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CAMELI (DENIZLI) HAVZASINDAKI HUNTIiT-HIDROMANYEZIT
OLUSUMLARI VE KOKEN SORUNLARI

(0Y/

Huntit ve hidromanyezit olusumlarina, giineybat1 Anadolu’da genis yayilim sunan
Likya Naplarina ait magnezyumca zengin temel kayaglar tizerinde bulunan Cameli
Havzasinda rastlanir. Havza dolgusu, Ge¢ Miyosen-Erken Pleyistosen yasli Cameli
Formasyonundan olusur. Cameli Formasyonu, karasal kirintililardan yapili Derindere
tiyesi ve golsel ¢okellerden yapili Degne iiyesinden olusur. Degne iiyesi igerisinde

Tufa, Kiregtas1 ve Cakiltasi tabakalar1 olmak {izere ii¢ ayr1 alt birim tanimlanmustir.

Huntit ve hidromanyezit olusumlar1 Cameli Formasyonunun golsel ¢okellerinden
olusan Degne iiyesinin en iist kesimlerinde yer alan Kirectasi tabakasi igerisinde
mercek seklinde gozlenir. Bu minerallere dolomit ve manyezit eslik eder. Gol
sularinin Mg/Ca oranindaki degisimler, dolomitik kiregtasi ve huntit-hidromanyezit
ardalanmasini sonuglar. Hidromanyezit, sig goliin agik gole gectigi kesimlerde
mikrobiyalite varligina bagli olarak c¢okelir. Huntit ise hidromanyezit igerisindeki
bosluklar1 doldurmasimin yani sira sig goéliin kenar diizliiklerinde ve gegici karbonat

golciiklerinde ¢okelmektedir.

Anahtar kelimeler: Cameli Havzasi, huntit, hidromanyezit, magnezyum karbonat.



ORIGIN AND OCCURENCES OF THE HUNTITE-HYDROMAGNESITE IN
CAMELI (DENIZLI) BASIN

ABSTRACT

The huntite and hydromagnesite occurences are observed in Cameli Basin (SW
Anatolia), which formed on the magnesium-rich basement rocks of the Lycian
Nappes. Basin fill consists of Late Miocene-Early Pleistocene Cameli formation.
Cameli formation occurs from terrestrial clastic deposits of Derindere member and
lake deposits of Degne member. Three sub-units are defined in Degne member as

Tufa, Limestone and Conglomerate layers.

The huntite and hydromagnesite occurences are found as lenses within the
Limestone layer of the Degne member. The dolomite and magnesite minerals
accompany the occurences. The changes of Mg/Ca ratio in the lake water results the
precipitation of dolomitic limestone and huntite-hydromagnesite alternates. The
hydromagnesite precipitates at the transition zone between shallow and open-lake
environment by the presence of microbialite. It is thought that the huntite precipitates

on the lakeshore and ephemeral shallow carbonate ponds.

Keywords: Cameli Basin, huntite, hydromagnesite, magnesium carbonate.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim
Dali1 Ekonomik Jeoloji Doktora Programi kapsaminda hazirlanan “Cameli (Denizli)
Havzasindaki Huntit-Hidromanyezit Olusumlar1 ve Koken Sorunlari” bagslhikli
doktora tezi, 6zellikle son yillarda ekonomik olarak onemi giderek artan huntit ve
hidromanyezit Minerallerinin olusum mekanizmasinin aragtirilmasini
amaglamaktadir. Bu kapsamda, Denizli ili Cameli ilgesinde bulunan huntit ve
hidromanyezit yataklanmasinin Cameli Havzasi igerisindeki stratigrafik konumu
incelenmis, jeokimyasal ve mineralojik 6zellikleri analiz edilmis ve yataklanmaya

olanak saglayan ortam kosullar1 ortaya konmustur.

1.2 Materyal ve Yontem

Denizli N22-N23 ve Fethiye 022-023 paftalar igerisinde yer alan Cameli
Havzasi’nin Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan hazirlanan
1:100.000 oSlgekli jeoloji haritalar1 baz alinarak (Senel, 1997a,b,c; Akdeniz, 2011)
huntit ve hidromanyezit olusumlarinin gézlendigi alanlarda 1:25.000 6lcekli jeolojik

haritalama ¢alismalar1 yiiriitilmustiir.

X-Ray Fluoresans (XRF), X-Ray Difraktometre (XRD), Taramali (Scanning)
Elektron Mikroskop (SEM) ve ince Kkesit analizleri tizerinde jeokimyasal, mineralojik
ve petrografik incelemeler yapilmuistir. XRD analizleri Izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii Malzeme Arastirma Merkezi (IYTE-MAM) laboratuvarindaki Philips
X’Pert Pro cihazinda, Lucideon (ingiltere) laboratuvarindaki Siemens Bruker D5005
cihazinda ve Dokuz Eyliil Universitesi (DEU) Metalurji ve Malzeme Béliimiindeki
Rigaku-Rint 2200/PC (Ultima 3) cihazinda yaptirilmigtir. X-1sin1 toz Kirmim
desenleri icin Cu K, 1simas1 20=5-60° araligi ve 0.4 derece/dak tarama hiz1
kullanilmigtir. XRF analizleri ise her iki laboratuvarda da bulunan Spectro 1Q II

cihaziyla toz &rnekler iizerinden yapilmigtir. SEM analizleri icin [YTE-MAM



laboratuvarindaki FEI Quanta FEG 250 ve Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bulunan Jeol JSM 60 cihazi kullanilmustir.

1.3 Onceki Calismalar

1.3.1 Cameli Havzasi

Cameli Havzasini smirlar igerisine alan N22-23 ve 022-23 paftalart Maden
Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii’niin projeleri kapsaminda uzun siireler
cesitli aragtirmacilar tarafindan calisilmistir. Bu ¢alismalar 1:100.000 6lcekli jeoloji
haritasiyla birlikte 022 (Senel, 1997a) ve 023 (Senel 1997b), N23 (Senel 1997¢) ve
N22 (Akdeniz, 2011) olmak tizere derlenerek her pafta icin ayr1 ayr1 yaymlanmstir.
Havzanin temel kayalarini olusturan Likya Naplarina ait birimler detayl1 olarak Senel
(1997a,b,c)’de tanimlanmistir. Tavas Napi, Bodrum Napi, Dumanlidag Napi,
Marmaris Ofiyolit Nap1, Giilbahar Nap1 ve Domuzdag Napi ile temsil edilen Likya
Naplari’'nin Erken Langiyen’de kuzey-kuzeybati yoniinden Beydaglari otoktonu
tizerine yerlestigi  belirtilir. Likya Naplari’nin iizerine Akitaniyen?-erken
Burdigaliyen yasl aliivyal fan-deltaik Mevliitler formasyonu gelir (Akdeniz, 2011).
Algigcek ve Ten Veen (2008), Mevliitler formasyonu’nun aliivyal fan-deltaik
cokellerini Akalan iiyesi olarak tanimlar ve {iizerinde ge¢ Burdigaliyen-erken
Langiyen yash si1g denizel ¢okellerden yapili Erenler iiyesinin bulundugunu belirtir.
Likya Naplar’nin ofiyolit karmasig1 igerisinde yer alan iist manto peridotitleri Uysal
ve diger. (2012) tarafindan petrografik ve jeokimyasal agidan detayli sekilde
calisilmistir.

Havza dolgusuna yonelik en kapsamli ¢alisma Algicek (2001) tarafindan
yiirlitiilmiistiir. S6z konusu c¢alismada, Senel (1997a,b,c) derleme haritalar1 ve F.
Goktas ile Y. Hakyemez’in 1996 yilinda MTA dahilinde yaptigi N22 paftasinin
Neojen boliimiiniin revizyonundan yararlanilarak Neojen birimlerin sedimantolojisi
lizerinde arastirma yiirlitiilmistiir. Buna gore Cameli havzasinin Ge¢ Miyosen’de
olusmus KD-GB gidisli bir graben oldugu belirtilir ve havzanin tortul dolgusunu

olusturan Cameli Formasyonu’na ait aliivyal yelpaze tortullar1 Derindere, akarsu



tortullart Kumafsar1 ve golsel tortullar Degne {iiyesi olarak adlandirilir (Algigek,
2001). Cameli havzasinin memeli fosil igerigine dayanarak (Elmaliyurt, MN 9-12)
Geg¢ Miyosen’de doguda Dirmil Fay1 batida ise Bozdag Fay1 denetiminde KD-GB
uzaniminda bir graben olarak a¢ilmaya basladigi belirtilir (Algigek, 2001). Geg
Ruskiniyen’de (Ericek, MN15; Camlibel, MN15-16) ikinci bir genisleme etkisiyle
havzanin ikiye ayrilarak derin bir gol ortamina donistiigii, golsel ortamdaki
depolanmayla siglastifi ve Villaniyen sonunda (Bigak¢i, MN17) fgiinclii bir
genisleme evresiyle havzanin daha dar alt havzalara bdliindiiglinden bahsedilir
(Algigek ve diger., 2004; 2005; 2006). Buna gore Ge¢ Miyosen-Geg Pliyosen olarak
verilen havzanin yasi biyostratigrafik birimlerde yapilan revizyon nedeniyle (Hordijk
ve De Bruijn, 2009) Ge¢ Miyosen-Geg Pleyistosen olarak giincellenmistir (Van Den
Hoek Ostende ve diger., 2015a,b; Alcicek ve diger., 2016). Bicake¢1 fosil
lokalitesininde i¢inde oldugu Degne iiyesinin en iist kesiminde yer alan ¢okeller
Algigek ve diger., (2016) tarafindan gatallasan (anastomasing) akarsu sistemi olarak

tanimlanmustir.

MTA dahilinde yiiriitiilen N22 paftasindaki ¢alismalar Akdeniz (2011) tarafindan
derlenmistir. Cameli formasyonu igerisinde litolojik 6zelliklerine gore adlandirilan
Boz cakiltasi, Cakiltasi, Beyaz marn, Killi kirecgtagi ve Kiregtasi tiyeleri ayirt edilmis
ve formasyonun Geg Pliyosen-Pleyistosen yasli Oren formasyonu tarafindan

tizerlendigi belirtilmistir (Akdeniz, 2011).

1.3.2 Huntit ve Hidromanyezit

1.3.2.1 Huntit ve Hidromanyezit Minerallerinin Tanimi

Dogada ender olarak rastlanilmasi nedeniyle az bilinen magnezyum karbonat
minerallerinden olan huntit [Mgs;Ca(COz3)4], (Faust, 1953) ve hidromanyezit
[Mgs(CO3)4(OH),.4H,0], (Hollingbery ve Hull, 2010), endiistriyel alanda
kullaniminin son on yilda ivme kazanmasindan dolayr daha bilinir hale gelmistir.
Buna ragmen, huntit ve/veya hidromanyezit minerallerinin olusum mekanizmasina

iliskin yeterli sayida c¢alisma ve genel olarak kabul edilen bir goriis



bulunmamaktadir. Huntit minerali ilk olarak Faust (1953) tarafindan, Current Creek-
Nevada’daki Ala-Mar yataklarinda manyezit, dolomit ve deveylit minerallerinden
yapili kayaglarin gozenekleri igerisinde ge¢ meteorik evre iiriinii bir mineral olarak
tanimlanmistir. Tiifleri kesen faylar boyunca Mg ve CO; bakimindan zenginlesmis
hidrotermal ¢o6zeltilerin kalsit igerikli tiifleri dolomite doniistiirdiiglinii belirtir.
Cozeltideki kalsiyumun fakirlesmesiyle birlikte manyezit ve deveylit olusur. Yerine
gelen bu kayag boslukludur ve son olarak bu bosluklar huntit mineralince doldurulur.
Huntitin yersel manyezit olusumlarindan gegerken magnezyumca zenginlesen soguk
yiizey sularindan ge¢ meteorik evrede ¢okeldigi ongoriilmektedir. Hidromanyezit
mineralinden ise, ilk olarak Wachtmeister (1828)’in Hoboken-New Jersey’deki
calismalar1 dahilinde magnezyum hidrokarbonat olarak bahsedilmis, sonrasinda Von
Kobell (1835) tarafindan bu mineral hidromanyezit adiyla tanimlanmistir. Ancak
bugiine kadar yapilmis calismalarin biiyiik bir boliimiinde, olasilikla stratiform
yataklarin fazla bilinmemesinden dolayi, huntit ve hidromanyezit mineralleri giincel
orneklerden yola ¢ikilarak ya tekil olarak ele alinmis ya da bir arada bulunmalarina
yonelik ¢ok farkli olusum mekanizmalar1 ve mineral doniistimleri tarif edilmistir.
Diinya genelinde bilinen eski huntit ve hidromanyezit olusumlari, stratiform yataklar
olarak sadece Kozani Havzasi (Kuzey Yunanistan) ve Cameli Havzas1 (Glineybati
Tiirkiye)’de (Sekil 1.1) yer alir. Giincel hidromanyezit olusumlari ise Atlin ve Milk
Golu (British Columbia), Walyungup Golii (Avustralya), Siling Goli (Tibet),
Alchichica Golii (Meksika) ve Salda Golii (Tirkiye)’de (Sekil 1.1) bulunmaktadir.

Atlin Gol,
BRITISH.COLUMBIA
()

g
Milk{Goli VUNAN/SN
BRITISH'COLUMBIA (®"Salda Golu Siling|Gold
WS O
VUNANISIZNY ® TIBET
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e Gtincel hidromanyezit Walyungup Gélii
olusumiar AVUSTRALYA ©

Neojen yasl
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Sekil 1.1 Diinya genelindeki eski huntit ve/veya hidromanyezit olusumlar1 ile giincel hidromanyezit

g6llerinin konumu.



1.3.2.2 Eski Huntit ve/veya Hidromanyezit Yataklar

Cameli Havzasi’ndaki huntit ve hdiromanyezit yataklarina yonelik olarak bugiine
kadar yapilmis tek ¢alisma Akbulut ve Kadir (2003)’e aittir. Bu ¢aligmada i) masif
huntit, ii) diskoidal ve fenestral huntit, iii) diizensiz masif huntit olmak tizere ¢ tip
huntit olusumu tanimlanmistir. Masif huntit olusumlarinin, dolomitin diyajenetik
rtinii oldugu 6ngoriilmiistiir. Olusumun olasilikla dolomit-huntit-manyezit sirasini
takip ettigi sdylenmektedir. Hidromanyezit ve manyezit olusumlarinin %5 oraninda
gbzlendigi One siiriilmektedir. Hidromanyezitin, huntit ara olusumlarindan gecen
CO3; bakimindan zengin meteorik sularin etkisiyle, ge¢ diyajenetik evrede huntiti
doniistiirmesiyle olustugu soylenmektedir. Diskoidal veya fenestral huntitin,
dolomitik marnlar igerisinde gozlenen 0.1-3 cm’lik huntit olusumlarinin, ¢amur
diizliigli ortamindaki si1g kiyisal tortullarin igerisindeki Mg’ca zengin godzenek
sularindan dogrudan ¢okelimiyle olustugu sdylenmektedir. Diizensiz masif huntitin
ise boliimsel olarak korunmus (0.1-10 cm’lik) diizensiz ¢oziinme bosluklarinda
olustugu bildirilmektedir. Coziinme bosluklu karstik kirectasinin, pluvial iklimsel
kosullar altindaki yliksek Ca ve COj3 iyonlarindan ¢okeldigi ve bu ¢okelim esnasinda

huntitin y1ginlar seklinde flokiilasyon yoluyla olustugu séylenmektedir.

Kozani Havzasi’ndaki huntit ve hidromanyezit yataklari ise daha fazla arastirmaci
tarafindan calisilmistir (Wetzenstein, 1975; Zachmann, 1989; Calvo ve diger., 1995).
Kozani Havzasi, Yunanistan’in kuzeyinde Makedonya smirmna yakin kesimlerde
bulunan, yaklasik 400 km?lik bir alanda yaylllm sunan bir havzadir. Diinya
genelinde  ekonomik  olarak  isletilebilir  diizeyde  huntit-hidromanyezit
yataklanmalariin yer aldig1 iki havzadan biridir. Bir digeri olan Cameli Havzasi’na
benzer yapisal ve litolojik ozellikleriyle dikkat ceker. Havza, Pelagonian Zonu
icerisinde post-Alpin genigleme tektonigine bagl olarak aginmis havzalar (Kozani,
Florina, Ptolemais, Elassona) arasinda yer alir (Metaxas ve diger., 2007). Geg
Miyosen-Erken Pliyosen siiresince karasal kirintililar, fluviyal ve golsel ¢okeller
tarafindan doldurulur (Sekil 1.2). Havza ¢okelleri, Alt Neojen Serisi ve Ust Neojen
Serisi olmak tizere ikiye ayrilmistir (Anastopoulos ve Brousoulis, 1973). Alt Neojen

Serisi, linyit arakatmanlari igeren tatli su ortamina ait kiregtasi ve marn ¢okellerinden



olusur. Ust Neojen Serisi ise Mg karbonat tabaka ve merceklerini igeren dolomitik
marn, kiregtasi ve kumtasi c¢okellerinden yapilidir. Ust Neojen Serisi igerisinde
marnli diyatomitler (Owen ve diger., 2010) ve volkanik kiil dokiintiilerinden yapili
tiif seviyeleri (Hall ve Stamatakis, 2000) bulundugundan bahsedilir. Mg karbonat
olusumlar1 huntit, hidromanyezit, manyezit, dolomit ve aragonit mineralleri igerir

(Zachmann, 1989).

Wetzenstein (1975), havza igerisindeki Mg karbonat olusumlarim1 dort tipe
ayirmustir. En yaygm tip olarak killi-siltli huntit manyezitten bahseder. ikinci olarak
hidromanyezit-huntit, Gigiicii tip olarak killi bir matriks icerisinde yer alan nodiiler
huntit ve dordiincii tip olarak ise daha az rastlanan ve catlaklar boyunca gelisen

manyezitten séz eder.

