the Ca-Mg-HCO3 type and the snow samples are of a mixed water type.
Geothermal waters have a meteoric origin. The mean temperature, electrical conductivity and pH of
the thermal waters have values of 44.4 C, 2941 uS/cm and 6.9, respectively.

Geothermometer equations were used for prediction of reservoir fluid temperatures of the
geothermal system and temperature values were obtained between 46 and 203 C. 8D, 8T and 580
isotope analysis showes that thermal waters in the Can region have a meteoric origin and are a
minimum of 45-50 years old.

Key words: Geothermal, groundwater geochemistry, Can

GIRIS KAPSAM VE YONTEM

Biga Yarimadasi jeotermal kaynaklar bakimin- Bu calismada Can Sicak Su Kaynagl ve
dan olduk¢a zengin bir bdélgedir. Can Sicak Su cevresindeki soguk su kaynaklarinin incelen-
Kayna@i'nin bulundugu Can il¢esi Canakkale’ye mesi icin 2006-2008 yillar1 arasinda arazi ve
75 km mesafede olup Biga Yarimadasi’'nin orta laboratuar c¢alismalar1 yuritilmiistiir. Arazi
kesiminde bulunur. Can, Kocagay Deresi calismalarinda Can ilge merkezinde bulunan ve
kenarinda kurulmus, tarihi milattan éncesine tek bir sondajdan beslenen Can Kaplicasi’'ndan
dayanan eski bir yerlesim yeridir. ilge 6 donem periyodik sicak su oOrneklemesi
merkezinde uzun yillar kaynak olarak cikis yapilmistir. Ayn1 zamanda, sicak su kaynagi
yapmis ancak 1953 Yenice depremi sonrasinda cevresindeki soguk su kaynaklar1 ve icme ya
debisi diistiigi icin zamanla sondajlar da kullanma suyu temini amaciyla acilmis
yapilarak kullanilmaya devam eden sicak su sondajlardan da su orneklemeleri yapilmistir.
kaynagi, genelde romatizmal rahatsizliklar1 ve Arazi  calismalarinda su  6rneklemeleri
cilt hastaliklar1 olanlarin tedavi amaciyla tercih yapilirken, EC (elektriksel iletkenlik), pH, ORP
ettikleri bir sicak su kaynagidir. (oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli), T (sicak-

lik), S (tuzluluk) ve HCO3 parametreleri

arazide kaynak, cesme ve sondaj basinda
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Olctilmiustiir. HCO3 derisimi titrasyon yontemi
ile hesaplanmistir. 0,1 M’'lik HNO3z c¢ozeltisi
kullanilarak su orneginin pH'1 4,3’e dilisene
kadar harcanan ¢ozelti miktarina goére HCO3
miktar1 belirlenmistir. EC ve S 6l¢imi WTW
TetraCon®325-3 probu ile, pH ve T odlciimii
WTW SenTix41 probu ile ve ORP 6l¢limit WTW
CellOx®325 probu ile WTW340i marka ¢ok
parametreli 6lciim cihaz1 6l¢iilmistiir. Arazi
calismalarinda kullanilan “probe”lar buffer
soliisyonlar1 glinlik  kalibrasyonlar:
yapilarak ol¢timler alinmistir. SO4 o6l¢iimleri
tasinabilir Lamotte marka Kkolorimetre
yapilmistir. Su ornekleri 0.45p gozeneklilikte
filtre polietilen siselere
alinmistir. Su 6rneklerinin kimyasal analizleri
ACME Analitik Laboratuarinda (Kanada),
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Jeoloji
Mihendisligi Bolimii Hidrojeoloji
tuarinda (SO4), izotop icerikleri DSI Ankara
TAKK izotop Laboratuarinda (2H ve 180) ve
Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Mithendis-
ligi Bolimu Kiitle Analiz Laboratuarinda (3H)
yaptirilmistir.  Kimyasal analiz  sonuglari
Aquachem3.7 (Calmbach 1997), Watch2004
(Bjarnason 1994) ve Grapher (Golden 2005)
programlari kullanilarak degerlendirilmistir.

ile
ile

ile  stiziilerek

Labora-

JEOLOJi VE TEKTONIK

Genelde KD-GB yo6nli tektonik wunsurlari
barindiran bir yapiya sahip Biga Yarim-
adasi’'nda, magmatik ve metamorfik kayaclar
genis alanlar kaplar (Sekil 1). Biga Yarim-
adast’'nin temelini Ge¢ Karbonifer-Erken Triyas
yash Kazdag Metamorfitleri olusturur (Yaltirak
ve Okay 2004). Bu kayaclarin tzerinde,
tektonik olarak yerlesmis, arkozik kumtaslari,
grovaklar, bazaltik kayaclar, tifler, aglo-
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meralar ve Kkirectaslarindan olusan Geg
Permiyen-Erken-Orta Triyas yaslhi Karakaya
Kompleksi gecirmis
epiklastik-piroklastik kokenli litolojilerden ve
bunlari kesen metagranodiyoritlerden olusan
Triyas yaslhi Kalabak Birimi'ne ait kayaclar
bulunur. Jurasik’te ¢ékelen tortullarin iizerine
Geg¢ Kretase’de ofiyolitik kayacglardan olusan
bir melanj gelmistir. Bolgede Tersiyer, Orta
Eosen neritik kirectaslari ve bunlarin lizerine
uyumlu olarak gelen volkanik ara katkili Geg
Eosen tiirbiditleriyle baslar. Oligosen sonunda

Biga Yarimadasi’'nda énemli bir yiikselme ve

ve metamorfizma

asinma evresi olmus ve yarimadanin
glineyindeki Orta  Eosen-Oligosen istifi
timuyle asmnmistir. Bolgede Erken-Orta

Miyosen’de volkanik kayaclarla esyash bitimlii
seyl, silttasi, kumtasi, tiif ve komiirden olusan
tortullar meydana gelmistir. Oligosen-Miyosen
doneminde kalkalkalen magmatizma bolgeyi
etkilemis, ayrica andezit, dasit, riyolit ve asidik
tifler genis alanlara Biga
Yarimadasi'nda volkanizmaya bagh olarak Geg
Oligosen-Erken Miyosen araliginda olusmus,
genellikle  granodiyoritik  bilesimli  s1g
sokulumlarin varligi bilinmektedir (Duru ve
dig. 2007, Siyako ve dig. 1989). Tersiyer'de
gerilme tektonigiyle sekillenen havzalarda
genellikle yogun  bir
volkanizma esliginde olusmustur. Ge¢ Miyosen
volkanizmasi sonlanirken, fluviyal Klastikler
Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde ¢okelmistir.
Pliyo-Kuvaterner’de  Biga
cakiltasi, kumtasi ve seyl bilesimli fluviyal
cokeller ile golsel karbonatlar olusmus ve az
miktarda alkali bazaltik volkanizma meydana
gelmistir (Siyako ve dig. 1989).

yayillmistir.

karasal tortullar

Yarimadasi’'nda



Ozan DENIZ, Alper BABA, Giiltekin TARCAN

B oenizi \\/\
K

ACIKLAMALAR

y [ Aliivyon
/(@/ [ ] Tortul kayalar
y - I Plutonik kayalar

[ ] Volkanik kayalar
I Ofiyolitik kayalar
[ ] Metamorfik kayalar

Tanimlanmamis fay

CALISMA -—— Aktif fay

ALANI e Olast aktif fay
——=—= Olas fay

=— Dogrultu atimls fay
-+—4 Siiriiklenim

URKIYE

MARMARA

2,
=

= Q=

‘ (‘)RFEZ" [— —
EpREMITK - 0 15Km
1

Sekil 1. Biga Yarimadasi'nda gozlenen ana kaya gruplar1 (MTA 2002'den sadelestirilmistir) ve ¢alisma
alaninin yeri.