Zachmann (1989), Kozani havzasinda birkag¢ yliz metre genislikte ve 4-6 metre
kalinlikta hidromanyezit olusumlarinit gézlemlemis, golsel ortamda hidromanyezitin
genis sedimanter Mg karbonat yatagi olusturacak sekilde bulunabilecegini
sOylemistir. Hidromanyezitlerle birlikte gozlenen aragonitik sinterlerin varligina
dayanarak Mg’ca zengin yiizey sularina, karstik sularin dahil olmasi yoluyla
hidromanyezitin ¢okeldigini dngérmiistiir. Yiizey sulari Mg2+ bakimindan giicli bir
sekilde zenginlesmistir. Yiizey altinda hapsolmus karst sular1 ise Ca** ve HCOy
bakimindan doygundur ve temelden yilizeye dogru ayri ayr1 periyotlar halinde
tirmanir. Aragonit sinter alanlari civarindaki yliksek HCOs ve yikselen pH,
hidromanyezit ¢okelimini tetikler. Sonrasinda hidromanyezitin, ge¢ diyajenetik-
metamorfik iglevler sonucunda yiiksek basing altinda manyezite doniistiiglinii sdyler.
Huntit, havzada 6nemli miktarlarda bulunan (birkag yiizbin ton) bir diger mineraldir,
manyezitlerle birlikte/boyunca veya tekdiize tabakalar halinde gozlenir. Manyezitle
olan parajenezi ve nadir element igerigine (6rnegin yiiksek Sr) gore her iki karbonat
minerali i¢in benzer kokensel ortam ongdriiliir. Huntit, Karst sularinin etkisi altinda
yiizey altinda olusmus ve yiizeye beslenmistir. Ancak huntitin diisen basingla birlikte

manyezitten sonra olustugu sdylenmistir.
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Sekil 1.2 Kozani Havzasi jeoloji haritas1 ve Mg karbonat mineralizasyonlarinin dagilimi (Zachmann,
1989).

Calvo ve diger. (1995), Kozani havzasindaki huntitin, hidromanyezit ve manyezit
ile iligkili sekilde veya saf bir Mg karbonat fazi olarak ana g6l sisteminin kiy1
kesimlerindeki cepler igerisinde depolandigini séyler. Zachmann (1989)’dan farkli
olarak huntitin, yiizey kosullar1 altindaki bu ceplerde dogrudan ¢okelim veya erken
diyajenetik iirlin oldugunu savunur. Buna isaret olarak huntit tanelerinin kirintili
fasiyesi icerisinde gozlenmesi sunulmustur. Huntit olasilikla, diger evaporitik
gollerde dolomit igin tarif edilen “yogurt” goriinimii gibi bir g¢esit jelimsi ¢camur

olarak olusmaya baglamis ve sonrasinda daha katilasmis olan masif huntite



evrilmistir. GOl seviyesinin diismesiyle birlikte kiy1 karbonat diizliiklerinde olusan
huntit, sonrasinda su seviyesinin ylikselmesi siirecinde, bu diizliiklerde olusan
akmayla birlikte parcalanmaya baglar ve gol kiyisi deltaik karmagigina dogru taginir.
Bu detritik karakterine huntitin uzun siire durayli olarak bulunabildigi distindiliir.
Dolayisiyla ge¢ diyajenetik kokenli oldugu one siiriilen goriislerin aksine, huntitin,
dogrudan c¢okelim yoluyla veya ¢ok erken diyajenetik iriin olarak olustugu

sOylenmistir.

Bunlarin haricinde evaporitik gollerde (Kinsman, 1967; Miiller ve diger., 1972) ve
manyezit yataklar1 (Bashir ve diger., 2009; Topak ve diger., 2009) igerisinde az

oranlarda huntit ve/veya hidromanyezit minerallerine rastlanilabilmektedir.

Kinsman (1967); Abu Dabi’nin 30 km giineybatisinda yer alan Trucial kiyisi
diizliigiindeki taslasmamis tortullar igerisinde huntit minerali gdézlemlemistir.
Mineral diizensiz sagcak ve kabarciklar seklindedir ve ancak 1 cm kalinliga sahip
oldugu soylenir. Denizel lagiin sularindaki Mg/Ca oram1 5,3-5,5 dolaylarindadir.
Denizden tiireme bosluk akiskanlarinda jips ve anhidritin ¢okelimine bagli olarak
kalsiyumun kaybi1 neticesinde bu oranin hizla yiikseldigi ve Mg/Ca oraninin 10 (hatta
30) degerlerine ulasmasiyla birlikte huntit ¢okeliminin gerceklestigi ifade edilir.
Catlaklardaki cozeltiden alinan pH degerleri 6,5-7,5 araligindadir. Cokelim igin
gerekli diger kosullar ise 20-40°C araliginda sicaklik ve 10%-103° CO, basinci

olarak belirtilmistir.

Miiller ve diger. (1972); farkl derinlik, tuzluluk ve pH degerlerine sahip giincel
gollerde yiiriittiigli calismasinda aragonit, diisiik ve yiiksek Mg-Kkalsit, dolomit, huntit
ve manyezit mineralleri saptamistir. Bunlardan diisiik ve yiiksek Mg-kalsit, aragonit,
hidromanyezit ve neskehonit minerallerinin ilksel olarak olustugunu soyler. Dolomit,
huntit ve manyezit ise diyajenetik kosullar altinda ikincil olarak olusmustur. lksel
karbonatlarin tane boyunun 10 mikrona ulastigindan ve ikincil karbonat
minerallerinin tane boyunun ise 2 mikrondan kiiciik oldugundan bahsetmistir. Ilksel
karbonat minerali ¢okelimini denetleyen {i¢ ana islev vardir. Bunlar; 1) CO; kayb1

veya ihraci (P-T kosullarindaki degisim, bitki asimilasyonu sonucu), ii) evaporasyon



yogunlugu, iii) farkl su kiitlelerinin (cogu Anadolu goliinde oldugu gibi Ca ve HCO3
bakimindan zengin normal bilesimdeki nehir sulari ile yliksek alkali bir ortamin
karisimi gibi) karisimidir. Mg/Ca oraninin 2’den kiigiik oldugu ortamlarda ilksel
olarak diisiik Mg-kalsit, 2-12 araliginda yiiksek Mg-kalsit ve 12’den biiyiik oldugu
ortamlarda ise aragonitin ¢okeldigi belirtilmistir. {lk diyajenetik karbonat mineralinin
dolomit oldugu ve baz1 giincel gol orneklerindeki incelemelere bakilarak 7 ile 15
arasinda (olasilikla 7°ye daha yakin) bir Mg/Ca oraninda olusabilecegi sdylenmistir.
Ancak g6l sedimanlarinin ilksel minerali aragonit ise, Mg/Ca orani ne kadar yiiksek
olursa olsun dolomit izine rastlanmaz. Diger diyajenetik ikincil karbonat mineralleri
olan huntit ve manyezit i¢in daha yliksek Mg/Ca oranmi gerekir. Yiikselen Mg/Ca
oranina gore; sirasiyla yiikksek Mg-kalsit, dolomit, huntit, manyezit gibi bir serinin

olabilecegi ongoriilmiistiir.

Bashir ve diger. (2009); Pakistan’in Khuzdar géller bolgesinde siirdiirdiikleri
calismaya gore serpantinize harzburjitler icerisinde kalin damarlar ve stokverk
yerlesimler seklinde manyezit olusumlari tanimlamislardir. Mg iyonlarinin
hidrasyonuyla ilk olarak brusit mineralinin olustugunu ancak sadece diisiik sicaklik,
bazik pH ve diisik CO; basinci altinda durayli oldugu belirtilmistir. Daha yiiksek
bolimsel CO; basinct altinda hidromanyezite doniistiigii sdylenmistir. Daha yiiksek
sicakliklarda ise hidromanyezit manyezite doniislir. Sistem igerisine meteorik
sulardan ve yan kayaclardan gelen kalsiyum iyonlarinin varhigiyla birlikte huntit
kristallenmeye baglar. Karbonat iyon konsantrasyonunun artmasiyla birlikte huntit
daha durayli bir mineral olan dolomite doniisiir. Tiim bu metastabil mineraller,
sicaklik, CO; basinct ve su doygunluk seviyesindeki degisimlerle birlikte son olarak
manyezite doniisiir. Buna gore mineral trendi; brusit, artinit, hidromanyezit, huntit,

dolomit, manyezit seklindedir.

Topak ve diger. (2009); Hoyran Golii (GB Tiirkiye)’'nde Bela Stena tipi olarak
degerlendirdigi sedimanter manyezit yataklarinda; kalsit, dolomit, kalsite-
magnezyan, huntit ve manyezit mineral birliginden s6z eder. Manyezit olusumu i¢in
gerekli Mg un ultramafiklerin alterasyonundan, karbondioksitin ise atmosferden ve

altlayan linyitlerde gerceklesen anaerobik fermantasyon sonucu ortaya c¢iktigini



belirtir. GOl suyunda kalsitin ¢okelmeye baslamasiyla birlikte Mg/Ca oraninin arttig1
ve buna bagh olarak sirasiyla dolomit, kalsite-magnezyan, huntit ve manyezitin
cokelmeye basladigi ifade edilmistir. Manyezitin ilkin hidromanyezit olarak

¢cokeldigi sonrasinda suyunu kaybederek manyezite doniistiiglinii 5ngdrmiistiir.

1.3.2.3 Giincel Hidromanyezit Olusumlari

Diinya genelinde giincel olarak hidromanyezit olusumlarmin gézlendigi bolgelere
bakildiginda genellikle Mg bakimindan zengin kayagclarla ¢evrili, hidrolojik agidan
kapal1 g6l ortamlarinda bulunduklart goriiliir. Bu gollere en iyi 6rnekler olarak Siling
Goli, Tibet (Goto ve diger., 2003), Walyungup Golii, Avustralya (Coshell ve diger.,
1998), Alchichica Golii, Meksika (Kazmierczak ve diger., 2011), Milk Golii, Kanada
(Renaut ve Stead, 1990), Atlin Goli, Kanada (Stamatakis ve diger., 2007; Power ve
diger., 2014), (Sekil 1.3) ve Salda Golii, Turkiye (Braithwaite ve Zedef, 1996;
Russell ve diger., 1999; Zedef ve diger., 2000) verilebilir (Sekil 1.4). Bunlarin
haricinde Coorong Lagiinii gibi, lagiiner ortamlar icerisinde de hidromanyezit
olusumlarina rastlanmaktadir (Walter ve diger., 1973). Ancak bu olusumlar da yine
lagiin igerisindeki s1g gecici gollerden ibarettir. Hidromanyezit olusumlarinin

gozlendigi tiim bu gollerdeki stromatolitik mikrobiyalit varligi dikkat ¢ekicidir.
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A Alchichica Golii

o,
Atlin Golii

Sekil 1.3 Giincel hidromanyezit olusumlarinin gozlendigi goller a) Coshell ve diger. (1998)’den, b),
c), d) Kazmierczak ve diger. (2011)’den, e), f), g) Power ve diger. (2014)’den.
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Salda Golii : Fepo o Salda Golii

Sekil 1.4 Salda G6lii hidromanyezit olusumlari. a), b) Giincel kiy1 ve adacik olusumlari, ¢) Gol kiyisi

teras ¢okelleri.

1.3.2.3.1 Siling Golii, Tibet: Goto ve diger. (2003)’nin Tibet sinirlar1 igerisindeki
Siling-Co Goli’'nde yiiriittiikleri ¢alismada hidromanyezit mineralinin belli bir zon
olusturacak sekilde giincel olarak ¢okeldigi belirtilmistir. GOl kiyisindan yaksalik 1
km agikta ve 27 metre derinlikteki gol tabanindan alinan 305 cm’lik karot numunesi
tizerindeki ¢alismada, alttan tiste dogru dolomit zonu (275-255 cm), dolomit-aragonit
zonu (255-245 cm), aragonit zonu (245-147,5 cm) ve hidromanyezit-aragonit zonu

(147,5-30 cm) tanimlanmustir.

Tanimlanan bu zonlar icerisinde hidromanyezit, aragonit, dolomit ve diisiik Mg-
kalsit mineralleri saptanmistir. Hidromanyezitin olasilikla evaporitik kokenli,
aragonitin gol suyundan inorganik ¢okelim tirtinii, diisitk Mg-kalsitin detrital kokenli
ve dolomitin diyajenetik karbonat oldugu séylenir.

Hidromanyezit gol tabaninda 147,5 cm’den itibaren olmak {izere en iist seviyede
ve g0l kiy1 seridi boyunca gelismis geng teraslarda bulunur. Miiller ve diger. (1972),
hidromanyezitin Mg/Ca konsantrasyonunun 500’den fazla oldugu kosullarda
cokelebilecegini Ongérmiistiir. Goto ve diger. (2003), benzer sekilde Siling
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Goli’ndeki hidromanyezitin, yiiksek Mg konsantrasyonu kosullarinda gol suyundan

dogrudan kristallendigini sdyler.

Karot numunesinde 245 cm’den alt seviyelerde gbzlenen dolomit i¢in kaba taneli
ve diisik gozenekli olmasindan kaynakli olarak bir pekisme/sikilagma evresine
maruz kaldig1 dolayisiyla g6l tabaninin belli bir donem i¢in havayla temasinin
oldugu yaklagiminda bulunulmustur. Miller ve diger. (1972)’nin dolomit ig¢in
ongordiigii Mg/Ca oraninin 7°den fazla oldugu gélsel ortamda yiiksek Mg-Kkalsitin
diyajenezi sonucu olustugu goriisiiniin aksine Siling Golii tabaninda ve g¢evreleyen
teras ¢okellerinde herhangi bir yliksek Mg-kalsit varliginin tespit edilmedigi, bu
nedenle diyajenetik olarak gelisecek dolomit icin bir kaynak bulunmadigi 6ne
stirilmustiir. Dolomitin, daha dnceden varolan hidromanyezitin CaCOs ile tepkimesi

sonucu kristallenebilecegi asagidaki olasi tepkimelerle agiklanmistir (1.1, 1.2, 1.3).

4CaCOj3 + Mgs(C0O3)4(OH),.4H,0 — 4CaMg(COs3), + 3H,0 + MgZ+ (1.2)
2CaCO; + Mg** — CaMg(CO3), + Ca®* (1.2)
5CaCO3 + Mgs(CO3)4(OH),.4H,0 + CO, — 5CaMg(COs3), + 5H,0 (1.3)

Hidromanyezit-Aragonit zonunun depolanma hizi 0,6 mm/yil, Aragonit zonunun
depolanma hizi ise 0,1 mm/yil’dir. Depolanma hizindaki bu degisimin olasilikla

yagisli iklimden kurak iklime gecisten kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

1.3.2.3.2 Walyungup Gélii, Avustralya: Coshell ve diger. (1998), Avustralya’nin
batisinda yer alan Walyungup Go6li’nde stromatolitlerle birlikte hidromanyezit
varligindan bahseder. Gol, yazlarin sicak ve kurak, kiglarin soguk ve yagish gectigi
tipik Akdeniz iklimi kosullarinda bulunur. Jeomorfolojik olarak kapali olan gél,
hidrolojik olarak sadece yeralti ve yagmur sulariyla beslenir. Yaz doneminde
evaporitik kayiplar ve yiizey alt1 sizintilar1 sonucunda gol sulari, ii¢ ayr1 su govdesi

olusturacak sekilde cekilir ve genis bir litoral zon agiga ¢ikar.

Go6l suyunda pH (>9) degerinin ve Mg/Ca (>90) oraninin diger gollerle
kiyaslandiginda oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Golii ¢evreleyen Mg’ca zengin

temel kayaclarin bulunmamasi ve magnezyumun tek kaynagimin altlayan fosil
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icerikli denizel kumlardaki magnezyum kalsitin ¢oziinmesi olabilecegi diistiniiliirse
bu yiiksek Mg/Ca oram olagan degildir. Baz1 gl i¢i islevlerin Mg?* doygunlugunu
sonugladig diisiiniiliir. Aragonit ¢okelimine neden olan inorganik mineral olusumu
esnasinda gol suyundaki Ca®*" miktarinin bliyiik bir kismu tiiketilir ve buna baglh

olarak sudaki Mg/Ca orani oldukca yiikselir.

GOl havzasinin genis bir alaninda yayilim sunan litoral zonun biiyiik bir kismi1
cimentolanmig stromatolitik karbonat kabuktan olusur. Goliin gliney ve dogu
kisimlarinda ise bu kabugu kesen ¢adir yapilar1 gozlenir. Cadir yapilarindan olusan
zonun en az 0,5 km genisliginde, paralele yakin bir yonelime sahip ve hemen hemen
her bir yapinin iizerinin iyi korunmus fosil bir stromatolitik sapkayla ortiilii oldugu
goriiliir. Bu yapilar1 yeralti suyunun c¢ikis alanlarma karsilik gelmektedir.
Stromatolitlere ait ince kesit Orneklerinde aragonit g¢imentolu mikrobiyolitik-
stromatolitik dokusal 6zellikler belirgin bir sekilde izlenebilmektedir. Ayn1 zamanda
petrografik verilere dayanilarak hidromanyezitin 6nciil minerali olan aragonitin
diyajenetik iirlinli oldugu belirtilmistir. Dolomitin ise gl suyunundan ilksel olarak

dogrudan ¢okeldigi diisiiniilmektedir.

1.3.2.3.3 Alchichica Gélii, Meksika: Kazmierczak ve diger. (2011), Meksika-
Puebla sinirlarinda bulunan bir krater golii olan Alchichica Golii’'nde yiiriittiikleri
calismada, yaklasik son 30 yil icerisinde g6l seviyesindeki diisiisle birlikte ortaya
¢ikan ve goliin giiney-kuzeydogu kiyilarini cevreleyen, su seviyesinden 2 metre

yiikseklige ulagabilen mikrobiyalitlerin 6zelliklerini incelemistir.