Figure 1. Main rock types in the Biga Peninsula (simplified from MTA 2002) and location of the study area.

Can c¢evresinde gozlenen jeolojik seyl, silttasi, kumtasi, tiif ve komiir seviyeleri
birimler alttan liste dogru Orta-Ge¢ Eosen yash iceren Erken-Orta Miyosen yash karasal istife
bazalt, bazaltik-andezitik lav, piroklastikler ve Siyako ve dig. (1989) Can Formasyonu adini
volkanoklastiklerden olusan, yer yer ayrismis vermislerdir. Can Formasyonu {zerinde
kesimler iceren Sahinli Formasyonu ile baslar. bulunan Orta Miyosen yash Isikeli Riyoliti,
Bu formasyonun ilizerinde Geg¢ Oligosen-Erken beyazimsi-gri renkli, riyolitik tiif, ignimbirit,
Miyosen yasli, baz1 kesimleri ayrismis andezit, perlit tiri piroklastikler ve lavlardan olusur
bazaltik-andezitik lav ve piroklastiklerden (Donmez ve dig. 2005). Biga Yarimadasi'nda
olusan Hallaglar Volkaniti bulunur. Bunlari Pliyo-Kuvaterner déneminde ¢okelmis cakil-
iizerleyen Erken Miyosen yash Ezine Volkaniti, tasi, kumtasi ve seylden olusan fluviyal ¢okel-
gri, yesil ve siyahimsi renkli, K-feldispath ler ve golsel karbonatlar Siyako ve dig. (1989)
andezit, trakiandezitik lav ve piroklastiklerden tarafindan Bayrami¢ Formasyonu olarak
olusur. Bu volkanik istifin tizerindeki bittimlii adlandirilmistir. Formasyon, kizil-kahverengi

162



Can Jeotermal Alani'nin Hidrojeokimyasal ve Hidrojeolojik Incelenmesi

cakiltas;, kumtasi ve c¢amurtaslar ile temsil
edilen aliivyon yelpazesi, orgiilii ve menderesli
akarsu cokellerinden olusur. Tiim jeolojik bi-

rimleri uyumsuzlukla Kuvaterner yaslh aliivyon
orter (Sekil 2).

K28 a ™~
K25 K
arllkoy KI9 = = K24 K18 ‘
=
S Kulfah Cavuskﬁy
| S K29 ® CAN SICA
ot ] KAYNAGI
=
. \>,
K15 Blgxyuktepetn K93 o L
<) SRSET Cekigl a
Karakadilar 8 S5 Sh
¢ k2 T
Biiyiikpasa \ Sk
O .
= 0 1Km
LS S Karakoca
495000 ACIKLAMALAR 505000
Kuvaterner l:l Aliivyon Erken Ezine Volkaniti Dogrultu Atimli Fay
Uyumsuzluk Orlyo(s}en Uyumsuzluk —— = Aktif Fay
Pliyosen I?Jayram[ingm aéoszﬁ l:' SahinliFm Stipheli Dokanak
YUmMSUuziu
Orta Fm: Formasyon @ Sk1 Soguk su sondajt
. Isikeli Riyoliti y g J
Miyosen Ee—edd ¢ I:I oo Uumalit A — Kesit Yeri K38 Soguk su kaynag
Erl](\zg(?srets I:I Can Fm —_—— Tan]mlanmaln1$ Fay # Js1 Sicak su sondajl
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Sekil 2. Calisma Alani’nin jeolojisi (Duru ve dig. 2007; Donmez ve dig. 2008’den degistirilerek hazirlan-

mistir) ve su drneklerinin lokasyonlari.

Figure 2. Geology of the study area (modified from Duru et al. 2007; Dénmez et al. 2008) and locations of the

water samples,

Sekil 3’te verilen Canl ve Can2
sondajlarinda gecilen Kretase veya daha yash
Camlica Metamorfitleri, Can’in KD’sunda
calisma alani disinda bir bolgede gdzlenir ve
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baslica yesil-kahverenkli, ince taneli, folias-
yonlu fillat ve sistlerden olusur (Duru ve dig.
2007). Sekil 3’te verilen sondajlardan yarar-

lanilarak cizilen Can Jeotermal Alani’ndaki bi-
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CB-1 logu Onder (2002)'den, diger loglar ve sondaj
lokasyonlari degistirilerek Erzeneoglu ve Saroglu
(1993)'ndan, T, Q ve ag1lma tarihleri Oktii ve Dilemre
(1997)'den almmnustir. EIE-342A nolu sondajin
lokasyonu belirlenememistir. Loglarin 100m’den
derin kisimlar1 i¢in 6lgek kiigiltiilmiistiir.

Fm: formasyonu.

Sekil 3. Can Sicak Su Kaynagi cevresindeki sicak su sondajlari.

Figure 3. Hot water wells around the Can geothemal field.
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rimlerin jeolojik durumunu gésteren K-L kesiti seviyelerde ezik zonlar bulunmaktadir.
Sekil 4’de verilmistir. Kesit hattinda aliivyon ve Bolgedeki kayaclar tektonik aktivitenin
Can Formasyonu’'nun kalinlig1 oldukg¢a incedir. yogunlugu nedeniyle c¢ok sayida siireksizlik
Daha altta bulunan Sahinli Formasyonu'na ait  zonlar1 igerir. Can Sicak Su Kaynagi'nin
litolojiler riyolit, altere riyolit, andezit ve Kocacay’daki sag yonlii dogrultu atimh faya
aglomeradan olusur. Bu kayaglarin altinda 88 bagh bir agilma c¢atlagindan ¢iktig1 ve kaynak
m’den sonra Camlica Metamorfitleri'ne ait alani cevresinde baska acilma ¢atlaklarinin da
kayaclar yeralir. Sondaj verilerine gore oldugu belirtilmistir (Erzeneoglu ve Saroglu,
volkaniklerdeki ayrisma zonlar1 ve litolojiler 1993).

cok kisa mesafelerde degismekte olup, farkl

GD

Sahinli
Formasyonu

KB Isikeli
Can Kagﬁgam Riyoliti
200m Formasyonu | 1

100 7

L
K
0 500m
Canl Sondaji (Sondaj Camlica
Cang \Metamorﬁtleri i¢inde ~200m
Sondajt  daha devam eder)

Sekil 4. Can Jeotermal Alani'nin Jeolojik Kesiti (Kesit yeri icin Sekil 2’ye bakiniz).
Figure 4. Geological cross section of the Can geothermal field (see Figure 2 for location of the cross section).
HIDROJEOLOJi transmissibilitesi (T) ve gecirgenlik katsayisi