Alchichica Golii, asimetrik bir tif ¢emberiyle ¢evrili, 60 metrenin iizerinde
derinlige sahip alkali bir krater goliidiir. Goliin pH degeri 8,87-9 araligindadir. Yiizey
suyu bakimindan kapali bir sisteme sahip olan gdlde su seviyesi mevsimsel
varyasyonlarla ve yeraltt suyuna bagli olarak kontrol edilir. Krater golii olmasi
nedeniyle silika igeriginin yliksek olmasi beklense de Alchichica Golii i¢in bu oran
yiiksek degildir. GoOliin  yiiksek Mg konsantrasyonu volkanik tefradan
kaynaklanmaktadir. Caligma dahilinde Alchichica mikrobiyalitleriyle iliskili olan ¢ok

cesitli tiirde ve zengin bir syanobakteri igerigi tanimlanmustir.

14



Mikrobiyalitler rengine ve yapisina bagli olarak iki tiire ayrilmistir. Beyaz
mikrobiyalitler, masif, neredeyse kar beyazi renkte, genis diizensiz yiginlar, domlar
ve kabuklar seklinde olusur. Kahverengi mikrobiyalitler g6liin bat1 kiyisinda genis
alanlarda go6zlenir. Beyaz mikrobiyalitler ile dogrudan temas halindedir ve
cogunlukla iizerlerinde gelismistir. Tipik olarak siki sikiya birlesik baca tipinde
diizensiz yapilardan olusan gruplar seklinde go6zlenir. Makroskobik olarak bu
mikrobiyalitler laminasiz, gozenekli, siingersi yapida ve genel olarak her bir kolonun
merkezinde belli belirsiz bir kanalin oldugu bir goriintime sahiptir. Daha az oranda
yatay olarak laminalanmis, santimetreden desimetreye degisen kalinliklarda kabuklar

seklinde stromatolitik yapilar olarak tanimlanabilecek sekilde rastlanir.

Su altindaki mikrobiyalit Orneklerinde yapilan XRD analizlerinde, yasayan
syanobakteriyel hasirda veya hemen altinda aragonit tabakasinin ¢okeldigi ve alta
dogru hidromanyezite derecelendigi goriiliir. Sonrasinda (siklikla kiiglik bir miktar
huntit ilavesiyle birlikte) baglica mineral olarak hidromanyezit beyaz mikrobiyalitleri
olusturur. Kahverengi mikrobiyalitler neredeyse tiimiiyle aragonitten yapilidir. Izotop
degerlerine gore kahverengi mikrobiyalitlerin daha yiiksek su seviyesinde gelistigi
anlasilir. Radyometrik yas tayinine gore ise kahverengi mikrobiyalitlerin beyazlardan
daha geng olduklari tespit edilmistir. Bu veriler 1s18inda kahverengi mikrobiyalitlerin

yagisli, yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu iklimsel kosullarda olustugu diisiiniiliir.

Beyaz mikrobiyalitler, Walyungup golii stromatolitleriyle ¢ok benzer 6zelliklere
sahiptir. Coshell ve diger. (1998)’nin bu bolgedeki calismalarinda yasayan
Syanobakteriyel film igerisinde aragonitin ilksel olarak c¢okeldigi ve yerini
diyajenetik olarak hidromanyezitin aldigina yonelik tespiti ayni1 sekilde Alchichica

golii olusumlarinda da gézlenmistir.

1.3.2.3.4 Milk Golii, British Columbia: Renaut ve Stead (1990), yar1 kurak iklim
kosullarina sahip Cariboo Platosunda yer alan magnezyum karbonat ¢amurundan
yapili kiigiik bir karbonat playasi olan Milk Gdlii’nde ¢alisma yiirtitmiiglerdir. G6l,
Mg bakimindan zengin yeralt1 sularinca beslenir ancak yilin en ¢ok iki veya dort ay1

su tutabilir. Gegici golden donemsel olarak alinan numunelerde 7,4 ve 8,7 pH
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degerleri elde edilmistir. Ayni zamanda ge¢mis calismalarda Cariboo Platosu

sularinin Mg/Ca oranlarinin 1,5 ile 41 arasinda degistigi belirtilmistir.

Playa merkezinde baskin mineral manyezittir ve hidromanyezit tamamlayici
olarak gozlenir. En flstte ise kuruma gatlaklari igeren bir hidromanyezit kabuk
bulunur. Playayr cevreleyen camur diizliigiinde ise hidromanyezit daha yaygin
sekilde gozlenir. Ustte hidromanyezit iceren stromatolitik bir kabuk bulunur ve altta
hidromanyezitce zengin olan bir miktar manyezit iceren ¢amur yer alir. Onun altinda
ise krem renkli manyezit (yersel olarak dolomit) mineralinden yapili bir ¢amur

gozlenir.

1.3.2.3.5 Atlin Golii, British Columbia: Stamatakis ve diger. (2007), Atlin
Goli’niin kuzey ve giiney olmak tizere iki ayr1 playadan olustugunu, kuzeydeki kuru
playanin fosil karbonat ¢okellerinden yapili oldugunu sdyler ve ¢alismalarini giincel
hidromanyezit igeren giiney playasinin sulak alanlarinda siirdiirmistiir. Go6l
suyundaki Mg/Ca oraninin 150-180 araliginda oldugu ve hidromanyezit-manyezit
olusumunu sonuglayacak inorganik ¢okelime yeterli bir oran sunduguna isaret eder.
Inorganik ¢okelime isaret olarak filamentli mikrobiyal olusuklarin hidromanyezitten
yapili Mg-karbonat bir kabuk tarafindan ortiilmesini gosterir. Ancak hidromanyezit-
manyezit olusumu i¢in sadece inorganik ¢okelimin degil Atlin Golii'nlin temel
kayaci olan Lisvanit formasyonundan tiireyen CO; bakimindan zengin akigskan fazin
etkisi olabilecegini soyler. Cokelim hem biyolojik hem de kimyasal siireclerin

kombinasyonu sonucu gelisir.

Power ve diger. (2014), Atlin Go6li hidromanyezit-manyezit playasindaki
olusumlar1 dort farkli yiizey ortami dahilinde agiklamistir. Bunlar; sulak alanlar,
otlak alanlar, yersel kiimeler ve birlesik kiimelerdir. Tortul mineralojisinin su

kimyasi, ¢cokelme kinetigi ve depolanma ortami tarafindan kontrol edildigini belirtir.

GOl taban1 buzul c¢okelleriyle kaplidir. Buzullarin erimesi gibi yiizey suyu
tedariginin kesilmesiyle birlikte silisiklastik ¢okelimden kimyasal ¢okelime gegilir ve
Ca-Mg karbonat sedimanlar1 tabandaki buzul ¢okellerini iizerler. Bununla birlikte

g0l, cevreleyen ultramafik temel kayalarindan Mg ve HCOj3; bakimindan
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zenginlesmis yeralt1 sulariyla beslenmeye baglar. Boylelikle en iistte Mg karbonat
tortullar1 (hidromanyezit kiimeleri), Ca-Mg karbonat tortullarini {izerler. Bu ikinci
mineralojik gecis ¢Okelme ortaminin sualtindan (subaqueous) su tablasi iistiine
(subaerial) dogru degisimine karsilik gelir. Ca-Mg karbonat sedimanlariin st
siirinda gozlenen bitkisel kalintilar bu gegisi kanitlar niteliktedir. Kilcal hareketler
ve evaporasyon sonucu Mg ve HCOj3 bakimindan zengin yeralt1 suyu yiizeye dogru
tagiir ve Mg karbonat mineralleri ¢okelir. Bu asamada su tablasindaki evaporasyon,
sert bir tabaka olusturarak Onciil tortullarin boliimsel olarak c¢imentolanmasini
saglayan lansfordit ¢okelimine neden olur. Karbonat depolanmasi devam ettikge,
litostatik basing etkisiyle (iistteki sedimanlarin agirligryla) pekisme ve kiiciik 6lgekli
yanal hareketlenme gelisir. Boylelikle yersel kiimeler bir araya gelerek birlesik

kiimeleri olusturur.

Altlayan Ca-Mg karbonat mineralleri aragonit, manyezit, huntit, dolomit ve
ankeritten olusur. Uzerleyen Mg karbonat mineralleri ise hidromanyezit ve
manyezittir. Manyezit her iki tortul pakette de yer alan tek mineraldir. Altlayan
pakette goriillen Ca igeren karbonat fazi ¢esitliligi aragonitin gomiilmesi ve
diyajeneziyle agiklanabilir. Uzerleyen paketteki manyezitin ise hidromanyezitten

tireme oldugu sdylenebilir.

Ca-Mg karbonat sedimanlarinin iist kesimindeki bitkisel kalintilardan yapilan
radyometrik yas tayinine gore Atlin Goli’'nde 8000 yildan bu yana Mg karbonat
¢okelimi devam etmektedir. Bu da 0,4 mm/y1l tortullagsma hizina karsilik gelir. Islak
alan olarak tanimlanan depolanma ortamindan alinan 6rneklerde Mg/Ca oraninin
yaklastk 150 degerinde oldugu ve buna gore Mg karbonat ¢okeliminin
gerceklesmesinin beklenebilecegi belirtilmistir. Ancak bu alanlarda Mg karbonat
yerine aragonitin ¢okeldigi tespit edilmistir. Hidromanyezit-manyezit ¢okelimi
sadece su tablas1 {stli (subaerial) ortamlarda gergeklesir. Dolayisiyla tortul
mineralojisini sadece su kimyasinin degil depolanma ortaminin da denetledigi

aciktir.

1.3.2.3.6 Salda Golii, Tiirkiye: Braithwaite ve Zedef (1996), yiiksek alkali bir gol

olan (pH>9) Salda GOlii su govdesinin magnezyum bakimindan zenginlesmis
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oldugunu soyler. Gol kiyis1 boyunca uzanan mikrobiyal stromatolitler, syanobakteri
ve diyatome mikroflorasi igerir. Hidromanyezitin ¢okelimi bu mikrobiyal etkinlikle
iliskilidir. Gol kiyisindaki mikrobiyal topluluklarin fotosentezi sonucu boliimsel CO;
basinci diiser ve pH artar. Boylelikle artan alkalinitede hidromanyezitin durayliligin
saglar ve ¢okelimine neden olur. Ancak goliin yesil bitkiler iceren diger kesimlerinde
hidromanyezit mineraline rastlanmamistir. Dolayisiyla hidromanyezit ¢okelimi
sadece fotosentezle agiklanamaz. Depolanma gol hacmi ve konsantrasyonundan
bagimsiz olarak binlerce yildir devam etmektedir. Gol kiyisinda genis alanlarda
biriken giincel sedimanlar, mikrobiyalitlerin mekanik pargalanmasi sonucu
olugsmustur. Benzer depolanma sekli g6l kenarindaki teraslar i¢in de gegerlidir ve bu
durum mekanik parcalanma siirecinin uzun siiredir devam ettigini gosterir. Teras
cokelleri, hidromanyezitik ¢cimentonun gelisimi de dahil olmak iizere ¢esitli su tablasi
istli (subaerial) islevler sonucu modifikasyona ugrar. Herhangi bir mikrobiyal
yapmin goriilmemesinin nedeni bu yeniden islenme silirecinde yapilarin
bozulmasindan ileri gelmektedir. Firtina vs. siiresince gol kiyisindan ve teras
cokellerinden kopan ince taneli hidromanyezit tortullar1 su kolonu igerisinde asili
hale gelir ve olasilikla turbiditik etkinliklerle goliin daha derin kesimlerinde yeniden

depolanir.

Russell ve diger. (1999), stromatolitik olusumlar iizerinde detayli bir ¢alisma
yuriitmistir. Go6ldeki c¢alismalarinda santimetre kalinligindaki syanobakterilerin
filamentlerinden yapil1 bir biyofilmin mikrobiyal kiimelerin su altindaki kisimlarini
timliyle kapladigin1 sdyler. Bazi kiimelerin diyatomelerin ortaya c¢ikmasiyla
gelistikleri  goriilir. Syanobakteriler ve diyatomelerin  sap ve yiizeyleri,
hidromanyezitin baslangic ¢okelimi icin ¢ekirdeklenme mekani saglar. Uzerlerindeki
asidik polisakkaritler, otojenik karbonat olusumu icin katyonik koprii ve
cekirdeklenme mekani olarak rol oynayacak Mg®* *u baglar ve sarar. Hidromanyezit
mikrobiyalitlerin merkezinde bir delik bulunan siitunlar seklinde aciga ¢ikmasiyla
birlikte bir adim onceki biyofilm bozunur. Siitunlar kaba ve ince taneli
hidromanyezit tabakalarinin ardalanmasindan olusur ve kaba taneli tabakalarin
ylizeye yakin kesimlerinde bozunmus biyofilm kalintilar1 gozlenebilir. Gol

kiyisindaki hidromanyezit sevlerinde fosil mikrobiyalitlere rastlanabilir. Yapilar1 ¢cok
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belirgin olmasa da kaba taneli ve bol gozenekli goriiniimleriyle ayirt edilebilir.
Neticede ylizeyleyen stromatolitik morfoloji uzun siire korunamaz ve litifikasyona

ugrar.

Zedef ve diger. (2000), manyezit olusumlarinin kdken arastirmasina ydnelik
calismasinda Salda Go6li hidromanyezit olusumlarindan da bahseder. Ultramafik
temel kayalar i¢inden gecen soguk meteorik akigkanlar, temel kayalar igerisindeki
lizardit ve harzburjit mineralleriyle tepkime sonucu Mg?* ¢oziinmesine neden
olduguna isaret edilir. Yaklasik 60 ppm Mg igeren bu kaynaklar su ¢izgisinin hemen
altinda agiga c¢iktigini ve olasilikla bu karisim zonlarinda su igerigi syanobakteri
kolonizasyonu i¢in gida gereksinimini karsilamis olacagini bildirir. G6l suyunun
evaporasyonu neticesinde magnezyum icerigi bakimindan bir zenginlesme
gozlendigini ve asirt doygunlasmis hidromanyezit, syanobakteriler ve diyatomeler

araciligiyla ¢okeldigini belirtir.

1.4 Huntit ve Hidromanyezitin Kullamim Alanlari

Huntit ve hidromanyezit mineralleri, endiistriyel alanda alev geciktirici dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Plastik, kagit, ahsap gibi yanmaya elverishi
malzemelerden yapili {iriinlerin {iretiminde, yanmay1 onleyici veya geciktirici dolgu
malzemeleri dahil edilerek, olast bir yangin durumunda can ve mal kaybinin en aza
indirilmesi amaglanir. Yanginin kaynagi, gelisimi ve etki alani iizerinde yapilan
caligmalarin sayist ve niteligi arttik¢a, alev geciktirici dolgu malzemelerinin 6nemi
daha iyi kavranmakta, buna paralel olarak kullanim alanlar1 ve miktarlar1 her gecen

giin artmaktadir.

Alev geciktirici dolgu malzemelerinin alevi geciktirme etkisine sahip olmasinin
yani sira blinyesine dahil oldugu ana malzemenin islenme 6zelliklerine uygun olmasi
gerekir. Etkin bir alev geciktirici dolgu malzemesinin (i) bozunma esnasinda yiizey
alanm1 fazla oksitler olusturmasi, (i) ince tane boyutuna sahip olmasi, (ii1) renksiz

veya beyaz renkli olmasi, (iv) zehirsiz olmasi, (v) ¢oziinmeyen veya ¢ok az ¢oziinen
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safsizliklar igermesi, (vi) Mohs sertliginin 4’ten az olmasi istenir (Kaya ve Oz,

1999).

Alev geciktirici dolgu malzemelerinin yaygin kullanildigi alanlardan birisi
polimer sistemlerdir. Her tiirlii endiistri dalinda genis kullanim agina sahip polimerler
genelde organik esasli olmalarindan dolay1 yanmaya oldukga elverislidir ve bu
nedenle biinyesine belli bir miktar alev geciktirici dolgu malzemesi katilmasi ihtiyact
dogar. Katilan bu alev geciktirici dolgu malzemesi, fiziksel 6zelliklerini bozmadan
yanici olan polimer bilesigi bir miktar seyrelttigi gibi olasi bir yanma durumunda

alevin gecikmesine de olanak saglar.

Gegmis yillarda brom, flor gibi halojen igerikli alev geciktiriciler
kullanilmaktaydi. Ancak yapilan arastirmalarla birlikte yanginlarda can kayiplarinin
yanmadan ¢ok dumandan kaynakli bogulma veya zehirlenme seklinde gergeklestigi
ortaya konulmus ve kanun-yonetmeliklere getirilen diizenlemelerle birlikte ¢ogu
tilkelerde halojen igermeyen alev geciktirici dolgu malzemelerinin kullanilmasi

gerektigi tanimlanmastir.

Yaygin olarak kullanilan halojen icermeyen alev geciktiriciler aliiminyum
hidroksit (ATH) ve magnezyum hidroksit (MDH) gibi metal hidroksitlerdir.
Aluminyum hidroksitin yaklasik 180-200°C ‘de baslayan bozunmasi sonucu
asagidaki tepkime ortaya ¢ikar (Hancock ve Rothon, 2003; Rothon, 1994), (1.4).

2AI(OH); — ALO3 + 3H,0 (1.4)

1170-1300 Jg* araliginda entalpi degeri yaratan termal bozunmayla birlikte
agirhiginin %34.6’s1m1 da kaybeder. Alev geciktiricilik 6zelligi de, su buhar iireten
bu endotermik bozunmasindan kaynaklanmaktadir. Magnezyum hidroksitin yaklagik
300-330°C’de baglayan bozunmasi sonucu agirliginin %31’°ini kaybeder ve bu esnada
asagidaki tepkime sonucunda 1244-1450 Jg* arah@inda entalpi degerine ulasan
endotermik bozunma gergeklesir (Hancock ve Rothon, 2003; Rothon, 1994), (1.5).
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Mg(OH), — MgO + H,0 (1.5)

Aluminyum hidroksit, boksit hammaddesinden aliimina ve aliiminyum metali elde
etmek tlizere Bayer prosesi sonucunda elde edilebildigi gibi ¢oktiiriilmiis olarak
tiretilmesi de miimkiindiir. Magnezyum hidroksitin ticari olarak en yaygin kullanilan
formu, salamura tipi olarak adlandirilan deniz suyundan tlireme sentetik formudur.
Deniz suyunda varolan magnezyum tuzlarinin kiregtasi veya dolomitik kireagtasi
ilavesiyle ¢oOktiiriilmesi yoluyla elde edilir. Bu yolla olduk¢a ince taneli Kristal
boyutlarima ulasilabilir. Bunun haricinde g¢esitli yontemlerle iiretilebilen genis-

kristalli sentetik formu mevcuttur.