Calisma alaninda go6zlenen jeolojik birimler (K)  hesaplanmistir. ~ Buna = gore  akiferin

arasinda aliivyon, verimi en yliksek akiferdir.
Aliivyon blok, cakil, kum, silt ve kilden

transmissibilitesi 50-421 m2/giin, gecirgenligi
1.0-16.8 m/glin arasindadir. Sahinli
Formasyonu'nun dasitik tiiflerinden beslenen
Sk1'de T degeri, altivyonda agilmis sondajlarin
T degerlerine gore olduk¢a disiiktir. En
yiksek T degeri kumlu c¢akildan olusan
alivyon tabakasinda acilmis olan Sk22
sondajina aittir. Bu sondajda T degeri 421

olusmaktadir. Bu malzemelerin taneler arasi
gozeneklilik ve gecirimliligi yiiksektir. Can
flcesi ve bolgedeki fabrikalarin su ihtiyaclar
bu birimde acilmis ve verimleri 5-30 L/s
arasinda degisen sondajlardan Kkarsilan-

maktadir. Sondajlarin bir bélimiintin kuyu
m2/giin hesaplanmistir. Bu deger aliivyonun

bolgedeki T degerinin oldukeca yiiksek
oldugunu gostermektedir. Aliivyondaki soguk

raporlarinda yeralan pompaj testlerine ait
veriler kullanilarak Theis yontemi ile akiferin

165



su kaynaklarinin ortalama debileri 0.10 L/s
civarindadir. Ayrica aliivyonda kullanma suyu
icin acilmis bircok keson kuyu
bulunmaktadir.

temini

Sahinli Formasyonu’na ait andezit, tuf,
aglomera ve bazaltlar degisik oranlarda
ayrismis ve tektonizmadan etkilenerek ikincil
gozeneklilik kazanmiglardir. Bu kayaglar,
bosluklar yer yer kalsit-kuvars ve diger ikincil
minerallerle doldurulmus halde bulunabilirler.
Bolgedeki silislesmis volkanitler ¢atlakli akifer
o6zelligi tasir. Bu birimdeki catlaklarin egimleri
70-90° arasinda degisir. Sahinli
yonu'ndaki soguk su kaynaklarinin verimi
0.01-1.00 L/s arasindadir. Formasyonda acil-
mis sondajlarin verimleri 1.00 L/s gibi diisiik
degerlerdedir. Bu formasyondaki tiif ve aglo-
meralardan fazla su alinamamaktadir. Calisma
alanindaki volkanik birimler i¢ginde en verimli
kaynaklarin bulundugu kayacglar Hallaglar
Volkaniti'ne aittir. Bu volkaniklerdeki tiiflerin

Formas-

ve lavlarinin ¢ogu alterasyona ugramis, biiytk
bir boélimi de silislesmistir. Tiiflerin bazi
kesimlerindeki bosluklar hidrotermal kuvars
damarlar1 ile doldurulmustur. Bu litolojiden
cikan kaynaklarin debileri arazi g6zlemlerine
gore 0.00-2.00 L/s arasindadir. Bu o6zellikleri
nedeniyle volkanik birimlerin tamamina
yakini, az su iceren catlak akiferleridir. Camlica
Metamorfitleri fillat ve sistlerden olustugun-
dan akifer 6zelligi dusiiktiir. Bu metamorfitler
ve ustlindeki Sahinli Formasyonu i¢in Can
Sicak Su Kaynagi'nmin hazne kayaglari oldugu
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diisiintilmekle beraber, bu iki litolojiden
beslenen Canl (Q=0.6 L/s) ve Can2 (Q=0.2
L/s) sondajlarinin debileri olduk¢a azdir.

Can icinde  bulunan
koémirli seviyelerin oldugu istif tabanda
konglomera ile baslar ve tiste dogru kum, kil ve
siltten olusan litolojiler gozlenir. Istifin
gozenekliligi  yliksek  olmasina  karsin
transmissibilitesi diisiiktiir. Bu nedenle yeralti
suyu bakimindan verimsizdir.
icinde kabalastigi  konglomeratik
diizeyler ve yer yer gozlenen faylar yeralti
suyu icerebilir. Can Formasyonu’'ndaki soguk
su kaynaklarinin verimi arazi goézlemlerine
gore  0.00-0.04 L/s Bu
formasyondaki sondajlarin debileri 1.00-3.00
L/s arasinda degismektedir.

Formasyonu

Formasyon
istifin

arasindadir.

Bayrami¢ Formasyonu’'nda, altta ca-
kiltas1 ile baslayip tiste dogru incelen kesim-
lerindeki cakiltasi ve kumtasi seviyeleri yeralti
suyu icerir. Bu formasyondan g¢ikan su kay-
naklarinin verimi arazi gozlemlerine gore
0.01-0.45 L/s'dir.

Can Sicak Su Kaynagl cevresinde
gozlenen kayaclardan Can Formasyonu'na ait
tortullarin 6zellikle ince taneli ve killi diizey-
leri sistemin orti kayaci olarak kabul edile-
bilir. Sahinli Formasyonu’'nun aglomera, tif ve
andezitleri ile Camlica Metamorfitleri'ndeki
sistlerin tektonizma ve ayrisma ile ikincil
gozeneklilik kazanmis diizeyleri jeotermal
sistemin muhtemel hazne kayaclaridir.
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Cm: Camlica metamorfitleri

Sf: Sahinli formasyonu Caﬂ'; —
: an- ;
glf A(:’lzgyfg);masyonu EiE3) sondajlari Fay hattindan Can Sicak Su Kaynagi

sicak su yiikselimi

Sekil 5. Can Jeotermal Alani’nin sematik kavramsal modeli.

Figure 5. Schematic conceptual model of the Can Geothermal Field.

Can Havzasr’'nda yapilan yeralti su Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi Sinifla-
seviyesi Olcliimlerine gore, havzada yeralti masi’na gore bolgedeki sicak sular Na-Ca-SO4
suyu derinligi 0.1-8.3 m arasindadir. Kis ve yaz tipinde, soguk su kaynaklar1 ile sondajlar
arasindaki derinlik farki 0.1-3.8 m arasindadir.  genelde Ca-Mg-HCOz su tipinde ve Kkar
Yeralti1 suyu derinligi degisken olmakla birlikte ornekleri karisik su tipindedir. Ayni tabloda
genel olarak topografya ile uyumlu bir gidis Turk Standartlar Enstitlisii tarafindan hazir-
sergilemektedir. Yaz aylarinda havzadaki su lanmis TS266-Iinsani Tiikketim Amagh Sular
tiiketim miktar1 arttifindan havzanin aliivyon (TS266 2005) yonetmeliginde izin verilen
kesiminde bulunan sondajlar daha yogun maksimum degerleri asan sular koyu renkle
calismakta, bu da su seviyesinde diismelere belirtilmistir. Bu yonetmelige gore calisma

sebep olmaktadir. alanindaki sicak sularda Na, K, SO4, B, Mn, Fe
) ) ve As degerleri, soguk su drneklerinden K39 ve
HIDROJEOKIMYA K93’de As derisimi, K92’de Fe ve Al derisimi,

Calisma alanindan alinan su orneklerinin ve Sk1 ve Kal'de Ni derisimi ve Sk6’da Fe ve Mn
bazi onceki calismalarin kimyasal analiz derisimleri izin verilen maksimum deger-
sonuclar1 Cizelge 1’de verilmistir. Bu veriler lerden yiiksek oldugundan i¢ilmesi saglk aci-
literatiirde cesitli arastiricilar  tarafindan ~ sindan sakincalidir.

tanimlanan yodntemlerle degerlendirilmistir.
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Calisma alaninda periyodik 6rnek
alinan noktalarinin
incelendiginde soguk sularin suda ¢6ziinmiis
toplam kati madde miktariin kurak dénemde
yagish doneme gore daha ytliksek degerlerde
oldugu gorilmektedir (Cizelge 1). Bunun
sebebi, yeralt1
beslenmesinin azalmasi ve debilerinin diisme-
sine bagh olarak yeraltinda kalis stirelerinin
artmast olabilir. Sicak
kimyasal analizleri incelendiginde
¢O6zlinmiis toplam kati madde miktarinin
genellikle sicaklikla paralel gittigi ve bu sularin
ylizeye dogru hareketi sirasinda
kesimlerde soguk yeralti sulari ile karisarak
derisimlerinde ve sicakliklarinda diisiislerin
oldugu disiinilmektedir. Can Jeotermal
Alanr'ndaki su donglsiini ve ana kaya
gruplarini gosteren sematik kavramsal model,
bu alanda yapilan jeolojik calismalardan ve
Sekil 3’deki sondaj loglarindan yararlanarak
hazirlanmistir (Sekil 5). Can Havzasi'na diisen
yagls sular1 ve Kocacay'daki ylizey sulari
gecirimliligi yiiksek allivyon akiferden ve
nedeniyle gozeneklilik
kazanmis kayaclarin bosluklarindan derinlere
dogru stziilmekte ve 1sindiktan sonra Kocagay
dere yatagindaki dogrultu atimh fay hatti
boyunca ylizeye ¢ikmaktadir.

su analiz  sonugclari

sularinin kurak doénemde

sularin  periyodik
suda

ust

tektonizma ikincil

Calisma alanindan alinan su ornekleri
Piper Diyagrami’'na (Piper 1944) yerlestiril-
diginde soguk sicak farkl
kesimlerde yogunlastigi goériilmektedir. Kar
ornekleri havzaya giren meteorik su olarak bir
u¢ bilesen seklinde diisiiniildiigiinde su-kayag

ve sularin

etkilesiminden o©nceki derisimi yansittig
varsayilabilir. Buna gore sicak sularin %
bilesenlerinin  bulundugu alan Na-K-SO.
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bakimindan zenginlesmeyi ve soguk sularin %
bilesenlerinin bulundugu alan Ca-Mg-HCO3
bakimindan zenginlesmeyi gostermektedir.
Sk1 sondaji1 ve K43 kaynagina ait soguk su, kar
ornekleri gibi karisik sular sinifindadir (Sekil
6).

Dogal sular1 siniflandirmada degisik
arastiricilar tarafindan ortaya atilmis ve halen
kullanilan bir¢ok diyagram bulunmaktadir. Cl-
S04-HCO3 tiggen diyagrami (Giggenbach 1988)
da bu tir diyagramlardan biridir. Basit bir
diyagram olan Cl-SO4-HCO3 tiggen diyagrami
bir Olclide bazda
siniflandirmaya yarar (Nicholson 1993). Bu
licgen diyagram, ornekler arasindaki goreceli
iliskiyi hizli bir sekilde gérmeyi saglayan bir 6n
degerlendirme verir. Calisma alanindaki Can
Sicak Su Kaynagi'ndan alinan su oérnekleri bu
diyagrama aktarildiginda SOs kdsesine yakin
bir kesimde, bdlgeden alinmis soguk su
ornekleri ise HCO3 kosesine yakin bir alanda
yeralir (Sekil 7). Derin jeotermal sularda SO,
derisimi genellikle disiiktir fakat H,S'in
oksitlenmesi ile bu miktar artar ve ¢ok diisiik
pH’a sahip sular olusur. Bu tip sularda
¢oziinmiis CO3'in genellikle CO, gaz1 olarak
cozeltiden uzaklasmis olmasindan dolay1 HCO3
ya yoktur yada diisiik derisimlerde gozlenir
(Nicholson 1993). Calisma alanindaki sicak
sularin pH degerleri 6.65-7.08 arasindadir ve
241-341 mg/L degisen HCOs
derisimlerine sahiptir. Bu sebeplerle SO4'ln
kaynaginin H,S'in “oksitlenmesi” yada Sekil
7’'deki li¢gen diyagramda goriilen “buharla
1sInmis seklinde olmadigi, koken
belirleme icin S izotopu analizleri yapilmasi
gerektigi diisiiniilmektedir.

sulari kokensel

arasinda

sular”
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Su noktast tiirii

A Soguk su kaynagi
O Sicak su sondajt
O Soguk su sondaji
* Kar

K24, K29, K93, 60
Sk2, k9, Sk10,
Sk23, k27

K25, K28, K29,
K38, K92, Sk22,
Sk25, Sk26

K15, K18, K19,
K39, k1, Sk6

Na+K HCO,+CO,
Sekil 6. Su drneklerinin Piper Diyagrami’'nda gosterimi.

Figure 6. Plot of water samples in Piper Diagram.

Cl

0 100

Su noktast tiirii

A Soguk su kaynag
75 O Sicak su sondaji
© Soguk su sondajt
* Kar

K15, K18, K19,
K25, K28, K29,
K38, K92, Ski,

23 s Sk6, Sk22, Sk25,
Sk26

Js1~ OJsl
BUHARLA ISINMIS SULAR

100 ‘ : 0
SO, © 25 50 75 100 HCO,

Sekil 7. Cl-S04-HCO3 tliggen diyagraminda sicak su drneklerinin gésterimi.

Figure 7. Plot of hot water samples in CI-S04-HCO;s trilinear diagram.
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Na, K ve Mg'un hidrotermal sulardaki
goreceli bolluklarina dayanarak Giggenbach
(1988) sular1 “ham sular”, “kismen denge-
lenmis sular” ve “dengelenmis sular” olarak ii¢
gruba ayirmistir. Dengelenmis sular terimi, s6z
konusu tiim bilesenleri bakimindan dengede
olan sular1 belirtir. Na-K-Mg diyagraminin

Na/1000

CWKISMEN
DENGELENMIS |
SULAR

HAM SULAR

avantaji dengelenmis sularin, dengelenmemis
sulardan ayirtlanabilmesidir (D’Amore ve
Arnoérsson, 2000). Bu amacla calisma alanin-
dan alinan sicak su o6rneklerinin verileri Na-K-
Mg liggen diyagramina yerlestirildiginde bu
sular kismen dengelenmis sular sinifinda
yeralir (Sekil 8).

f=1
oo

200 |

K/100$ &

N

£ (°C)

—_

oyl

Sekil 8. Na-K-Mg iicgen diyagraminda sicak su 6rneklerinin konumu.

Figure 8. Plot of hot water samples in Na-K-Mg trilinear diagram.