ATH ve MDH yaygin olarak kullanilan alev geciktiriciler olsa da, iiretim
stirecinin Ozellikli ve dolayisiyla maliyetli olmasindan &tiirii pazar igerisinde daha
ucuz alev geciktirici dolgu malzemelerinin aranmasina olanak saglamistir. Bu
nedenle benzer gorevi iistlenecek dogal minerallerin mikronize edilerek daha uygun
fiyatlarla alev geciktirici dolgu malzemeleri pazarinda yer bulmalari ve kullanim
miktarlarin1  glin gectikge arttirdiklart  gézlenmektedir. Alev geciktirici dolgu

malzemesi olarak kullanilabilecek bir ¢ok dogal mineral mevcuttur (Tablo 1.1).

Tablo 1.1 Alev geciktirici 6zellige sahip mineraller ve bozunma sicakliklar1 (Rothon, 1994).

Mineral Kimyasal Bilesimi Yaklagik bozunma araligi (°C)
Neskehonit MgCO0,;.3H,0 70-100
Gibsit Al(OH); 180-200
Hidromanyezit Mgs(COs),.(OH),.4H,0 220-240
Davsonit NaAI(OH),CO3 240-260
Brusit Mg(OH), 300-320
Huntit Mgz;Ca(COs), >450

Bunlardan gibsit minerali ATH’nin, brusit minerali ise MDH’nin dogal formudur.
Ancak dogal mineral olarak ticari anlamda daha ¢ok talep goren huntit ve
hidromanyezit mineralleridir. Hidromanyezit, yaklasik 220°C’da bozunmaya baglar
ve 550°C’a kadar devam eden endotermik bozunmas1 sonucunda agirliginin %57’sini

su ve karbon dioksit olarak agiga cikarir (Hollingbery ve Hull, 2012a), (1.6).
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Mg5(CO3)4(OH)2.4H20 — 5MgO +4CO; + 5H,0 (1.6)

Huntit 1se 450°C ile 800°C arasindaki endotermik bozunmasi sonucunda
agirliginin %50’sini sadece karbon dioksit olarak agiga ¢ikarir (Hollingbery ve Hull,
2012a), (1.7).

Mgs;Ca(CO3)q — 3MgO + CaO + 4CO, a.7)

Ekonomik olarak igletilebilir diizeydeki huntit ve hidromanyezit yataklarinda bu
iki mineral her zaman bir arada gézlenmektedir. Her ikisinin de alev geciktirici
ozellikler barindirmasi nedeniyle herhangi bir ayristirma yoluna gidilmeden dogal
karisim halindeki bu mineraller ticari iiriin olarak kullanilabilmektedir. Boylelikle
hidromanyezitin 220°C’lerde baslayan endotermik bozunmasmin getirdigi alev
geciktiricilik 6zelliklerinin yanisira, huntitin yaklasik 400°C’e kadar bozunmayip
sonrasinda levhasal mineral formundan kaynakli dayanimli bir kalint1 olusturmast,
termal olarak korunakli bir bariyer islevi goriir ve ilave bir alev geciktirici 6zellik
yaratir (Tablo 1.2).

Tablo 1.2 Alumninyum hidroksit, magnezyum hidroksit, huntit ve hidromanyezitin bozunma

degerlerinin karsilagtirilmasi (Hollingbery ve Hull, 2012a).

ATH MDH Hidromanyezit Huntit UltraCarb*
Kimyasal
o AI(OH); | Mg(OH), | Mgs(COs),.(OH),.4H,0 | MgsCa(COs), -
Bilesimi
Bozunma
180-200 | 300-320 220-240 400 220-240
aralig1 (°C)
Bozunma
. 1300 1450 1300 980 990
entalpisi (Jg™)
Kiitle kayb1
35 31 57 50 54
(%)

* Huntit ve hidromanyezit minerallerinin karigim halinde bulundugu ticari {iriin

Huntit ve hidromanyezit karisiminin alev geciktirici davranigt dort ayri
mekanizma halinde gelismektedir. ilk olarak yanici olmayan herhangi bir inorganik

dolgu malzemesinin de yapabilecegi sekilde, yanic1 olan polimerin igerisine dahil
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edilmesiyle yakitin seyreltilmesini saglar. ikinci olarak, huntit ve hidromanyezitin
bozunmasi sonucu su ile karbondioksit a¢iga ¢ikaran endotermik mekanizmasi alevin
geciktirilmesinde 6nemli rol oynar. %40 polimer ve %60 hidromanyezit bilesimli
polimer kompozite tesir eden enerjinin yarist polimeri isitmak yerine mineral
dolgunun bozunmasint saglamak iizere harcanir ve bu yolla enerjinin énemli bir
kismimin absorbe oldugu gozlenir. Daha yiiksek sicakliklarda bozunan huntit ise
baslangicta seyreltme islevinin yani sira yanmanin ileriki evrelerinde 1s1y1 absorbe
etme ozelligini aciga ¢ikartmis olur. Uciincii bir alev geciktirici mekanizma olarak
bozunma sonrasinda ag¢iga ¢ikan su ve karbondioksitin yanici olan polimer iizerinde
olusturdugu yalitimdir. Ilk olarak hidromanyezit 220°C-350°C arasinda su, 350°C-
500°C arasinda ise karbondioksit agiga cikarir. A¢iga ¢ikan su buhart heniiz polimer
tam olarak bozunmamis ancak yumusamis haldeyken hidromanyezit partikiilleri
etrafinda kopiiksi bir yapt olusturarak altinda kalan polimere dogru olan 1s1
transferini engellemeye yarar. Sonrasinda huntitin de bozunmasiyla ilave bir sekilde
aciga cikan karbondioksit ise polimer yiizeyinde yanmanin devamliligini saglayan
oksijen miktarinin seyreltilmesi ve yanmanin bir miktar yavaslatilmasinda etkin olur.
Son olarak, yanma ve bozunma siiresince polimerin kiitlesinin azalmasiyla geriye
inorganik bir malzeme kalir. Yanma siiresince hidromanyezit, alliminyum hidroksit
ve magnezyum hidroksit gibi alev geciktirici mineral dolgular biiyiikk oranda yitip
geriye dayanimsiz kalintt malzeme birakirken, huntit mineralinin morfolojisinin
levhasal 6zelliginden dolay1 bu kalint1 malzeme digerlerine oranla daha dayanimlidir.
Bu yolla yanmanin devaminda damlama yoluyla yayilimi engelledigi gibi bozunan
polimerden kacan gazlar i¢in fiziksel bir bariyer olusturarak alev geciktirici 6zellik

saglar (Hollingbery ve Hull, 2012b).

Ekonomik olarak isletilebilir diizeydeki huntit ve hidromanyezit yataklarinin
diinya geneline bakildiginda sadece Tiirkiye ve Yunanistan’da bulunmaktadir. Hali
hazirda Sibelco firmasi tarafindan isletilen Yunanistan’daki yataklardan yapilan
tiretim miktart 2008-2012 yili arasindaki verilerin ortalamasi alindiginda yaklagik
18.000 ton/y1l (Charalampides ve diger., 2014) rezervin ise 4.000.000 ton civarinda
oldugu bilinmektedir. Cameli Havzasindaki huntit-hidromanyezit yataklar1 ise Diinya

genelinde bilinen en genis yataklanmalardir. Likya Minerals tarafindan isletilen
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ocaklardaki toplam rezervin 20 milyon ton {izerinde oldugu belirtilmektedir. Likya
Minerals, acgik ocak yontemiyle elde ettigi huntit ve hidromanyezit hammaddesini
mikronize tesisinde isleyerek 20 mikron altinda ¢esitli segeneklerle UltraCarb ticari

adiyla alev geciktirici pazarina sunmaktadir.
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BOLUM iKi
STRATIGRAFI

2.1 Calisma Alaninin Yeri

Calisma alan1 Denizli-Burdur-Mugla illerini kapsayan Cameli Havzasi igerisinde
yer alir. 1/100.000 olgekli topografik haritalardan N22-23 ve 022-023 paftalar
icerisinde kalir. Tez konusuna iliskin cevherlesmeler havzanin Denizli ili
sinirlarindaki N22 paftasi igerisinde kalan kesimlerinde, Cameli ilgesi civarlarinda
gdzlenir. Havzanin adimi aldigi Cameli ilgesi Denizli il merkezine 130 km, Izmir il
merkezine 360 km uzakliktadir (Sekil 2.1). Havza igerisinde yer alan diger dnemli

yerlesim yerleri Acipayam ve Goélhisar ilgeleridir.
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Sekil 2.1 Calisma alan1 ve Cameli havzasinin yeri.
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2.2 Stratigrafi
2.2.1 Temel Kayalar

Cameli Havzasi, Giineybati Anadolu’da genis yayilim sunan Likya Naplarina
(Sekil 2.2) ait ofiyolitik karmasik ve sedimanter birimler ile Erken Miyosen yash
Mevliitler formasyonu iizerinde a¢inmistir. Havza genelinde Likya Naplarina ait
temel kayalar1 Tavas, Bodrum, Marmaris Ofiyolit ve Giilbahar Naplari ile simgelenir
(Akdeniz, 2011). Havzanin kuzey kesiminde ise Erken-Orta Miyosen (Akitiniyen?-
Erken Langiyen) yash Mevliitler formasyonu bulunur (Algicek ve Ten Veen, 2008),
(Sekil 2.3).
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Sekil 2.2 a) Akdeniz’in dogusundaki ana tektonik yapilar1 gosteren tektonik harita (Bozkurt 2003’dan

degistirilerek alinmistir), b) Cameli Havzasi’nin Giineybati Anadolu bdlgesel jeolojisi igerisindeki

konumu (Ten Veen ve diger., 2009°den degistirilerek alinmustir).

26



ACIKLAMALAR
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Sekil 2.3 Cameli Havzasiin jeoloji haritas1 ve stratigrafisi (Algigek, 2001; Algicek ve diger., 2005;
Algigek ve Ten Veen, 2008’den ve Akdeniz, 2011°den yararlanilarak hazirlanmigtir).
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Ancak haritalama alanlar1 icerisinde temel kayalarinin sadece Marmaris Ofiyolit
Napina ait birimleri gozlenir. Havza genelinde Marmaris Ofiyolit Napi, Tavas ve
Bodrum Naplarini tektonik dokanakla iizerler ve Giilbahar Napi tarafindan tizerlenir.
Ofiyolit Nap1, Kizilcadag formasyonu ve Marmaris Peridotitinden olusur. Kizilcadag
formasyonu, yersel kumtasi-seyl matriksi icerisinde radyolarit, ¢ort, kiregtasi, bazik
volkanik ve serpantinit bloklarindan olugan Ge¢ Kampaniyen-Maestrihtiyen yash bir
karmagiktir. Tektonik olarak tizerleyen Marmaris peridotiti ise peridotit, piroksenit,
gabro, diyabaz ve diinitten yapilidir (Akdeniz, 2011). Haritalama alani igerisinde
gozlenen Marmaris peridotitine ait kayaglar yesilimsi kahve, koyu gri, yer yer siyah
rengiyle ayirt edilir (Sekil 2.4 a,b). Orta dayanimhidir ancak etkin makaslamaya
maruz kaldig1 yerlerde kolay ufalanir. Caligma alaninda Derindere {iyesi ile tektonik

dokanak olusturur (Sekil 2.4 c,d).

Sekil 2.4 a) ve b) Temel kayalarina (Tk) ait tipik arazi goriiniimii, ¢) ve d) Temel kayalar (Tk) ile

Derindere iiyesi (Ddii) arasindaki tektonik dokanak.
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Temel kayalardan alinan 6rnek iizerinde yapilan petrografik analizde (Sekil 2.5
a,b) yaklasik %10 civarinda ortopiroksen gozlenmistir. Ender olarak opak
minerallere rastlanmistir. Olasilikla bu opak mineraller kromittir. Yaygin olarak ise
olivin minerali gézlenmektedir. Buna gore kaya¢ harzburjit olarak tanimlanmistir
ancak yiiksek olivin igerigi nedeniyle diinite yakin oldugu goriilmiistiir. Giincel
hidromanyezit olusumlarinin gozlendigi Salda Golii’nlin kiy1 kesimindeki temel
kayalardan alinan 6rnegin petrografik analizinde ise (Sekil 2.5 c,d) benzer mineral
igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Ortapiroksen igerigi yaklasik %S5 civarindadir.
Yaygin olarak ise yiiksek derecede serpantinlesmis olivinler gézlenmektedir. Buna
gore kaya¢ diinit olarak tanimlanmistir. Salda Goli’ndeki baskin Mg-karbonat
¢okeliminin kaynagi olasilikla temel kayalar icerisindeki altere olivinlerin yikanarak
g6l ortamina ulasmasidir. Benzer sekilde Cameli havzasindaki huntit ve
hidromanyezit olusumlarina harzburjit-diinit araligindaki temel kayalar kaynak
olusturmaktadir. Ancak petrografik analizlerde temel kayalardaki belirgin alterasyon

nedeniyle olivin minerallerinin tiirli saptanamamastir.

Sekil 2.5 a) ve b) Yolgat1 kdyii civarindan alinan harzburjit 6rneginin ince kesit goriintiileri, c¢) ve d)

Salda Goli'niin kiy1 kesimindeki diinit yiizleginden alinan 6rnegin ince kesit goriintiileri (opx:

ortopiroksen, ol: olivin, chr: kromit).
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Bu nedenle petrografik analizi yapilan 6rnek iizerinde XRF analizi yaptirilmis ve
MgO degerinin %39.3 oldugu gozlenmistir. Uysal ve diger., (2012), Likya Naplari
igerisindeki iist manto peridotitleri lizerinde detayli petrografik ve jeokimyasal
caligmalar yiiriitmiisler ve bu ¢alismanin alanim1 da kapsayan bdlgelerden aldiklar
harzburjit ve diinit baskin Orneklerde benzer sekilde yiiksek MgO degerleri elde
etmiglerdir. Toplam kaya¢ kimyasinin yan1 sira mineral bilesimlerini de incelemisler
ve peridotitler igerisindeki olivin minerallerinin Fe’*’e gére Mg oranlarinin %90
civarinda oldugunu belirtmislerdir (Tablo 2.1). Mineral igerikleri ve toplam kayag
kimyas: karsilastirildiginda  Yolgatt kdylinden aliman Ornegin {ist manto
peridotitlerine yakin bilesimde oldugu ve dolayisiyla igerigindeki olivin
minerallerinin yiiksek Mg icerigi géz Oniine alinarak forsterit bakimindan zengin

olmasi gerektigi anlasilmaktadir.

Tablo 2.1 Yolgat1 koyii civarindan alinan 6rnegi ile LSPA (Uysal ve diger., 2012) drneginin toplam
kayag kimyasi degerleri. Uysal ve diger., (2012), olivin mineralleri igin Fo = 100 Mg / (Mg + Fe?")
olarak hesaplamustir.

Ornek Adi MgO CaO SiO, Fe,Os LOI Fo(%)
Yolgati 39,30 0,29 41,21 8,54 9,40 -
L5PA 45,67 0,71 43,15 8,79 8,60 91,5

Likya Naplar1 igerisindeki ultramafik kayalarin olusum yas1 Erken Kretase olarak
verilirken Senoniyen-Erken Paleosen arasinda platform istifleri iizerine yerlestigi
belirtilmistir (Akdeniz, 2011).

2.2.2 Cameli formasyonu

Aliivyal yelpaze, akarsu, delta, gol kiyis1 ve gol ortaminda ¢okelmis birbirleriyle
yanal-diisey gecisli ¢akiltasi, kumtasi, kiltagi, marn, killi kirectasi, tufa ve
kiregtagindan olusan istif Erakman ve diger., (1982) tarafindan Cameli formasyonu
olarak adlandirilmistir. Algicek (2001), Cameli formasyonu igerisinde ii¢ iiye
ayirtlamis ve formasyonun aliivyal yelpaze ¢okellerini Derindere iiyesi, akarsu

¢okellerini Kumafsar1 iiyesi ve golsel ¢okelleri Degne iiyesi olarak adlamustir.
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Elmaliyurt (MN-9-12), Ericek (MN15, (Camlibel (MN15-16) ve Bigak¢t (MN17)
fosil bulgularina gore formasyonun yasit Ge¢ Miyosen-Geg Pleyistosen olarak
verilmistir (Algicek, 2001; Algigek ve diger., 2004; Algigek ve diger., 2005; Van Den
Hoek Ostende, 2015a,b; Jimenez-Moreno ve diger., 2015; Al¢icek ve diger., 2016).
Akdeniz (2011) ise birbirinden ayrilamayan egemen olarak cakiltasi, kumtasi,
camurtasi ardisigindan olusan ve havzanin kuzey kesiminde yaygin olarak gézlenen
seviyeyi Cameli formasyonu olarak tanimlamis ve fasiyes olarak ayrilabilen ¢okelleri

litolojik 6zelliklerine dayali olarak iiye bazinda tariflemistir.

Bu c¢alismada, ¢alisma alani sinirlart dahilindeki ¢okeller gegmis formasyon ve
liye adlamalarina sadik kalmak iizere Cameli formasyonu adi altinda incelenmis,
Algigek (2001)’in Ongordigii sekilde karasal kirntili ¢okellerin egemen oldugu
birimler Derindere iiyesi ve golsel ¢cokellerin egemen oldugu birimler Degne iiyesi
olarak tanimlanmistir. Ancak Degne iiyesinin tabaninda yer alan tufa olusumlari ile
en lst seviyelerinde yer alan kirectast ve cakiltasi olusumlari, calismanin amacina
yonelik olarak ayri bir birim halinde haritalanmistir. Bu birimler tekdiize bir litolojik
Ozellik sunmaz ve tek bir tabakadan olusmazancak Stratigrafi Siniflama ve Adlama
Kurallar1 (Norman ve diger., 1986) geregince “formasyon-iiye-tabaka” siralamasi
gozetilerek Tufa tabakasi, Kiregtasi tabakast ve Cakiltasi tabakasi olarak
adlandirilmustir (Sekil 2.6, 2.7, 2.8).
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Sekil 2.6 Calisma alaninin genellestirilmis litostratigrafik kolon kesiti (Algicek, 2001; Algicek ve
diger., 2005; Algigek ve Ten Veen, 2008; Akdeniz, 2011; Van Den Hoek Ostende, 2015a,b; Algicek

ve diger., 2016 ¢alismalarindan yararlanilarak hazirlanmigtir).
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Sekil 2.7 Yolgati Koyii civarinin jeoloji haritasi ve

yararlanilarak hazirlanmistir).
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Sekil 2.8 Sarikavak Koyl civarmin jeoloji haritasi ve enine jeoloji kesiti (Akdeniz, 2011’den

yararlanilarak hazirlanmistir).

2.2.2.1 Derindere Uyesi

Calisma alan1 sinirlart igerisinde boz renkli cakiltasi-kumtasi seviyeleri ile ayirt
edilir. Algigek (2001) tarafindan Derindere tiyesi olarak tanimlanan aliivyal yelpaze
cokelleri, Akdeniz (2011)’in ¢alismasinda Boz cakiltas1 liyesi ve Cakiltast {iyesi

olarak inceledigi birimleri karsilar.

Cakiltas1, kum-silt boyutunda aramaddeyle desteklidir. Cakil litolojisi egemen
olarak peridotitlerden tiiremedir. Maksimum tane boyu 5 c¢m, ortalama tane boyu 1

cm’dir. Taneler orta yuvarlaklasmis, kotii kiiresellesmis ve kotii boylanmalidir. Ig
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yapis1 Orgiitsiiz olan ¢akiltaginin bazi seviyelerinde yer yer 2-3 cm boyutunda c¢akil
dizilimleri gozlenir. Baz1 seviyelerde 10-15 cm boyutundaki cakil ceplerine rastlanir
(Sekil 2.9). Iyi pekismis cakiltasi ierisinde arakatmanlar halinde kumtas1 seviyeleri
bulunur (Sekil 2.10). Kumtasi, orta-kaba kum boyutunda ve iyi pekismistir.
Cakiltagi-kumtasi iiyesinin katmanlanmasi genellikle belirsizdir ancak yer yer ince-
orta katmanli seviyeler gozlenmektedir. Oglansini Kdyii’nlin giineyindeki dere

yarmasinda, kumtas1 egemen istif igerisinde linyit seviyesine rastlanmistir.

3|

Sekil 2.9 a) Cameli formasyonu Derindere iiyesine ait arazi ¢izimi, b) Derindere iiyesinin tipik arazi

goriiniimii ve ¢izimde gosterilen cakil cep ve dizilimleri, ¢) Derindere iiyesi (Ddii)-Degne iiyesi (Deti)

dokanagi.
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Sekil 2.10 Derindere tiyesi i¢erisindeki iyi pekismis kumtagi arakatmanlari (a: iyi pekigsmis kumtasi, b:
cakiltasi).

Sarikavak Koyl civarindaki ¢alisma alaninin kuzeybatisinda bu seviyelerin
karsiligi oldugu diistiniilen linyit aradiizeyleri gozlenmistir. Yaklasik 1-2 cm’lik
bantlar halinde gozlenen linyit aradiizeylerinin Ericek Koyii (Sarikavak kuzeyi)
civarinda toplamda 1 metreyi bulan bir kalinlik sundugu goriilmiistir (Sekil 2.11).
Cesitli kalinliklardaki linyit aradiizeyleri bataklik ortamina isaret eder (Sekil 2.12).
Uste dogru karbonat arakatmanlarmin daha sik gdzlendigi bir istifle devam eder
(Sekil 2.12) ve Tufa tabakasi tarafindan tizerlenir. Tufa tabakasina ge¢is seviyesinde
kirectas1 hakimdir. Olasilikla g6l kiyis1 gerisi bataklik ortamindan kisa evreli bir

golsel ortama geg¢is s6z konusudur.

Derindere tyesi, Yolgati Koyii civarinda ve havza genelinde yanal diisey gegisli
olarak Degne iiyesi tarafindan uyumlu bir sekilde iizerlenir. Alt dokanak temel
kayalar ile havza genelinde uyumsuz, calisma alani igerisinde ise tektonik

dokanaklidir. Algigek ve diger. (2004), Cameli havzasinin giineydogu ucunda Dirmil
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Fay1 oniinde aldigt mikro memeli fosil 6rneklerine gore Derindere iiyesinin Geg
Miyosen’den itibaren (10,8-8,5 My) ¢okelimine basladigini 6ngdérmiistiir. Ericek
Koyt civarindaki linyit aradiizeylerinden alinan memeli fosil 6rnekleri ise 3,8-3,2
My yas vermektedir (Algicek, 2001; Algigek ve diger., 2004; Van Den Hoek
Ostende, 2015a; Jimenez-Moreno ve diger., 2015). Derindere iiyesini tektonik
etkinlik boyunca havzay1 fay siirlarinca besleyen aliivyal yelpaze c¢okelleri olarak
tanimlamistir. Calisma alani icerisinde Derindere iiyesinin, aliivyal yelpazenin daha
ince taneli kirintililardan yapili 1raksak kesimleri ile g6l kiyisi gerisi ¢okelleri

gozlenebilmektedir.

Sekil 2.11 Derindere iiyesi igerisinde linyit diizeyleri igeren bataklik ¢okelleri (a: silttagi-camurtasi

ardalanmasi, b: linyit diizeyleri. Olgek igin sar1 ok ile gosterilen jeolog cekicine bakiniz). Ericek fosil
lokalitesi olarak adlandirilan bu seviyelerden 3.8-3.2 My yas elde edilmistir (Algigek, 2001; Alcicek
ve diger., 2004; Van Den Hoek Ostende, 2015a; Jimenez-Moreno ve diger., 2015).
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Sekil 2.12 a) Derindere iiyesinin iist kesimlerindeki linyit bantlar1 ve karbonat arakatmanlari igeren
seviyeler, Ericek kOyii batisi. (a: linyit bantlart igeren ¢amurtasi-silttagi, b: karbonat arakatmani, c:
camurtasi-silttasi, d: karbonatli camurtast). Olgek icin sahisin boyu yaksalik 170 cm. b) Linyit bantl

camurtasi-silttagi seviyesinin yakindan goériiniimii.

2.2.2.2 Degne Uyesi

Havza giineyinde genis yayilim sunar ve ¢alisma alani igerisinde hakim olarak
sarimst beyaz renkli marn seviyeleriyle taninir (Sekil 2.13). Cameli formasyonun
golsel cokellerini simgeleyen birimler ilk olarak Algigek (2001) tarafindan Degne
iiyesi adi altinda incelenmistir. Bu iiyeye karsilik gelen seviyeler Akdeniz (2011)
tarafindan Beyaz Marn, Killi Kiregtasi ve Kirectast iiyesi olmak iizere ii¢ ayri
litolojik tiye adi altinda incelenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ise marnlarin egemen
oldugu, yer yer kiltasi-silttasi ve killi kirectas1 seviyeleri iceren birimler Degne iiyesi
ad1 altinda incelenmis, golsel ¢okeller igerisindeki ayirtlanabilen tufa, kirectasi ve
cakiltas1 diizeyleri ise tabaka diizeyinde ayirtlanmistir. Marnlarin taze yiizey rengi
krem-gri renklidir. Genellikle ¢ok kirikli, diisiik sertlikte ve laminali gozlenen

seviyeler levha seklinde yarilma gosterir. Masif oldugu kesimlerde taze yiizey rengi
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acik kahverengi goriiniimde (Sekil 2.13), konkoidal kirilima sahiptir ve yiiksek
sertliktedir. Yer yer killi kiregtaglar1 ile ardalanmalhidir ve kiltasi-silttas
arakatmanlar icerir. Uyenin en iist kesimindeki Kiregtasi ve Cakiltasi tabakasina
yakin boliimlerde, havza geneline yayilan bir diizey olusturacak sekilde, huntit igeren
seviyeler (L4 altbirimi) bulunur (Sekil 2.14a). 1-2 mm’den lcm’e kadar degisen
boyutlarda, tam yuvarlak huntit yumrularinin (benekli bir goriintiiniin) oldugu
seviyenin (Sekil 2.14b-c) kalinhigi 25 cm’dir ancak bazi bolgelerde marnlarla

ardalanmali sekilde toplamda 2 metreyi bulan bir diizey olusturur.

Sekil 2.13 a) Masif marn seviyeleri, b) Degne tiyesinin genel arazi goriiniimii.

Algicek (2001), tiyenin 225 metre kalinliga sahip oldugu belirtilmistir. Caligma
alaninda Derindere {iyesini yanal-diisey tizerledigi goriilmiistiir. Degne tiyesi, golsel
ortamda ¢okelimi yansitir, olasilikla goliin bagil olarak daha derin kesimlerinin tortul

iirtinlerini olusturur.
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Sekil 2.14 a) Degne iiyesi igerisinde yer alan huntit yumrulu seviyelerin ¢alisma alam digindaki

eslenigi olan diizeyleri, b) ve c) benekli goriiniime sahip huntit olusumlart.

2.2.2.2.1 Tufa Tabakas:. Koyu kahve renkli ve gozenekli yapisi ile ayirt edilir
(Sekil 2.15 a,b). Gozenekleri gesitli boyutlarda ve diizensiz gelismistir. Oldukga sert,
masif goriintimlidir. Kiltas1 aradiizeyleri ile ayrilan birden fazla seviye olarak
gozlenir. Sarikavak Fayr dogrultusu boyunca mostralarina rastlanmaktadir.
Kalinliginin 60 metreyi buldugu soylenir (Algigek, 2001). Derindere tiyesinin golsel
kiy1 gerisi ¢okellerinin iizerinde yer alir. Olasilikla s1g bir g6l olusumuna denk gelen
bir ortama aginan kaynak sularinca ani ve hizli kalsiyum karbonat c¢okelimi

sonucunda gelismistir.
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Tufa tabakasinin, Sarikavak calisma alaninin hemen kuzeyinde yer alan Ericek
koyilindeki bir ocakta kisa bir donem isletildigi anlasilmaktadir. Olasilikla kiltas

aradiizeylerinden kaynakli blok alinamamasi nedeniyle terk edilmistir.

Sekil 2.15 a) Tufa tabakas1 (Tt) ile Derindere {iyesi (Ddii) dokanagi, b) Tufa tabakasinin genel arazi

goriiniimii.

2.2.2.2.2 Kirectas1 tabakast. Kirli beyaz, bej, agik kahve ve gri renkli kiregtasi
seviyeleri ile ayirt edilir. Algicek (2001) tarafindan Degne iiyesi golsel ¢okelleri
igerisinde tanimlanmistir. Akdeniz (2011) ise Kiregtas: liyesi olarak adlandirmistir.
Bu calismada Degne iiyesinin en iist kesiminde gozlenen kirectasi olusumlarini
tanimlamak i¢in tabaka diizeyinde ayirtlanmistir. Rengine ve dokusal 6zelliklerine
gore dort farkli tipte kirectast gozlenmistir. Bu kirectaglar1 ile ardalanmali veya
merceksel konumda huntit-hidromanyezit mineralleri bakimindan zengin Mg-

karbonat seviyeleri yer alir.
Marnlarin hemen fiizerine gelen kumlu Kiregtasi genellikle ince-orta katmanl ve
orta dayamimlidir. Ayrisma yiizeyi rengi gri, taze yiizey rengi bej-Kirli beyaz

renklidir. Piirtizlii yiizeye sahiptir.
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Kumlu kiregtagi genellikle keskin bir dokanak olusturacak sekilde dolomitik
kiregtas1 tarafindan tizerlenir. Dolomitik kiregtagi gri, mavimsi gri, Kirli beyaz
renklidir ve oldukga serttir. Katmanlanma go6zlenmez. Tufa dokusuna sahip,
milimetre ve santimetre boyutlarinda degisen, diizensiz gdzeneklerden olusan
yapistyla karakteristiktir. Gozenekleri genellikle yuvarlaga yakin, ender olarak
elipsoidal sekildedir. Yer yer stromatolitik yapilar gozlenir. Mikrobiyalit varligina
isaret etmektedir. Ince kesit drneklerinde peloidal (piht1 seklinde) mikrit par¢aciklar:
ve pihtt mikrit kiimelerinden yapili oldugu gozlenmistir. Dolomitik kire¢tasindan
alan 6rnek (TF) lizerinde yapilan analizde %19,55 MgO ve %30,72 CaO degerleri
elde edilmistir. Mineral igeriginin ise baskin olarak dolomit daha az oranda
magnezyum Kkalsitten yapili oldugu belirlenmistir. Huntit-hidromanyezit seviyeleri,
gri renkli dolomitik kiregtaslar ile ardalanmali olarak goézlenir (Sekil 2.16). Yer yer
huntit-hidromanyezit dokank yaptigi yerlerde huntit mineralince zengin seviyeler
gozlenir (Sekil 2.17). Huntit-hidromanyezit olusumlarinin gézlendigi alanlarda yanal

stirekli diizeyler seklinde gozlenirler, havza genelinde ise tekil olarak rastlanmaz.

GB

.~

huntitzhidremanyezit

Sekil 2.16 Huntit-hidromanyezit seviyelerinin gri renkli dolomitik kiregtasiyla ardalanmasi. Olgek icin

sahisin boyu yaklagik 170 cm.
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Sekil 2.17 Gri renkli dolomitik kirectasi ile huntit-hidromanyezit dokanagindaki mineral gecisi (d:

dolomit, hu: huntit, hm: hidromanyezit).

Huntit-hidromanyezit seviyeleri igerisinde yanal ve diisey yonde gegisli bej renkli
tufa olusumlar1 goriilmiistiir (Sekil 2.18a). Siingerimsi bir doku sunan, diizensiz ve
yass1 gozeneklerin {ist {iste geldigi bir goriiniime sahiptir (Sekil 2.18b). Yanal yonde
2-3 m ve diisey yonde 4-5 m uzanan seviyelerin huntit-hidromanyezit seviyelerini
kestigi gozlenmistir. Ancak higbir zaman {izerleyen dolomitik kiregtaslarini kesmez.
Olasilikla bu yersel olusumlar huntit-hidromanyezit olusumu sirasinda, fay zonlari

boyunca gol icerisine bosalan yer alt1 suyunun tiriinleridir.
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“dolomitik:kirectas!

Sekil 2.18 a) Huntit-hidromanyezit seviyesi igerisindeki fay zonlar1 boyunca gelisen bej renkli tufa
olusumlar1. Olgek icin sahisin boyu yaklasik 180 cm. b) Huntit-hidromanyezit seviyelerini diisey
olarak kesen tufa olusumlarinin yakindan goriiniimii. Olgek igin sar1 ok ile gosterilen jeolog ¢ekicini

kullaniniz.

Kiregtas1 tabakasi havza genelinde bej-agik kahverengi kirectasiyla sonlanir. Orta-
kalin katmanli, orta sertlikte, yer yer boslukludur. Huntit-hidromanyezit
olusumlarmin gozlendigi alanlarda en dstte 1-2 metre kalinlikta gozlenir. Bu
seviyelerde renk hakim olarak agik kahve rengidir ve bosluklu yapidaki kirectas
oldukga serttir (Sekil 2.19). Yer yer bitki kok ve saplarinin yogun olarak bulundugu
seviyelerde gastropod kaliplaria (Sekil 2.20) rastlanmustir.
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Sekil 2.19 Bej renkli kirectasinin arazi goriiniimii, Ericek koyii kuzeyi.

Sekil 2.20 Bej renkli kiregtasi igerisindeki gastropod kaliplari, Ericek kdyii kuzeyi.

Huntit ve hidromanyezit seviyeleri beyazlig1 ile karakteristiktir. Yolgat1 Kdyii
civarindaki ¢alisma alani igerisinden alinan Olgiilii kesitte (Sekil 2.21) ii¢ seviye

seklinde gozlenmistir.
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Sekil 2.21 Yolgat1 Koyii civarinda Kirectasi tabakasindan alinan 6lgiilii kesit.

Kirectas1 tabakasi igerisinde L1-L2-L3 olmak tlizere 3 altbirime ayrilarak

incelenmistir. Tiim bu altbirimler, gri renkli dolomitik kiregtaglar ile ardalanmalidir.

L2 altbirimi, Kiregtasi tabakasi igerisinde yanal yonde devamlilik sunarken L1 ve L3

altbirimlerinin iiye igerisinde mercek seklinde yer aldiklar1 gézlenmistir. En {istte yer

alan L1 altbirimi, huntit mineralince baskindir. Siit beyazi1 rengiyle karakteristiktir

(Sekil 2.22). Huntit mineralinin levhams: 6zelliginden kaynakli ¢ok ince laminali
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yapist ayirt edicidir. Kalinlig1 1,5 metreyi bulabilen degisik kalinliklarda gozlenir. L2
altbirimi huntit ve hidromanyezit ¢okeliminin en kalin olarak gdzlendigi seviyeyi
olusturur (Sekil 2.23, 2.24). Hidromanyezit mineralinin baskin oldugu kesimler
olasilikla dolomit esliginden dolay1 sertligiyle ayirt edicidir (Sekil 2.25). Huntit’e
gore bagil olarak daha kremsi beyaz renktedir. Huntit, gézenek dolgusu olarak yer
alir. Daha sonra litostratigrafik basinca bagli olarak elips seklini almistir. Yolgati
bolgesindeki agik maden ocagi icerisinde kalinligin 7 metreyi buldugu gozlenmistir.
En altta yer alan L3 altbirimi ise L1 altbirimine benzer sekilde huntit mineralinin

baskin oldugu bir seviye olarak gozlenir.