Sularin Mineral Doygunluklari (SI)

Minerallerin suda doygunluklarinin bir 6l¢iisii
olan mineral doygunluk indekslerinin hesap-
lanmasi iletim asamasinda
olusabilecek olas1 c¢okeller 6nceden tahmin
edilebilir ve boylece tliretim ve malzeme kayb1
olmadan alinabilecek 6nlemler belirlenebilir
(Tarcan, 2002). Can Sicak Su Kaynagi'ndan
alinan sicak su 6rneklerine ait kimyasal analiz
sonuclar1  kullanilarak adularya, anhidrit,
kalsit, mikroklin, amorf silis, kalsedon ve

ile Uretim ve
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kuvars mineralleri i¢in yiizey sicakligindaki ve
50-100-150-200°C’lerdeki doygunluk indeksi
degerleri Watch2004 (Bjarnason 1994)
kimyasal tiirlestirme programinda hesaplan-
mistir. Hesaplamalara gore, sicak sularda tiim
ornekleme donemlerinde, yiizey kosullarinda
doygunluk tisti degerlerde bulunan mine-
raller, mikroklin, kalsedon ve
Anhidrit ve amorf silis yiizey kosullarinda tiim
orneklerde doygunluk alt1 degerlerdedir. Haz-
ne sartlarina yaklastik¢a 1sinma ile birlikte ¢o-

kuvarstir.



zUnirligi artan mineraller kalsit ve anhidrit,
1sinma ile birlikte ¢okelme egilimine giren
mikroklin, albit, kuvars,
kalsedon ve adularyadir. Tiim sicaklik derece-

mineraller ise

Ozan DENIZ, Alper BABA, Giiltekin TARCAN

lerinde kalsit, suda doygunluk istii deger-
lerdedir. Amorf silis, ylizeyde oldugu gibi
hazne kosullarinda da daima doygunluk alti
degerlerde izlenmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Bazi minerallerin doygunluk indeksi (SI) degerleri.

Table 2. Saturation Index (SI) values of some minerals.

Farkh sicakhiklardaki (°C) SI Farklh sicakliklardaki (°C) SI
Donem degerleri Doénem degerleri
Ocak 2006 50 100 150 200 Agustos 2006 50 100 150 200
Adularya 0.328 -1.997 -3.587 -4.552|Adularya -0.111 -2.439 -4.029 -4.994
Anhidrit -0.054 0.394 0.874 1.360 | Anhidrit -0.126  0.319 0.793 1.273
Kalsit 0.167 0.797 1476 2.132|Kalsit 0.337 0969 1.653 2321
Mikroklin 2.110 -0.621 -2.520 -3.715 | Mikroklin 1.671 -1.063 -2.962 -4.157
Amorfsilis  -0.715 -1.022 -1.262 -1.452 | Amorfsilis -0.812 -1.119 -1.36 -1.551
Kalsedon 0.061 -0.399 -0.756 -1.039|Kalsedon -0.036 -0.496 -0.854 -1.138
Kuvars 0.396 -0.139 -0.564 -0.897 | Kuvars 0.299 -0.236 -0.662 -0.996

Farkh sicakliklardaki (°C) SI Farkh sicakliklardaki (°C) SI
Donem degerleri D6nem degerleri
Mart 2007 50 100 150 200 Temmuz 2007 50 100 150 200
Adularya -0.153 -2.301 -3.847 -4.778 | Adularya -0.331 -2.657 -4.245 -5.205
Anhidrit -0.214 0.245 0.741 1.249 | Anhidrit -0.15 0.304 0.790 1.282
Kalsit -0.013 0.638 1.348 2.052 |Kalsit 0.118 0.757 1.443 2.097
Mikroklin 1.629 -0.925 -2.780 -3.941 | Mikroklin 1451 -1.281 -3.178 -4.368
Amorfsilis  -0.679 -0.984 -1.221 -1.408 | Amorfsilis -0.768 -1.075 -1.315 -1.505
Kalsedon 0.097 -0.361 -0.715 -0.995 | Kalsedon 0.008 -0.452 -0.809 -1.092
Kuvars 0.432 -0.101 -0.523 -0.853 | Kuvars 0.343 -0.192 -0.617 -0.950

Farkh sicakliklardaki (°C) SI Farkh sicakliklardaki (°C) SI
Dénem degerleri Dénem degerleri
Subat 2008 50 100 150 200 Haziran 2008 50 100 150 200
Adularya 0.656 -1.676 -3.261 -4.213|Adularya 1464 -0904 -2.497 -3.454
Anhidrit -0.197 0.265 0.759 1.259 | Anhidrit -0.138 0315 0.798 1.289
Kalsit 0.049 0.690 1.368 2.003|Kalsit 0.404 0989 1.649 2.281
Mikroklin 2438 -0.300 -2.194 -3.376| Mikroklin 3.246 0.472 -1.430 -2.617
Amorfsilis  -0.611 -0918 -1.158 -1.346 | Amorfsilis -0.808 -1.116 -1.357 -1.547
Kalsedon 0.165 -0.295 -0.652 -0.933|Kalsedon -0.032 -0.493 -0.851 -1.134
Kuvars 0.500 -0.035 -0.460 -0.791 | Kuvars 0.303 -0.233 -0.659 -0.992

Jeotermometri jeotermometreler iiretim sirasindaki gdézlem-

Kimyasal ve izotop jeotermometreleri, jeoter-
mal kaynaklarin arastirilmasi ve gelistirilmesi
icin belki de en 6nemli jeokimyasal aractir. Bu
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lerde haznenin iiretime verdigi tepkiyi gormek
icin ¢cok 6nemli bir unsurdur. Jeotermometri,
arastirma siirecinde rezervuar sicakliklarini
tahmin etmek icin kullanilir (D’Amore ve
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Arnorsson, 2000). Can Sicak Su Kaynagi'nin
geldigi hazne kaya kosullarindaki akiskanin
sicakligini tahmin etmek i¢in ¢esitli ¢oziiniirliik
jeotermometreleri kullanilmistir (Cizelge 3).
Can Sicak Su Kaynagi icin silis jeotermometresi
46-98°C arasinda, Na/K jeotermometresi 102-
183°C arasinda ve Na/Li jeotermometresi 110-
203°C arasinda degerler vermistir. Coziiniirliik
jeotermometreleri birlikte degerlendirildigin-
de, sonuglarda tam bir uyum olmadig1 goriil-

mekte ve genis bir sicaklik araligl (46-203°C)

elde edilmektedir. Bu durum, su-kayag
etkilesim siiresi, soguma, kaynama ve
ylikselim sirasinda akiskanin  hiz1  gibi

kosullarin jeotermometre sonuglarimi etkile-
digi izlenimini yaratmaktadir. Buna karsin silis
ve Na-K-Ca jeotermometreleri 46-99°C arasin-
da degisen, birbirleri ile 6rtiisen hazne akiskan
sicaklik degerleri vermektedir (Cizelge 4).

Cizelge 3. Bu calismada kullanilan ¢6ziiniirliik jeotermometreleri.

Table 3. Solubility geothermometers used in this study.