¥

lidiomanyezit!
(L9 el

< 4
s £

Sekil 2.22 L1 altbirimi igerisindeki huntit mineralinin baskin oldugu seviyeler.
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bej renkli kiregtas
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huntitzhidremanyezit
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Sekil 2.24 L2 altbirimi igerisindeki huntit yumrulu (beyaz ok ve hu simgesiyle gosterilen) seviyeler.
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bej renkli kiregtasi

Sekil 2.25 a) L2 altbiriminin hidromanyezit mineralince baskin olan HM seviyelerinin arazi

goriiniimil. b) Sekil (a)’nin yakindan gériiniimii (hu: huntit, hm: hidromanyezit, d: dolomit).

Kirectas1 tabakasi, Degne {iyesinin en iist seviyelerini olusturur. Yolcati Koyt
civarinda dogrudan Derindere iiyesi tizerine geldigi gozlenmistir. Kumlu kiregtasiyla
baslayan Kiregtas1 tabakasi, golin siglastigi bir evredeki ¢Okelimine isaret
etmektedir. Siglasan goliin olasilikla kenar diizliiklerinde mikrobiyalit varligina bagh
olarak dolomitik kiregtaglari olusmustur. Dolomitik kirecgtaglarinin olasilikla
syanobakterilerin y1gisimi ile farkli kiimelerin birbirine degerek gelismesi yoluyla
olustugu diisiiniilmektedir. Power ve diger. (2014)’nin 6ngordiigi sekilde, yagish
iklim dénemlerinde goliin su alt1 ortaminda mikrobiyalitik aragonit olarak ¢okelmis
olabilecegi diisliniilmektedir. Olasilikla erken diyajenetik evrede dolomite
dontigmiistiir. Siglagan gol cevresindeki ritmik iklimsel kosullara bagl olarak huntit-
hidromanyezit olusumlartyla ardalanirlar. Kurak iklim donemlerinde gol kenarinda
hidromanyezit ve huntit ¢okelir. Hidromanyezit seviyeleri igerisindeki slingerimsi
yapidaki tufa kiimeleri, s1g gol ortamina aginan yeralt1 sularinin etkisiyle olugsmustur.

Benzer olusumlar Kozani havzasindaki huntit-hidromanyezit ¢okelleri igerisinde de
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gozlenebilmektedir. Gilincel olarak ise Walyungup Go6li kenarinda benzer
stromatolitik kiimelerin tektonik bir hatt1 takip eden bir dogrultuda dizilmis oldugu
bilinir (Coshell ve diger., 1998). Hidromanyezit, gol kenarinda mikrobiyal siireglerin
etkisiyle ¢okelir (Kazmierczak ve diger., 2011). Huntit ise ani degisen Mg/Ca
oranina bagli olarak g6l kenarindaki lokal zonlarda (gecici golciik ve ceplerde)
jelimsi bir seviye olusturarak (Calvo ve diger., 1995) ¢okelir. Ayn1 zamanda
hidromanyezit igerisindeki bosluklari dolduran bir mineral olarak gozlenir. Dolomit

ve manyezitin ikincil olarak gelistigi diigiintilmektedir.

2.2.2.2.3 Cakiltas: tabakasi. Agik kahverengi-kizil renkli ¢akiltasi ve kumtasindan
yapilidir. Cakil litolojisi baskin olarak havza temel kayalarina ait peridotit ve altlayan
gdlsel birimlere ait kirectasindan olusur (Sekil 2.26). I¢ yapis1 orgiitsiizdiir. Yer yer
az belirgin c¢apraz tabakalanmali seviyeler gozlenir (Sekil 2.27). Katmanlanma
genellikle belirsizdir. Kum-silt boyutunda aramadde desteklidir. Degne iiyesinin iist
kesimlerinde marnlarin iizerinde gozlenir. Degne {liyesinin diger tabakalariyla
dokanak iligkisi ¢alisma alani igerisinde gozlenememistir ancak stratigrafik konumu
itibariyle olasilikla Kiregtasi tabakasinin eslenigi seviyeleri olusturdugu diisiiniiliir ve
siglasan g6l ortamina agman aliivyal yelpazenin deltaik ¢okellerini temsil eder.
Akdeniz (2011), aynt birimi Cameli formasyonunun genellikle alt kesimlerinde
gozlenen Cakiltas: tiyesi olarak haritalamis ancak yer yer (6zellikle havzanin giiney
kesimlerinde) Beyaz Marn liyesini lizerledigini belirtmistir. Algigek (2001), Degne
liyesini tizerleyen aliivyal yelpaze veya deltaik ¢okelleri de Derindere iiyesi adiyla
tanimlamugtir. Ancak olasilikla Cakiltasi tabakasi, Cevizli-Bigakg1 civarinda memeli
fosili bulgularina gore (Bigakg1; MN17) Geg Pleyistosen yasi elde edilen (Algigek ve
diger., 2004; Algicek ve diger., 2005; Van Den Hoek Ostende, 2015b; Jimenez-
Moreno ve diger., 2015; Algicek ve diger., 2016) seviyelere karsilik gelmektedir. Bu
caligmada, Cakiltag1 tabakasi i¢in s6z konusu calismalarda Cameli formasyonu igin
ongoriilen st sinir gozetilmis ve stratigrafik konumu geregi Erken Pleyistosen yasi

kabul edilmistir.
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Sekil 2.26 a) Cakiltasi tabakasinin arazi goriiniimii. b) Cakiltasi tabakasi igerisindeki temelden tiireme

peridotit (p) ve altlayan golsel ¢okellere ait kiregtasi ¢akillari (kgt).

Sekil 2.27 Cakiltasi tabakasi icerisindeki az belirgin ¢apraz katmanlanmalar.
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2.2.3 Kuvaterner

Cameli havzasinda genelinde yama¢ molozu ve aliivyal ¢okellerden olusan
Kuvaterner yaslh c¢okeller tiim birimleri uyumsuzlukla {izerler. Yolcat1 ve Sarikavak
Koyl civarindaki c¢aligma alanlarinda Dalaman Cayi’nin bir kolu olan Degne

Cay1’nin olusturdugu aliivyon ile temsil edilir.
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BOLUM UC
JEOKIMYASAL VE MINERALOJIK ANALIiZLER

Cameli havzasi1 igerisindeki huntit ve hidromanyezit yataklanmalari, golsel
ortamda c¢okelimi yansitan Degne iiyesinin iist kesimlerinde yer alan Kiregtasi
tabakasi icerisinde kisitli alanlarda yer alir. Kirectasi tabakasina yakin seviyelerdeki
marnlar icerisinde gozlenen olusumlar ise yataklanma olusturacak bir kalinlik
sunmaz ancak havza geneline yayilmis bir halde bulunur. Yolgat1 kdyii civarindan
alinan oOlgili kesitte, Kiregtasi tabakasi igerisinde yer alan huntit ve hidromanyezit
seviyeleri L1, L2 ve L3 altbirimleri, altlayan marnlar igerisindeki seviyelerse L4
altbirimi olarak tanimlanmistir. Bu farkli seviyelerdeki olusumlari tanimlamak igin
her bir seviyeden ayri ayr olmak iizere (L1: RU, U1, U2, U3, U4, U5, U6, U7, U8,
U9; L2: RO1, RO2, RO3, 01, 02, O3, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 010, 011, 012,
013, 014, 015, 016, HM1, HM2, HM3, HM4, HM5, HM6, HM7, HM8, HM9,
HM10, HM11, HM12; L3: RA, Al, A2, A3, A4; L4: BH1, BH2, BH3, BH4)
toplamda 52 adet 6rnek iizerinden X-Ray Fluoresans (XRF) ve X-Ray Difraktometre
(XRD) analizleri yapilmistir. Bununla birlikte huntit ve hidromanyezitin bir arada
bulundugu seviyelerden ince kesitler alinarak petrografik analiz yapilmis ve daha

detay incelemeler i¢in Taramal1 Elektron Mikroskop (SEM) gortintiileri alinmistir.
3.1 Mineraloji
Kiregtas: tabakasi icerisinde yer alan huntit ve hidromanyezit olusumlar1 L1, L2,

L3 altbirimleri olmak iizere ii¢ ayr1 seviye seklinde bulunur ve altlayan marnlar

igerisinde yer alan olusumlar ise L4 altbirimi olarak tanimlanmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Huntit-hidromanyezit olusumlarinin sematik enine kesiti (6lgeksiz) iizerinde L1-L2-L3

altbirimlerinin konumu, huntit (H)-hidromanyezit (HM) igerikleri ve % MgO degerleri.

3.1.1 XRD Sonucglar

L1 altbiriminden alinan 6rnegin (RU) XRD deseni incelendiginde %99 oraninda
huntit mineralinden yapili oldugu anlagilmaktadir. Bu safa yakin derece huntit iceren
seviyelerin yataklanma icerisinde tekdiize 6zellikte (Sekil 3.2), yaklasik 1,5 metre
kalinliga varabilen ve onlarca metre genislige sahip merceksel seviyeler halinde

bulundugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.2 RU 6rneginin alindigi L1 altbiriminin arazi goriinimii.

Yataklanma igerisinde safa yakin huntit seviyeleri gozlenir ancak hidromanyezit
icin ayni durum gegerli degildir. Hidromanyezit minerali her zaman i¢in dolomit,
huntit, manyezit minerallerinden bir veya birkaci ile birlikte goriiliir. Safa yakin
derecede hidromanyezit mineralinden yapili seviyelerin Salda golii kiyis1 giincel
¢okelleri igerisinde bulundugu bilinmektedir (Russell ve diger., 1999; Zedef ve
diger., 2000). G6l kiyisindaki ¢okellerden alinan hidromanyezit 6rneginin oldukca
bosluklu kiimeler halinde bulundugu, pekismis kisimlarinin ise bol gézenekli oldugu
gozlenmistir. Salda 6rneginde (RS), %97 hidromanyezit, %2,6 huntit, %0,2 dolomit,
%0,1 manyezit ve %0,4 aragonit minerali tespit edilmistir. Cameli huntit-
hidromanyezit olusumlarinda hidromanyezit mineralinin baskin oldugu seviyeler L2

altbirimine karsilik gelmektedir.

L2 altbiriminden alttan iiste dogru RO3, RO2 ve RO1 olmak iizere ii¢ adet 6rnek
almmistir  (Sekil 3.3). RO1 oOrneginin alindig1 seviye yaklasik 1,5 metre
kalinligindadir (Sekil 3.4). Masif goriiniimii, siit beyazi rengi ve catlakli yapisiyla
diger seviyelerden ayrilir. Mineral igerigine gore ise %91 huntit, %6 hidromanyezit,
%0,3 dolomit ve %]1,1 manyezit minerallerinden yapilidir. RO2 numunesinin alindig1

seviye (Sekil 3.4, Sekil 3.5) yaklasik 1,5 metre kalinlik sunar. Kremsi beyaz renkli

55



matriks igerisinde elipsoidal huntit yumrularindan olusan seviye %65,5 huntit, %28
hidromanyezit, %4,3 dolomit ve %2,2 manyezit minerallerinden olusur. L2
altbiriminin en altinda ise yaklasik 1,3 metre kalinligindaki seviyeden RO3 6rnegi

almmustir (Sekil 3.5) ve %89 huntit, %10 hidromanyezit, %0,6 dolomit ve %0,4

manyezit mineralinden yapili oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.3 Kiregtasi iiyesi igerisindeki L1 ve L2 altbirimleri, RU ve RO 6rneklerinin alindig1 seviyeler
(H: huntit, HM: hidromanyezit).

Sekil 3.4 RO1 ve RO2 orneklerinin alindigi L2 altbiriminin huntit-hidromanyezit ocagi igindeki

gortintimii (H: huntit, HM: hidromanyezit).
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Sekil 3.5 RO2 ve RO3 orneklerinin alindigi L2 altbiriminden arazi goriinimii (H: huntit, HM:

hidromanyezit).

Yaklasik 6 metre kalinhigindaki L3 altbiriminden ise RA 6rnegi almmustir. Ornek
%66 huntit, %20 hidromanyezit, %14 dolomit ve %0,2 manyezit mineralinden

yapilidir.

Kirectas1 tabakasinin altindaki marnlar icerisinde gozlenen L4 altbiriminin havza
genelinde mineral igeriginin degisebildigi ancak calisma alani igerisinde BH2
ornegine (Sekil 3.6) yakin bir bilesimde oldugu goézlenmistir. Buna gore yaklasik
olarak %42 huntit, %48 hidromanyezit, %5,5 dolomit ve %15 manyezit

mineralinden yapilidir.
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Sekil 3.6 BH2 6rneginin alindig1 L4 altibiriminin arazi gériiniimii.

Huntit-hidromanyezit altbirimleri (L1, L2, L3) gri-mavimsi gri renkli, bol
gozenekli, oldukca sert dolomitik kirectaslar1 icerisinde mercek seklinde gozlenir.
Dolomitik kirectaglarinin mineral igeriginin baskin olarak dolomit daha az oranda

magnezyum Kalsitten yapili oldugu belirlenmistir.

XRD sonuglarina gore, Cameli Havzasi’nda huntit ve hidromanyezit mineralleri
en az %75 oraninda olacak sekilde karigik halde bulunurlar. Yer yer huntit-
hidromanyezit yataklanmasina belli oranda dolomit, daha az oranda ise manyezit
minerali eslik eder. Huntitin farkli seviyelerde farkli oranlarda bulunabildigi ancak
hidromanyezitin higbir seviyede %70’in {izerinde rastlanmadigi gézlenmistir (Sekil
3.7). Ozellikle L2B altbirimindeki yiiksek oranda hidromanyezit varligi dikkat
cekicidir. Ayn1 zamanda bu oOrneklerin bagil olarak yiiksek oranda (%15-25
araliginda) dolomit icerdigi goriiliir (Sekil 3.8). Hidromanyezit igerigi arttikca
dolomit igeriginin arttig1 gézlenebilmektedir. Daha az oranda gbzlenen manyezit i¢in
belirgin bir kiimelenme goriilmez (Sekil 3.9). BH1 Orneginde hidromanyezit

mineraline rastlanmazken %25.2 oraninda manyezit minerali varlig: tespit edilmistir.
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Bu ornek ve L1 seviyesinde tespit edilen birkac yliksek deger disinda manyezit

%35’in, cogu ornekte ise %! in altindadir. Huntitin daha zengin oldugu seviyelerde

manyezitin bagil olarak daha yiiksek oranda gozlendigi sdylenebilir.
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Sekil 3.7 Orneklerin Hidromanyezit-Huntit mineral igerigine ait diyagram.
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Sekil 3.8 Orneklerin Hidromanyezit-Dolomit mineral igerigine ait diyagram.
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Sekil 3.9 Orneklerin Huntit-Manyezit mineral icerigine ait diyagram.

3.1.2 Ince Kesit Sonuclar

Ince kesit O6rneklerinde baskin olan mineralin agik renkli, alacali (speckled)
goriinlime sahip hidromanyezit minerali oldugu gézlenmistir (Sekil 3.10a,b,c). Koyu
renkli, bulutsu (cloudy) goriinime sahip (Sekil 3.10d,e) mineraller huntit ve
dolomitten yapili olmalidir ancak bu mineraller kristal boyutunun ¢ok kiigiik
olmasindan dolay1 ince kesitte zor ayirt edilebilmektedir. Daha yakin goriintiilerde
huntit ve dolomit az ¢ok ayirt edilebilir. Olasilikla koyu gri renkli kisimlar huntit
kristallerinden yapilidir (Sekil 3.10f). Agik gri renkli kristaller dolomit mineraline ait
olmalidir. ince kesitlerde yer yer hasirimsi ve gubuksu algal yapilara rastlanmigtir
(Sekil 3.10g,h).
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Sekil 3.10 L2B altbiriminin ince kesit goriintiileri. a) paralel nikol, b) ¢apraz nikol, c) paralel nikolde
acik renkli alanlar hidromanyezit, koyu renkli alanlarin huntit ve dolomit, d) ¢’nin yakindan
gorlinlimiinde hidromanyezitin belirgin alacali dokusu, €) huntit ve dolomitin bulutsu goériiniimii, f)
e’nin yakindan goriinimiinde acik gri renkli dolomit kristalleri, g-h) hasirimsi1 ve ¢ubuksu algal

yapilar.

Ince kesitlerde yer yer otobresik yapilarin oldugu goriilmiistiir (3.11a,b). Huntit
minerallerinden yapili koyu tanelerin birbirini karsiladigr gézlenir. Bunlar olasilikla
hidromanyezit ¢okelimi sirasinda altlayan huntit seviyelerinden kazinmis ve kisa
mesafeler boyunca taginmis huntit taneleridir. Bu intraklastik fasiyes, L2 altbirimi

icerisinde yer yer makro diizeyde gozlenebilir.
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Sekil 3.11 a) L2B altbirimindeki otobresik yapilart gdosteren ince kesit goriintiileri (x2 bilylitme), b)
ayni gorlintli (x4 biiyiitme).

3.1.3 SEM Sonuclart

Ince kesitlerde ayirtlanamayan minerallerin tanimlanmasi i¢in SEM gériintiileri
alinmustir. Ozellikle huntit mineralinin kristal boyutunun ¢ok kii¢iik olmasindan
dolay1 ince kesit yerine elektron mikroskobuyla ¢alisilmistir. L1 altbiriminden alinan
ornegin SEM goriintiisiinde (Sekil 3.12), timiiyle 6zsekilli, levhasal, st liste dizilmis
(stacked) huntit kristallerinden yapili oldugu gozlenmistir.

3, 80600

Sekil 3.12 L1 altibiriminin huntit minerallerinden yapili 6rneklerinin TYTE-MAM (a) ve DEU

Metalurji ve Malzeme Béliimiinde (b) alinan SEM goriintiileri.
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Huntit, hidromanyezit ve dolomit minerallerinin birarada gézlendigi L2B altbirimi
tizerinde geri sacinmis elektron (BSE, backscattered electron) goriintiisii izerinden
mineral tanimlamalar1 yapilmistir. Farkli dokusal 6zellik gdsteren alanlardan alinan
spot analiz verilerine gore (Sekil 3.13, Tablo 3.1); koyu gri renkli ve tekdiize bir
goriiniime sahip alanlar hidromanyezit, gri-siyah alacali alanlar huntit ve agik gri

renkli alanlar dolomit olarak tanimlanmustir.

1mm

Sekil 3.13 HM o6rneklerinden alinmis geri saginmis elektron (BSE) goriintiileri ve spot analizi yapilan

alanlar.

Tablo 3.1 Sekil 3.12°de gosterilen spot analiz alanlarindan elde edilen agirlik¢a % Mg-Ca oranlar1 ve

mineral tanimlamalari.

Spectrum Wit% Mg Wit% Ca Mineral
1 65,54 34,46 Dolomit
2 87,08 12,92 Hidromanyezit
3 88,38 11,62 Hidromanyezit
4 76,35 23,65 Huntit
7 89,27 10,73 Hidromanyezit
8 52,52 47,48 Dolomit
9 80,91 19,09 Huntit

Tanimlanan bu mineraller {izerinden daha detayli BSE goriintiileri ¢ekilmistir.
Orneklerin XRD analiz sonuglarina uygun sekilde yaklasik %60-70 oraninda
hidromanyezit (hm) mineralinden yapili oldugu goriiliir (Sekil 3.14a). Ornegin
kalaninda huntit (h) ve dolomit (d) biraradaligi dikkat g¢ekicidir (Sekil 3.14b,c,d).
Hidromanyezitin ana bilesen oldugu, huntit ve dolomitin ise daha ¢ok bosluk dolgusu
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seklinde bir goriintii verdigi goézlenmistir. Yaklasik 1 mikron boyutundaki levhasal
huntit krsitalleri arasinda daha iri ve rozet goriiniimlii hidromanyezit kristalleri
gozlenir (Sekil 3.14¢e). Genel olarak dolomitin huntit tarafindan c¢evrelendigi ve yer
yer hidromanyezit-huntit-dolomit sirasinda bir mineral zonlanmasi olusturdugu tespit
edilmistir (Sekil 3.15a,b,c). Aym goriintii ilizerinde X-Ray elementer haritalama
yapilmis (Sekil 3.15d), magnezyumun dengeli bir dagilim gosterdigi (Sekil 3.15¢),
kalsiyumun ise belli alanlarda kiimelendigi (Sekil 3.15f) gorilmiistiir.
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HV spot det mag [] HFW WD pressure » - 2 mm
15.00kv | 5.0 [BSED | 58x |7.12mm | 104 mm | 110 Pa IYTEMAM

10.9 mm

Sekil 3.14 L2B altbirimi 6rneginin BSE goriintiileri (hm: hidromanyezit, h: huntit, d: dolomit, turuncu
cizgi: Sekil 3.15°de verilen kesit ¢izgisi).
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Sekil 3.15 a) L2B altbiriminden alinan spot analiz kesiti, b) kesit {izerindeki Ca degisimi, c) kesit
tizerindeki Mg degisimi, d) X-Ray elementer haritalama goriintiisii, ) haritalama goriintiisiindeki Mg

dagilimy, f) haritalama gériintiisiindeki Ca dagilimi.

Bu mineral zonlanmasi her zaman diizenli bir sekilde gozlenmez. Yer yer
hidromanyezitin dolomitle dogrudan dokanak olusturdugu goriiliir (Sekil 3.16a,b).
Daha yakin SEM goriintiisiinde hidromanyezit {izerinde yer alan huntit levhalar ve

daha iri kristalli dolomit kristalleri (Sekil 3.16¢) gozlenir.
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HV spot det | mag [] HFW WD pressure — 3 mm
15.00kvV | 50 | BSED | 54x |7.71mm | 12.1 mm | 110 Pa

Sekil 3.16 L2B altbirimi BSE goriintiileri (hm: hidromanyezit, h: huntit, d: dolomit).

3.2 Jeokimya

Neredeyse saf huntit olarak tanimlanabilecek RU orneginin major element
analizine bakildiginda ise % 33,81 MgO, %15,05 CaO ve %49,04 kizdirma kayb1
degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Huntit mineralinin teorik olarak %34,15 MgO,
%15,88 CaO ve %49,87 CO; icerdigi ongoriiliir (Hollingbery, 2011) . Faust (1953),
Koblencz ve Nemecz (1953), Skinner (1958), Cole ve Lancucki (1975), Shayan
(1984), Kangal ve Giiney (2006) gibi huntit minerali {izerinde yapilmis gecmis
caligmalarla (Tablo 3.2) karsilastirildiginda tiim bu degerlerin birbirine yakin oldugu
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anlagilmaktadir. Cameli Havzasi’'nda hidromanyezit hi¢cbir zaman safa yakin
derecede gozlenmez. Ancak Salda Golii giincel hidromanyezit olusumndan alinan
Ornegin major element analizine bakildiginda %42,32 MgO, %1,03 CaO ve %55,93
kizdirma kaybi degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Teorik olarak hidromanyezitin
ise %43,09 MgO, %19,26 H,O ve %37,64 CO, igerdigi ongoriliir (Hollingbery,
2011).

Tablo 3.2 Gegmis ¢alismalarda huntit minerali i¢in yapilmig jeokimyasal analizlerin sonuglar.
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MgO % 33 33.66 33.27 33.49 33.2 34.09 35.1 33,81
Ca0 % 15 14 13.24 13.71 15.6 15.42 12.48 15,05
SiO, % 0.2 243 1,13
Fe,0O; % 0.11 0.18 0,04
Sro % 1.82 1.86 2.43 0,17
LOI % 47.8 48.84 48.18 43.98 48.9 48.85 46.4 49,04

Jeokimyasal analiz sonuglarina gore huntit ve hidromanyezit olusumlarinin MgO
degerleri %31-39 araliginda, CaO degerleri %6-16 aralifinda degismektedir (Sekil
3.16). Altbirimler arasinda belirgin bir siralanma gozlenmese de agirlikli olarak L1
ve L3 altbirimlerinin daha yiliksek oranda huntit mineralinden yapili olmasindan
kaynakli CaO degerlerinin daha yiliksek oldugu sdylenebilir. Daha 6nce belirtildigi
gibi yataklanma igerisinde hidromanyezitin belli bir yiizdenin {izerinde
olmamasindan dolay1 MgO degerlerinin %39 iizerine ¢ikmadigi ve CaO-MgO
diyagraminda referans olarak kullanilabilecek Salda Golii 6rnegiyle (RS) arasinda bir

bosluk olusturdugu gozlenmektedir. Kizdirma kaybi (LOI) degerleri %47-54
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araliginda degismektedir (Sekil 3.17). MgO oranimnin artisina bagl olarak kizdirma

kayb1 oraninin da arttig1 gézlenir.
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Sekil 3.16 Huntit ve hidromanyezit olusumlarina ait orneklerin CaO-MgO diyagrami ve gec¢mis

calismalarla kargilagtirmasi.
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Sekil 3.17 Huntit ve hidromanyezit olusumlarina ait orneklerin CaO-LOI diyagrami ve ge¢mis

caligsmalarla karsilastirmasi.

Shayan (1984)’1n calismasinda Geelong, Victoria’dan alinan huntit 6rneklerine

dayali analiz degerlerinde %1.86 SrO degeri elde ettigi bilinmektedir. Sr iceriginin
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yiiksek olasilikla huntitin yapisinda var oldugunu, huntit olusumu siiresince ¢okelimi
saglayan Mg ve Ca bakimidan zengin cozeltilerin aragonit iizerinde Sr’u agiga
cikaran bir rol oynadigini ve sonrasinda Ca ve Mg ile birlikte ¢okeldigini sdyler.
Burada huntitin ge¢ meteorik evre iiriinli oldugu ve ilksel mineralin aragonit oldugu
diistintilir. Calisma alanindan alinan Orneklerde SrO degerleri (safa yakin huntit
ornegi dahil) %0.25’1 gegcmez ancak huntit igerigi yiikseldik¢ce SrO igeriginin de
yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 3.18). Zachmann (1989), Kozani havzasindaki huntit
orneklerinde yiiksek Sr degerleri elde etmistir. Huntit icerisindeki bu yiiksek Sr
konsantrasyonunun Ca bakimindan zengin karst sularinin 6nemli bir rol oynadigina
isaret ettigini sOyler. Buna gore huntitin, temelden gelen karstik sularla Mg

bakimindan zengin tuzlu sularin birbirine karisimi sonucunda olustugunu diisiintir.
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Sekil 3.18 Huntit ve hidromanyezit olusumlarina ait 6rneklerin CaO-SrO diyagrami ve gecmis

caligsmalarla karsilastirmasi.

Benzer sekilde CaO igeriginin artmasma bagli olarak SiO; oraninda da artis
oldugu gériiliir (Sekil 3.19). Ozellikle L1 ve L4 altbirimlerinden alinan 6rneklerde
CaO igeriginden bagimsiz olarak SiO; degerleri yiiksektir. Ozellikle L4 altbiriminde

%10’a varan Si0O; icerigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.19 Huntit ve hidromanyezit olusumlarina ait 6rneklerin CaO-SiO, diyagrami ve gegmis

caligsmalarla karsilastirmasi.

Orneklerin, CaO-Fe,O3; diyagramindaki dagilimina bakildiginda belirgin bir
kiimelenme gozlenmemektedir. Fe,O3 igerigi kimi orneklerde bir miktar yiiksek olsa
bile %0.3’1 gecmedigi goriiliir (Sekil 3.20). L2 altbirimine ait drneklerdeki Fe,O3
iceriginin bagil olarak bir miktar daha diisiik oldugu diyagramdan goriilse bile yorum

yapabilmek i¢in yeterli bir veri sunmadig diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.20 Huntit ve hidromanyezit olusumlarina ait 6rneklerin CaO- Fe,O; diyagrami ve ge¢mis

calismalarla karsilagtirmasi.
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Bunlarin haricinde, dolomitik kirectasindan alinan 6rnegin (TF) major element

analizinde %19,55 MgO ve %30,72 CaO degerleri elde edilmistir.

Cameli Havzas1 huntit-hidromanyezit yataklarinda iki mineralin karisim halinde
bulundugu ve toplam kaya¢ kimyasina bakilarak mineral igeriklerinin
saptanabilecegi anlagilmistir. Jeokimyasal ve mineralojik analiz sonuglari
karsilastirildiginda (Tablo 3.3) esas olarak MgO ve CaO olmak {izere iki degiskeni
bulunan yataklanmanin MgO degerlerinin  %33-36 araliginda goézlendigi
seviyelerinin huntit mineralince baskin, %36-38 araliginda gozlendigi seviyelerin

hidromanyezit mineralince baskin olmasi beklenmelidir.

Tablo 3.3 Cameli havzasi huntit-hidromanyezit olusumlarindan alinan bazi 6rneklerin jeokimyasal ve
mineralojik analiz sonuglart (H: huntit, HM: hidromanyezit, Mag: manyezit, Dol: dolomit, Kal: kalsit,

Arg: aragonit). Diger orneklerin analiz sonuglari i¢in Ek-1 ve EK-2’ye bakiniz.

0;‘(‘;:“ MgO| CaO | Si0, | Fe,05| LOI | H | HM | Mag | Dol | Kal | Arg
RS |4232| 1,03 | 0,07 | 0,01 | 5593 | 2,60 |97,00| 0,10 | 020 | - | 0,40
RU |3381] 1505 | 1,13 | 0,04 | 49,04 | 99,00 | 0,10 | 050 | 0,10 | - | -
RO1 |33.62| 1555 | 144 | 003 | 48,64 | 91,00 | 6,00 | 1,10 | 030 | - |0.0

RO2 |35,71| 12,02 | 1,31 | 0,02 | 50,77 | 66,00 |28,00| 2,20 | 4,30 - -
RO3 |34,93| 13,71 | 0,48 | 0,01 | 50,41 | 89,00 (10,00| 0,40 | 0,60 - -
HM10 |37,15| 7,82 | 0,45 | 0,03 | 54,15 | 15,00 |69,00 - 16,00 - -
HM11 |38,60| 6,41 | 0,37 | 0,03 | 54,06 | 37,00 |65,00 - 7,90 - 0,10
RA |33,74| 1443 | 1,13 | 0,09 | 50,25 | 66,00 | 20,00 0,20 | 14,00 | 0,10 -
BH2 |37,22| 8,33 2,8 0,27 | 50,94 | 42,00 |48,00| 1,50 | 5,50 - -

Kirectas1 tabakasi igerisinde alttan iiste dogru MgO igerigindeki degisimlere
bakildiginda (Sekil 3.1), gol sularinda degisen Mg/Ca oraninin huntit-hidromanyezit
ve dolomitik kirectast ardalanmasimi sonugladigi goriiliir. Olasilikla dolomitik
kirectas1 ¢okelimine bagli olarak gol sularinda azalan Ca*" ve bununla birlikte bagil
olarak zenginlesen Mg2+ iyonlariyla birlikte huntitin ¢okeldigi anlasilmaktadir.
Ozellikle RO2 6rnegi ve eslenigi olan HM &érneklerinde (Tablo 3.3) MgO igeriginin
%38,60’a kadar vardigir gbz oniline alinirsa, belli bir evrede gol sularindaki Mg/Ca
oraninin ani bir sekilde ytikseldigi ve hidromanyezitin baskin bir ¢okelim donemine

gecildigi goriilmektedir.
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BOLUM DORT
SONUCLAR

Cameli Havzasi igerisinde yer alan huntit ve hidromanyezit olusumlar1 6znel
olusum kosullar1 gerektirmesi nedeniyle ender olarak rastlanilan ve ekonomik olarak
Oneme sahip yataklanmalar olustururlar. Benzer bir yataklanma Kozani Havzasi’nda
(Kuzey Yunanistan) yer almaktadir. Bu iki havza disinda Diinya genelinde bir diger

huntit-hidromanyezit yataklanmasina rastlanmaz.

Cameli Havzasi, Likya Naplarinin igerisinde Ge¢ Miyosen donemindeki KB-GD
genisleme tektonigine bagl olarak acinmistir (Algicek, 2001; Alcicek ve diger.,
2005). Havza, kenar faylar1 (Bozdag ve Dirmil fay1) boyunca Derindere iiyesi olarak
tanimlanan allivyal yelpaze cokelleriyle dolmaya baslamistir. Yelpaze cokelleri,
hakim olarak iraksak triinlerle temsil edilir. Havza ortasina dogru gol ortamina
gecisi ifade eden yelpaze deltasi ¢okellerine ve linyit bantlartyla simgelenen bataklik
diizeylerine rastlanir. Algigek (2001), goliin kiy1 gerisi bataklik ortamindan alinan
memeli fosil orneklerinden erken-orta Pliyosen yasi (Ericek; MN15) elde etmistir.
Bataklik diizeyleri kiregtasi mercek ve ara katmanlariyla golsel ¢okellere geger.
Golsel istifin sinirh alanlarda gozlenmesi ve fazla kalinlik sunmamasi, bu evredeki
goliin gecici ve s1g bir gol olduguna isaret eder. Sarikavak civarinda golsel istifin
Tufa tabakasi tarafindan tzerlendigi gorilir. Algicek (2001), tufa olusumunun
Erken-Orta Pliyosen’deki faylanmaya bagli olarak gelistigini sOyler ve havzanin, bu
olusumu sonuglayan Sarikavak Fayir boyunca ikiye bolindiginii belirtir. Bu
faylanmayla birlikte havza derinlesir ve Degne iiyesinin simgeledigi agik g6l
fasiyesindeki ¢okeller depolanmaya baglar. Orta-Geg Pliyosen donemine kadar kenar
faylarim1 da asacak sekilde depolanma devam eder ve sig gol tortullarina gecilir
(Algigek ve diger., 2004; 2005). Alttan iste dogru kumlu kirectasi, dolomitik
kirectas1, kirectagt ve yersel olarak gozlenen tufa olusumlarindan yapili Sig gol
tortullar1 Kiregtas: tabakasi olarak tanimlanmistir. Dolomitik kiregtaslari igerisinde
mercek seklinde olmak iizere {i¢ seviye halinde huntit ve hidromanyezit olusumlarina
rastlanir (Sekil 4.1). Sonrasinda havza Kelek¢i ve Cameli faylariyla dérde boliiniir

(Algigek ve diger., 2015). Bu faylanma evresine bagli ¢okellerden Erken Pleyistosen
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(Bigakg1; MN17) yasi elde edilmistir (Van Den Hoek Ostende ve diger., 2015a,b;
Algigek ve diger., 2016). Havza tortullart son olarak Kuvaterner yash cokellerle

ortuliir.
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Sekil 4.1 Huntit-hidromanyezit olusumlarinin Cameli Havzasimin evrimi igerisindeki yerini gosterir

model kesiti (Algigek, 2001 ve Algigek ve diger., 2005°den yararlanmilarak hazirlanmstir).
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Geg Pliyosen-Erken Pleyistosen yash Kiregtasi tabakasi, marn-kumlu kirectasi
ardalanmasiyla baslar ve tiste dogru goliin kenar diizliiklerinde mikrobiyalit varligina
baglh olarak ¢okelen dolomitik kiregtaslarina geger. Dolomitik kiregtaslar1 olasilikla
syanobakterilerin yigisim1 seklinde, farkli kiimelerin birbirine degmesi yoluyla
geliserek olusmustur. Ilksel olarak su alt1 (subaqueous) ortamda aragonit olarak
¢okeldigi ve sonrasinda erken diyajenectik evrede dolomite doniistiigii diisiiniiliir.
Iklimsel degisimlere bagli olarak yagisli ddnemlerde, s1g gdl ortamindaki su
seviyesinin bagil olarak bir miktar yiikselmesi, dolomitik kiregtaglarinin olusumuna
olanak saglar. Hem iklim kosullarindaki ritmik degisimlere paralel sekilde hem de
g0l suyundaki Mg/Ca dengesine bagli olarak, Ca ve Mg karbonat ardalanmasi
baslar. Dolomitik kirectasinin bol gozenekli, tufa goriinlimiine sahip yapisi ani
kristallenmeye isaret etmektedir. Dolomitik kirectast olusumuyla birlikte gol
suyundaki Ca?* iyonlarinin hizli bir sekilde tiiketilmesi, Mg/Ca oranimn ani bir
sekilde artmasina ve huntit-hidromanyezit olusumuna olanak vermistir. Buna bagl
olarak gorece kurak iklim donemlerinde gol kiyisi diizliigiinde ve kiyr gerisi si1g
golciiklerde Kinsman (1967) ve Miiller ve diger. (1972)’nin belirttigi gibi Mg/Ca
oraninin 30-40 civarma ulagmasiyla birlikte huntit ¢okelir. Biitiinliyle huntitten yapili
seviyelerin SEM goriintiilerindeki 6zsekilli kristaller huntitin, Calvo ve diger.,
(1995)’nin 6ngordiigii sekilde gol sularindan dogrudan c¢okelebilecegine isaret eder.
Hidromanyezit olusumu i¢in Miiller ve diger. (1972), huntit i¢in gerekenden g¢ok
daha yiiksek Mg/Ca degeri gerektigini soyler. Braithwaite ve Zedef (1996) ise gol
kiyist diizliiklerinde mikrobiyalit varligina bagli olarak fotosentez sonucu sudaki CO,
basincinin azalmast ve pH’in yiikselmesiyle alkalinitenin arttigini ve buna bagl
olarak hidromanyezit durayli hale geldigini, ¢okelimi i¢in uygun ortam olustugunu
ongoriir. Ancak Power ve diger., (2014) hidromanyezit ¢okelimi i¢in sadece Mg/Ca
oraninin yiikksek olmasinin yeterli olmadigini belirtir. Atlin G6li’nde Mg/Ca oraninin
150 oldugu sulak alanlarda bile ilksel olarak aragonit mineralinin ¢okeldigini tespit
etmis ve buna bagl olarak hidromanyezitin su tablasinin iistii ortamlarda olustugu

sOylemistir.