Cizelge
Jeotermometre tiirii Kaynak 4’deki sira
numarasi
Silis jeotermometresi
t°C=[1309/(5.19-10gSi02)]-273  (SiOz, buhar kayb1 yok) Fournier (1977) 1
t°C=[1522/(5.75-10gSi02)]-273  (SiO2, 100°C’de maksimum buhar kaybr) Fournier (1977) 2
t°C=[1032/(4.69-10gSi02)]-273 (Kalsedon) Fournier (1977) 3
t°C=[1000/(4.78-10gSi02)]-273  (a-Kristobalit) Fournier (1977) 4
t°C=[781/(4.51-10gSi02)]-273  (Opal) Fournier (1991) 5
t°C=[731/(4.52-10gSi02)]-273  (Amorf silis) Fournier (1977) 6
(t<250°C ve SiO2 derisimi mg/Kg'dir)
Na/K Jeotermometresi
t°C=856/[log(Na/K)+0.857]-273 Truesdell (1976) 7
t°C= 833/[log(Na/K)+0.780]-273 Tonani (1980) 8
t°C=933/[log(Na/K)+0.993]-273 Arnorsson ve dig. (1983) 9
t°C=1319/[log(Na/K)+1.699]-273 Arnorsson ve dig. (1983) 10
t°C=1217/[log(Na/K)+1.483]-273 Fournier (1979) 11
t°C= 1178/[log(Na/K)+1.470]-273 Nieva ve Nieva (1987) 12
t°C=1390/[log(Na/K)+1.750]-273 Giggenbach ve diger. (1983) 13
(t<~120°Cve Na, K derisimi mg/Kg'dir)
Na/Li Jeotermometresi
t°C=1000/[ log(Na/Li)+0.389]-273 Cl < 0.3 mol/Kg Fouillac ve Michard (1981) 14
t°C=1195/[ log(Na/Li)+0.130]-273 Cl > 0.3 mol/Kg Fouillac ve Michard (1981) 15
t°C=1590/[ log(Na/Li)+0.779]-273 Kharaka ve dig. (1982) 16

(ilk iki esitlikte Na/Li derisimleri mol/Kg, son esitlikte ise mg/Kg'dir)

175



Cizelge 4. Jeotermometre sonuglari.

Table 4. Geothermometer results.

Ozan DENIZ, Alper BABA, Giiltekin TARCAN

Jeotermometre esitligi (formiiller sira no’suna gore Cizelge 3'de verilmistir)

Ornek

No (:l(‘:) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
JsO01 41 86 89 55 * * * 121 125 131 *** 162 150 181 124 ** 191
Js01 50 87 90 56 * * * 102 104 112 *** 145 134 164 110 ** 179
Js01 46 90 92 59 * * * 119 122 129 *** 160 148 178 116 ** 184
JsO01 48 81 84 49 * * * 109 112 120 *** 152 140 171 113 ** 181
Js01 41 97 98 66 46 * * 122 125 132 *** 162 150 181 139 ** 203
Js01 40 77 81 46 * * * 124 127 134 ** 164 152 183 116 ** 184

*: Jeotermometre degeri, 6lclilen ylizey sicakligi kadar ya da daha diisiik ¢iktigindan kullanilmamistir, **:
Cl<0.3 mol/Kg oldugundan bu formiil gegerli degildir, ***jeotermometre degeri, formiiliin gecerli oldugu

sicaklik aralifinda degildir.

izotop Analizleri

Jeotermal akigkanlarin H ve O izotop
bilesimleri sadece akiskanin kokenine bir
yaklasim saglamakla kalmayip, ayni zamanda
akiskanin yeralti dolasimi sirasinda maruz
kaldig: fiziko-kimyasal stirecleri agiklamada da
6D-6180  diyagraminda
meteorik su c¢izgisinin sol kisminda kalan

kullanilmaktadir.

orneklerde yogunlasma (buhar fazinin sivi
fazda kondense olmasi), ¢izginin sag kisminda
ise buharlasma (ani basing diismelerine bagh
olarak) ve kayac-akiskan etkilesimi siirec-
lerinin, tizerindeki
goruliir (Giileg ve Mutlu 2002). Birgok bolge
icin bolgesel yagislardan yola cikilarak
hazirlanmis yerel meteorik su dogrulari
mevcuttur. Bu c¢alismada &D=8(8180)+10
denklemi ile tanimlanan (Craig 1961) Diinya
Meteorik Su Dogrusu’'nun yaninda, Can
Havzasr'ni etkileyen yagislar icin hazirlanmis
6D=8*§(180)+22 formiilii ile verilen Marmara
Meteorik Su Dogrusu (Eisenlohr 1995) ve
6D=8*(6180)+15 seklinde ifade edilen Akdeniz
Meteorik Su Dogrusu (Gat ve Garmi 1970)’da
6D-8180 diyagraminda cizilmistir.

izotop bilesimi etkileri
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Sekil 9’da ¢alisma alanindaki sular i¢gin
hazirlanan 6D-6180 diyagraminda
konumlar gorilmektedir. Kz1 nolu soguk su
ornegi, calisma alam1 disinda, havzanin en
gliney kesiminde beslenme alanindaki bir

sularin

kaynaktan alinmistir. Kal ve Ka2 nolu 6rnekler
Subat 2008'de Can Havzasi'nda olusan Kkar

yagisinin  ardindan  alinmistir.  8D-6180
diyagraminda, soguk su kaynagina ait érnek ile
sicak su oOrneklerinin yukarida verilen

meteorik su dogrular1 lizerinde ve bunlarin
arasinda yer almalar1 sicak sularin meteorik
kokenli oldugunu goéstermektedir. Taylor
(1974) ve Sheppard (1981)’e gbére magmatik
sularin 6180 igerikleri %o +5.5 ile +13 arasinda,
metamorfik sularin 6180 icgerikleri %o +3 ile
+25 arasindadir (Glile¢ ve Mutlu 2002). Ca-
lisma alanindaki sularda 6180 degerlerinin -7
ile -16 arasinda olmasi, bu sularin kékeninin
magmatik ya da metamorfik olmadigini belirt-
mektedir. Sicak sularin 6180 degerlerinin so-
guk sulara gore daha yiiksek olmasi sularin yer
alt1 dolasimlari sirasinda yan kayaglar ile etki-
lesimde bulunmalariyla iliskilidir (Giile¢ ve
Mutlu 2002).
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Sekil 9. Su 6rneklerinin §D-5180 diyagramindaki yeri.
Figure 9. Plot of water samples in §D-6180 diagram.

Meteorik sularin 6D ve 6180 igerikleri
orneklerin alindig1 boélgenin enlemi ve deniz
seviyesinden olan yiiksekligi ile dogru orantili
olarak degisir (Giilec ve Mutlu 2002). Bu
durum c¢alisma alanindaki sularda da goézlen-
mektedir. Kal ve Ka2 nolu 6rneklerinin alin-
dig1 noktalar karsilastirildiginda Kal 520 m
kotunda, KaZz 190 m kotundadir. Ayrica bu
orneklerden Kal’in bulundugu enlem degeri
Ka2'ye gore daha biiytktiir. Bu sebeplerle Kal
nolu ornegin 8D ve 6180 icerigi KaZ nolu
ornege gore daha distiktir.

Okyanuslardaki buharlasma
(hafif izotoplarin buhar fazina geg¢mesi) ve

siireci
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bunu takiben bulutlarda meydana gelen
yogunlasma (kondense olma) siireci sonu-
cunda, meteorik yagislar ile olusan ylizey
sulari, deniz suyuna oranla daha diistiik 6D ve
6180 degerlerine sahiptir (Giile¢ ve Mutlu
2002). Canakkale’deki deniz suyunun izotopik
bilesimini temsil etmesi ve farkli kokenli
sularla karsilastirma yapilabilmesi icin, Ege
Denizi'nden iki dénem deniz suyu Ornekleri
(Ed1) alinmistir. Calisma alanindaki meteorik
kokenli sicak ve soguk sularin gecirdigi
buharlasma-yogunlasma strecleri nedeniyle
6D ve 6180 degerleri, deniz suyuna gore daha
dustiktiir (Sekil 9, Cizelge 5).
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Cizelge 5. Bazi su 6rneklerinin izotop analizi sonuglar.

Table 5. Isotope analysis results of some water samples.

Ornek 60 T 8180 EC c T
Aciklama  Tarih  Tiirii
No (%0) (TU)  (%o0) (uS/cm) (mg/L) (°C)
Js1 Eyl.05  Sicaksu -56.11 0.44 -7.49 3160 201 455
Js1 Gan Oca.06  Sicaksu -47.85 1.01 -7.55 3180 221 41.0
Kz1* Kizilelma EylL05  Soguksu -47.54  6.19 -8.99 127 6 14.0
Kz1* Oca.06  Soguksu -57.51  4.70 -8.96 140 7 6.9
Kal Alankoy Sub.08 Kar -91.49 -15.58 26 3 7.9
Ka2 Bardakeilar Sub.08 Kar -47.94 -9.73 25 3 99
Ed1* Kestanbol Eyl.05 Denizsuyu 1143 2.02 0.64 56600 26326
Ed1* Agu.07 Denizsuyu 1556 1.33 1.59 55400 24648

*:Baba ve dig. (2008)’den alinmistir.

Trityumun yarilanma émrii 12.43 yildir
ve hidrojeolojide yas tayini icin kullanil-
maktadir. Trityum, dogal olusumunun yaninda,
termo-niikleer testler sonucunda da olus-
maktadir. Ozellikle 1952’den sonra baslayan
niikleer testleri takiben artan T orani, 1963’te
bu testlerin durdurulmasindan sonra giderek
azalmaya baslamistir. 1952 yili 6ncesinde yagis
suyundaki T miktar1 yaygin olarak 5 TU

TU) iken, 1952 sonrasinda onemli miktarlara
erismistir (pratikte >10TU). Bu sularin karisimi
ile trityum miktar1 0.5-10 TU olan sular
gozlenmektedir (Mazor 2004). Can Havzasi i¢in
1963 yili 6ncesinde yeralti sularindaki trityum
miktar1 net bilinmemesine karsin yukarida
verilen degerler dikkate alinarak 10 TU oldugu
kabul edildiginde, bunun gilinliimiize kadar
gelen miktar1 asagida esitlik (1)’de verilen
bozunma denklemine gore soyle hesaplanir
(Kendall ve Caldwell 2006):

Jsl

oJsl

kadardir. 1952 yili oOncesine ait yeralti
sularinda trityum miktar1 “0” (pratikte <0.5
87
6 oKz1
| oKzl
=)
B4
=
27
0 \
0 1000

2000

\ \ \
3000 4000

EC (uS/cm)

Sekil 10. Su 6rneklerinin T (trityum)-EC diyagramindaki yerleri.

Figure 10. Plot of water samples in T (tritium)-EC diagram.
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Ai=AgeMt (1)

Ai:  Giincel trityum miktar1  (TU), Ao:
Baslangictaki trityum miktar;, A: Trityumun
yarilanma siiresi (0.056 yil'1), t: Baslangictan
herhangi bir t anina kadar gecgen siire (yil).

Yukaridaki formiile gore t=2010-1963
= 47 y1l icin A;= 0.72 TU olarak hesaplanir.
Buna gore 0.72 TU’dan fazla trityum igeren
sular, sonra olusmus
meteorik sularin yeralti sularina karistigini
isaret eder. Can Sicak Su Kaynagi'na ait sularin
trityum degerleri iki donemin birinde 0.72
TU’dan daha diisiiktiir. Bu sebeple, kaynaga ait
sicak sularin kokeni meteorik olup normalde
niikleer testlerden etkilenmemis ve 45-50
yildan daha yash sulardir ancak bu sularin
yluzeye ylikselimleri sirasinda, soguk sularla
karismalart nedeniyle trityum degerlerinde
artis olmaktadir. iki dénem arasinda sularin
sicakliklarindaki fark bu gorisi destek-
lemektedir. Kz1 nolu soguk su kaynagina ait
trityum degerlerine gore bu su kiitlesi, niikleer
testlerden sonra yeralti sularina karismis
meteorik kokenli sudur. Cizelge 5’te goriil-
digi gibi jeotermal sularin, yeraltinda kalis
siireleri ve sicakliklar1 soguk sulara gore yiik-
sektir. Bu nedenle yiiksek oranda su-kayag
etkilesimine maruz kaldiklarindan EC deger-
leri yiiksek ve yeraltinda kalis siirelerinin
uzunlugu nedeniyle trityum degerleri diisiik-
tiir (Sekil 10).

niikleer testlerden

TARTISMA VE SONUCLAR

Can Sicak Su Kaynagi ve cevresinde gozlenen
jeolojik birimler alttan fiste; Orta-Ge¢ Eosen
yash Sahinli Formasyonu, Ge¢ Oligosen-Erken
Miyosen yash Hallaglar Volkaniti, Erken
Miyosen yasli Ezine Volkaniti, Erken-Orta
Miyosen yasl Can Formasyonu, Orta Miyosen
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yash Isikeli Riyoliti, Pliyosen yasli Bayramig
Formasyonu birimleri  6rten
Kuvaterner yash Allivyon’dur. Sondaj log-
larinda  Sahinli Formasyonu'nun altinda
Kretase veya oOncesi yasa sahip Camlica
Metamorfitleri bulunur. Can Sicak Su Kaynagi
icin, Can Formasyonu'na ait ince taneli
tortullar ortii kayacidir. Sahinli Formas-
yonu'nun aglomera, tiif ve andezitleri ile
Camlica Metamorfitleri'nin tektonizma ve ay-
risma ile ikincil gozeneklilik kazanmis diizey-
leri jeotermal sistemin muhtemel hazne kayag-
lardir.

ve tim

Calisma alanindaki jeolojik birimler
arasinda aliivyon diger birimlere gore oldukca
bir akiferdir. Verimleri 5-30 L/s
arasinda degisen sondajlarin kuyu testlerinden
Theis yontemi ile akiferin transmissibilitesinin
50-421 m?/glin arasinda ve gecirgenliginin
1.0-16.8 m/giin arasinda oldugu hesap-
lanmistir. Diger jeolojik birimler ikincil go-
zeneklilige baglh olarak olusmus catlak akiferi
ozelligi tasir.

verimli

Can Havzasi'nda yeralti suyu derinligi
0.1-8.3 m arasinda degismektedir. Kis ve yaz
arasindaki derinlik farki 0.1-3.8 m arasindadir.
Yeralt1 suyu derinligi genel olarak topografya
ile uyumludur. Yaz aylarinda havzanin aliivyon
kesiminde bulunan sondajlar daha yogun
calismakta ve su seviyesini diisiirmektedir.

Bolgedeki sicak sular Na-Ca-SOq4
tipindedir ve kismen dengelenmis (Na-K-Mg
licgen diyagramina gore) buharla 1sinmis sular
(C1-S04-HCOs3 tliggen diyagramina gore) olarak
tanimlanmistir.  Soguk su kaynaklari
sondajlar genelde Ca-Mg-HCOsz su tipinde ve
kar ornekleri karisik su tipindedir. Calisma
alanindaki sicak sularda Na, K, SO4, B, Mn, Fe

ve As derisimleri ile soguk sularda bazi

ve



orneklerde As, Fe, Al, Ni ve Mn derisimleri
TS266-insani Tiiketim Amachi Sular Yénet-
meligi'ne gore
degerleri asmaktadir. Bu sularin icme amaciyla
tiiketilmesi saglik problemi yaratabilir.

izin verilen maksimum

Sicak sularin  mineral doygunluk
indeksi hesaplamalarina goére yiizey kosul-
larinda albit, mikroklin, kalsedon ve kuvars
doygunluk iistii degerlerde, anhidrit ve amorf
silis doygunluk alt1 degerlerdedir. Sicaklik
artisi ile ¢oziinurligl artan mineraller kalsit ve
anhidrit, sicaklik artisi ile ¢okelme egilimine
giren mineraller mikroklin, albit, kuvars,
kalsedon ve adularyadir. Hazne sartlarinda
kalsit, suda doygunluk iistii degerlerdedir.
Amorf silis, yiizeyde oldugu gibi hazne
kosullarinda da doygunluk alt1 degerlerdedir.
Sicak jeo-
termometreleri esitliklerinden hazne akiskan
sicakligl i¢in genis bir aralik (46-203°C) elde
edilmistir.

sulara uygulanan ¢o6ziiniirlik

Sicak sular meteorik koékenli olup, 45-
50 yildan daha yash sulardir, ancak bu sular
ylzeye cikislar1 sirasinda soguk sularla
karistigindan trityum degerleri artmaktadir.
Incelenen kaynaktaki sicak sular yeraltinda
kalis stiirelerinin uzunlugu ve sicakliklari
sebebiyle su-kayac etkilesimi fazla olan sular
oldugundan, EC degerleri artmuis,
degerleri diismustiir.

trityum
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EXTENDED SUMMARY

This study includes a part of Ozan Deniz’s PhD
thesis. The aim is to determine the hydro-
geochemical and  hydrogeological char-
acteristics of the thermal and cold groundwater
in the Can district and its surroundings. Detailed
field and laboratory studies were carried out for
this purpose. Electrical conductivity, oxidation-
potential, pH, salinity
bicarbonate concentration of the water were
measured in-situ in the years 2006-2008. 6 hot
water samples were taken from the Can Hot
Spring at different times. Cold groundwaters
were sampled around the hot spring, and the
chemical components of these waters were
measured in the ACME Canada Laboratory and
the Canakkale Mart  University
Hydrogeology, Geological Engineering Depart-
ment’s laboratory. Isotopic components were
analyzed in the DSI Ankara TAKK Isotope
Laboratory (?H ve 180) and in Hacettepe
University Hydrogeology Department’s Mass
Analysis Laboratory of (3H). Chemical analysis
results were evaluated using Aquachem3.7
(Calmbach 1997), Watch2004 (Bjarnason 1994)
and Grapher (Golden 2005) softwares.

reduction and

Onsekiz

Can is located on a central part of the
Biga Peninsula in northwest Turkey. The
peninsula is bounded by the Marmara Sea to the
north, the Dardanelles to the northwest and the
Aegean Sea to the southwest. This area is
affected by a branch of the North Anatolian
Fault Zone and many geothermal areas are
found in the peninsula. The Can Geothermal
Field is one of them and it has been used for
bathing and therapeutic purposes for many
years. There are several geothermal wells near
the spa building but only one is currently used
for thermal water production.
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The basement rocks of the Biga
Peninsula are composed of Late Carboniferous -
Early Triassic aged metamorphic rocks named
the Kazdag Metamorphics. The Late Permian-
Early-Middle Triassic aged Karakaya Complex
and Triassic aged Kalabak Unit were settled on
these metamorphic, which has a tectonic
boundary. Volcanic and sedimentary rock series
cover these rocks in the peninsula. Several rock
types are seen around the (Can Hot spring.
Camlica metamorphics are the basement rocks
in the study area. These rocks have been
overlain by several volcanic and sedimantary
formations. From bottom to top these
formations are: the Middle-Late Eocene Sahinli
Formation, the Late Oligocene-Early Miocene
Hallaglar Volcanics, the Early Miocene Ezine
volcanics, the Early-Middle Miocene (an
Formation, the Middle Miocene Isikeli Rhyolite,
the Pliocene-Quaternary Bayrami¢ Formation
and the Quaternary alluvium. Alteration zones
and clay minerals are very common in volcanic
rocks in the area. Geological formations include
common fracture zones due to the tectonic
activity in the region. Hot waters ascend to the
surface via an extensional fracture related to a
dextral strike-slip fault system in the Can Hot
Spring.

Alluvium is the most productive aquifer
in all geological units. Wells drilled in this unit
yield between 5-30 L/s. The transmissibility (T)
and permeability (K) coefficients of the alluvium
were calculated using some aquifer pumping
test reports of the wells. Calculations were done
using the Thies method. According to the
calculations, the transmissibility and
permeability coefficients are of 50-421 m?/day
and 1.0-16.8 m/day, respectively. Clayey and
fine grained layers of the Can Formation are
accepted as cover rocks of the geothermal
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system in the Can region. The probably reservoir
rocks of this system are the agglomerate, tuff
and andesite levels of the Sahinli Formation and
schists which demonstrate a second porosity via
tectonism and the weathering processes of
Camlica Metamorphics.

Groundwater levels in the wells were
measured in both dry and rainy seasons in the
Can Basin. According to these measurements,
the groundwater depth changes between 0.1
and 8.3 m, and the depth difference between
winter and summer is 0.1-3.8 m.

Thermal and cold groundwater sam-
ples were taken from many water points in the
Can district and its surroundings. Results of
some previous studies’ chemical analyses were
used. The values of the mean temperature (T),
electrical conductivity (EC) and pH of the
thermal waters were 44.4 C, 2941 uS/cm and
6.9, respectively. Cold groundwaters including
wells and springs have different physical
properties from those of the thermal waters.
The mean T, EC and pH of these waters were
159 <€, 730 uS/cm and 7.1. The water
requirements of the city center and factories are
supplied from drilling wells.

According to the water classification
method of the IAH (1979), the thermal waters in
our study area are of the Na-Ca-S0y type, the
cold waters are of the Ca-Mg-HCO; type and the
snow samples are of the mixed water type.
Geothermometer equations were used to predict
the reservoir fluid temperatures of the
geothermal system and the tempereture values
obtained lay between 46 and 203 .

Isotope analyses (6180, 8D, T) results
were plotted in 6D-6180 diagram. The location
of the thermal waters was found to be around
the Global Water

Meteoric Line



(6D=8%*(6180)+10) and Marmara Meteoric
Water Line (6D=8*(6180)+15) in the diagram.
This result shows that geothermal waters have
a meteoric origin. A conceptual model was
prepared for the Can Geothermal System. In this
model, meteoric waters enter the groundwater
system via percolation to the ground, the
tritium contents of these waters being about 5
TU. After these waters are heated by conductive
heating at depth, for a minimum 45-50 years,
they ascend to the surface as thermal water
with a lower tritium content (<0.72 TU).
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