Buna gore; si1g gol ortaminin kenar diizliiklerinde ve yersel sig golciiklerinde

huntit ¢okelirken, agik gole gectigi kesimlerde mikrobiyalite varligina bagli olarak
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aragonit ¢okelmis ve mevsimsel degisimlere bagli olarak su tablasinin {istiinde
kaldigi donemlerde (subaerial ortamda) hidromanyezite doniismistiir. Calvo ve
diger., (1995)’nin 6ngoérdigi sekilde, yersel olarak altlayan huntit seviyelerinden
kaziip kisa mesafeler boyunca hidromanyezitli zonlara tasinmis huntit tanelerinden
(reworking) yapili fasiyeslere rastlamir. Ilerleyen g&l sularina bagl olarak
hidromanyezit kiimeleri igerisindeki bosluklarin huntit mineralince dolduruldugu ve
gec diyajenetik evrede bu huntit dolgulu alanlarin dolomit tarafindan yersel olarak
ornatildig1 diisiiniiliir. Bagil olarak derinlesen gol sularinca dolomitik kiregtagina
gegilir. Son olarak s1g gol ortami daha da derinleserek goliin son friinii olan

Kiregtasiyla kapanir.

Acik g6l ortamindan sig g6l ortamina gecis diizeylerinde, huntitin yumrular
halinde hidromanyezitik ¢amur igerisinde yer aldigi seviyeler, gélsel ¢okellerin
yayildig1 havza genelinde takip edilebilmektedir. Olasilikla gdliin bu donemi, genis

alanlar1 kapsayan kisa bir playa evresine isaret etmektedir.
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; : (hm) @ hidromanyezit
) (hu) [ huntit
o~ (dol)[_]dolomit
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‘ S
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Sekil 4.2 Go6l ortamindaki huntit-hidromanyezit yataklanmasinin olusum modeli.

Huntit-hidromanyezit yataklar1 6zgiin golsel kosullar1 gerektiren bir ¢okelim
ortaminda olusur. Yataklanmalarin ve gilincel olusumlarin ortak o6zelligi, Mg
bakimindan zengin kayaglarla ¢evrili, pH degerinin yiiksek (>9) oldugu alkali ve
hidrolojik olarak kapali, mikrobiyalitik etkinligin varoldugu golsel ortamlarda
bulunmasidir. Buna bagli olarak 6zellikle ofiyolitik karmasiklar igerisinde aginmis
karasal havzalarin golsel istifleri igerisindeki sig gol fasiyeslerinde huntit ve

hidromanyezit olusumlarina rastlanabilecegi 6ngoriilmektedir.
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EKLER

EK-1. Huntit-hidromanyezit olusumlarindan ahnan o6rneklerin XRF analiz

sonuclari
Ornek Adi RS RU Ul u2 U3
SiO, % 0,07 1,13 1,05 0,89 1,17

TiO, % <0,01 0,01 0,004 0,007 <0,01

AlL,O; % <0,02 0,04 0,007 0,021 <0,02

Fe,0; % 0,01 0,04 0,016 0,034 0,01

MnO % <0,01 <0,01 0,00 0,00 <0,01

MgO % 42,32 33,81 36,50 35,27 33,73

CaO % 1,03 15,05 11,90 13,24 14,79

Na,O % <0,05 0,18 0,107 0,108 0,13

K20 % <0,01 <0,01 0,00 0,00 <0,01
P.Os % 0,03 <0,02 0,003 0,003 <0,02
Cr,0; % <0,01 <0,01 0,00 0,00 <0,01
Zr0, % <0,02 <0,02 0,00 0,00 <0,02

PbO % <0,02 <0,02 0,013 0,014 <0,02

Zn0O % <0,01 <0,01 0,00 0,00 <0,01

BaO % <0,01 0,01 0,011 0,013 <0,01

Sro % <0,01 0,17 0,124 0,111 0,15
CuO % <0,01 <0,01 0,00 0,00 <0,01
NiO % <0,01 <0,01 0,00 0,00 <0,01
SO; % <0,05 <0,05 0,00 0,00 <0,05

LOI % 55,93 49,04 50,22 50,21 49,38
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Ornek Adi u4 us U6 u7 us
SiO; % 1,40 2,27 3,66 1,25 3,28
TiO, % <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
AlL,O; % 0,08 0,09 0,16 <0,02 0,13
Fe,O; % 0,09 0,13 0,17 0,01 0,18
MnO % <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01
MgO % 36,50 34,97 35,17 33,91 33,23
CaO % 9,46 12,11 12,64 14,85 15,30
Na,O % 0,22 0,05 0,07 0,12 0,08
K;0 % 0,13 <0,01 0,01 <0,01 0,01
P,Os % 0,14 <0,02 0,02 <0,02 <0,02

Cr,0; % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ZrO, % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
PbO % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Zn0O % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
BaO % <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SrO % 0,06 0,12 0,23 0,22 0,17
CuO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
NiO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SO; % <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
LOI % 51,74 50,11 47,65 49,07 47,33
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Ornek Adi U9 RO1 RO2 RO3 01
SiO, % 3,22 1,44 1,31 0,48 0,92
TiO, % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,010
Al,O; % 0,09 0,03 0,03 <0,02 0,012
Fe,O3 % 0,12 0,03 0,02 <0,01 0,021
MnO % 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,007
MgO % 32,56 33,62 35,71 34,93 36,21
CaO % 16,09 15,55 12,02 13,71 11,11
Na,O % 0,07 0,10 0,05 0,10 0,066
K0 % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00
P,0s % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,005

Cr,0; % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,002
ZrO, % 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,00
PbO % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,013
ZnO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00
BaO % 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,012
SroO % 0,21 0,13 0,11 0,11 0,163
CuO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00
NiO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00
SO; % <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,00
LOI % 47,11 48,64 50,77 50,41 51,12
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Ornek Adi 02 03 04 05 06
SiO, % 1,53 0,14 0,34 0,69 1,14
TiO, % 0,005 0,004 0,002 0,003 <0,01
Al,O; % 0,044 0,016 0,025 0,027 0,03
Fe,O3 % 0,059 0,016 0,032 0,032 0,05
MnO % 0,003 0,00 0,002 0,003 <0,01
MgO % 35,20 37,76 35,69 36,94 33,73
CaO % 13,78 9,15 8,71 10,36 15,16
Na,O % 0,106 0,045 0,066 0,062 0,14
K,0 % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,01
P,0s % 0,006 0,001 0,003 0,002 <0,02

Cr,0; % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,01
ZrO, % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,02
PbO % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,02
ZnO % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,01
BaO % 0,016 0,008 0,007 0,009 0,01
SroO % 0,214 0,062 0,052 0,069 0,15
CuO % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,01
NiO % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,01
SO; % 0,018 0,022 0,030 0,046 <0,05
LOI % 48,83 47,27 52,38 51,51 49,09
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Ornek Adi o7 08 09 010 011
SiO, % 0,58 0,18 0,92 2,51 0,13
TiO, % <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
AlL,O; % 0,04 0,02 0,19 0,08 <0,02
Fe,0; % 0,03 0,01 0,03 0,10 <0,01
MnO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
MgO % 36,57 36,63 35,34 31,13 35,68
CaO % 9,84 8,88 11,29 17,65 11,69
Na,O % <0,05 <0,05 0,18 0,21 0,10
K;0 % <0,01 <0,01 0,01 0,02 <0,01
P,Os % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Cr,0; % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Z2r0, % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
PbO % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Zn0O % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
BaO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sro % 0,06 0,06 0,10 0,22 0,06
CuO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
NiO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SO; % <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
LOI % 52,47 53,45 51,72 47,65 51,73
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Ornek Adi 012 013 014 015 016
SiO, % 1,45 0,09 0,94 1,24 0,15
TiO, % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Al,O; % 0,02 <0,02 0,04 0,06 <0,02
Fe,O3 % 0,02 <0,01 0,06 0,06 0,01
MnO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
MgO % 33,04 36,14 34,70 34,03 35,55
CaO % 16,07 10,68 13,01 13,57 12,19
Na,O % 0,13 0,06 0,08 0,07 0,09
K0 % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P,0s % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Cr,0; % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ZrO, % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
PbO % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
ZnO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
BaO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SroO % 0,15 0,06 0,11 0,12 0,08
CuO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
NiO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SO; % <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
LOI % 48,77 52,28 50,51 50,38 51,55
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Ornek Ad1| HM1 HM2 HM3 HM4 HM5
SiO, % 0,48 0,94 0,65 0,45 0,84
TiO, % 0,010 0,014 0,00 0,011 <0,01
AlL,O; % 0,040 0,038 0,029 0,017 0,04
Fe,0; % 0,055 0,056 0,041 0,022 0,05
MnO % 0,002 0,002 0,002 0,00 <0,01
MgO % 37,69 37,23 36,31 37,19 36,02
CaO % 8,80 8,69 9,49 9,00 9,15
Na,O % 0,022 0,004 0,021 0,022 0,05
K;0 % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,01
P,Os % 0,003 0,004 0,004 0,004 <0,02

Cr,0; % 0,005 0,00 0,00 0,00 <0,01
Z2r0, % 0,00 0,00 0,002 0,00 <0,02
PbO % 0,023 0,023 0,013 0,012 <0,02
Zn0O % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,01
BaO % 0,007 0,009 0,009 0,007 <0,01
Sro % 0,054 0,051 0,052 0,044 0,06
CuO % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,01
NiO % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
SO; % 0,000 0,009 0,00 0,00 <0,05
LOI % 53,00 52,76 53,49 53,50 52,96
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Ornek Ad1| HM6 HM7 HM8 HM9 HM10
SiO, % 0,76 0,89 0,74 0,65 0,45
TiO, % 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01
AlL,O; % 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
Fe,0; % 0,06 0,10 0,06 0,05 0,03
MnO % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,01
MgO % 38,00 36,91 37,19 37,82 37,15
CaO % 8,01 9,15 9,06 8,14 7,82
Na,O % 0,01 0,06 0,02 0,05 <0,05
K;0 % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,01
P,Os % 0,00 0,00 0,01 0,00 <0,02

Cr,0; % 0,00 0,01 0,00 0,00 <0,01
Z2r0, % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,02
PbO % 0,01 0,00 0,00 0,01 <0,02
Zn0O % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,01
BaO % 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01
Sro % 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04
CuO % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,01
NiO % 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,01
SO; % 0,02 0,00 0,00 0,02 <0,05
LOI % 52,90 52,40 51,62 53,01 54,15

92




Ornek Ad1 | HM11 HM12 RA Al A2
SiO, % 0,37 0,49 1,13 1,08 0,86
TiO, % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
AlL,O; % 0,02 0,03 0,05 0,02 <0,02
Fe,0; % 0,03 0,03 0,09 0,03 0,02
MnO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
MgO % 38,60 37,39 33,74 31,75 33,57
CaO % 6,41 8,04 14,43 16,95 14,19
Na,O % <0,05 <0,05 0,08 0,09 0,07
K;0 % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P,Os % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Cr,0; % <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Z2r0, % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
PbO % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Zn0O % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
BaO % <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01
Sro % 0,04 0,04 0,08 0,08 0,08
CuO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
NiO % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SO; % <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
LOI % 54,06 53,57 50,25 49,75 51,17
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Ornek Adi A3 A4 BH1 BH2 BH3
SiO, % 3,82 1,90 9,18 2,8 4,18
TiO, % <0,01 <0,01 0,05
AlL,O; % 0,09 0,06 0,76 0,11 0,13
Fe,0; % 0,17 0,08 1,00 0,27 0,16
MnO % <0,01 <0,01 0,030
MgO % 29,65 33,58 34,04 37,22 36,12
CaO % 19,25 14,67 12,18 8,33 10,22
Na,O % 0,11 1,10 <0,05 <0,05 <0,05
K;0 % <0,01 <0,01 0,02
P,Os % <0,02 <0,02 0,02
Cr,0; % <0,01 <0,01 0,05

Z2r0, % <0,02 <0,02 <0,02

PbO % <0,02 <0,02 <0,02

Zn0O % <0,01 <0,01 <0,01

BaO % <0,01 <0,01 <0,01

Sro % 0,11 0,12 0,21 0,05 0,07
CuO % <0,01 <0,01 <0,01

NiO % <0,01 <0,01 0,02

SO; % <0,05 <0,05 <0,05

LOI % 46,25 49,23 42,04 50,94 48,60
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Ornek Adi BH4 TF
SiO; % 3,20 1,686
TiO, % 0,01 <0,01
AlL,O; % 0,10 0,21
Fe,0; % 0,17 0,02
MnO % 0,01 <0,01
MgO % 38,27 19,55
CaO % 7,66 30,72
Na,O % 0,06 1,20
K;0 % <0,01 <0,01
P,Os % <0,02 0,01

Cr,0; % 0,01 <0,01
Z2r0, % <0,02 <0,01
PbO % <0,02 <0,02
Zn0O % <0,01 <0,01
BaO % 0,01 <0,01
Sro % 0,05 0,15
CuO % <0,01 <0,01
NiO % <0,01 <0,01
SO; % <0,05 0,07
LOI % 50,59 46,28
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EK-2. Huntit-hidromanyezit olusumlarindan alinan o6rneklerin XRD analiz

sonuclari.
Ornek Hidro-
Ady Huntit manyezit Manyezit | Dolomit | Kalsit | Aragonit
RS 2,6 97,0 0,1 0,2 0,0 0,4
RU 99,0 0,1 0,5 0,1 0,0 0,0
Ul 76,9 20,3 2,8 0,0 0,0 0,0
U2 78,0 14,5 39 3,7 0,0 0,0
U3 96,0 33 0,7 0,1 0,0 0,0
U4 26,0 46,0 11,0 16,0 0,0 0,0
U5 39,0 38,0 7,3 15,0 0,0 0,1
U6 81,0 10,0 8,9 0,2 0,0 0,1
u7 97,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
U8 85,0 5,9 24 3,5 0,0 0,1
U9 76,0 3,6 4.8 10,0 0,0 0,1
RO1 91,0 6,0 11 0,3 0,0 0,1
RO2 66,0 28,0 2,2 4,3 0,0 0,0
RO3 89,0 10,0 0,4 0,6 0,0 0,0
01 64,2 29,8 1,6 4,5 0,0 0,0
02 80,3 11,0 59 2,8 0,0 0,0
03 47,0 46,4 1,1 5,5 0,0 0,0
04 44,9 46,0 2,4 6,7 0,0 0,0
05 55,4 38,5 1,4 4,6 0,0 0,0
06 97,0 2,6 0,1 0,6 0,0 0,1
o7 33,0 54,0 4,2 91 0,0 0,0
08 26,0 66,0 0,1 8,6 0,0 0,1
09 56,0 42,0 1,0 0,8 0,0 0,1
010 68,0 6,0 2,6 23,0 0,0 0,1
011 72,0 28,0 0,2 0,3 0,0 0,0
012 86,0 12,0 0,3 1,1 0,0 0,0
013 64,0 34,0 0,1 2,1 0,0 0,0
014 72,0 24,0 0,9 3,1 0,0 0,1
015 63,0 24,0 1,2 12,0 0,0 0,0
016 74,0 26,0 0,1 0,0 0,0 0,0
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Ornek ] Hidro- ) _ ) _
Ady Huntit manyezit Manyezit| Dolomit | Kalsit | Aragonit
HM1 26,7 59,0 0,0 14,3 0,0 0,0
HM2 17,8 63,7 0,0 18,6 0,0 0,0
HM3 12,0 64,6 0,0 23,4 0,0 0,0
HM4 16,8 64,3 0,0 19,0 0,0 0,0
HM5 15,4 61,9 0,1 22,1 0,0 0,5
HM6 9,7 68,0 0,0 22,3 0,0 0,0
HM7 20,1 58,5 0,0 21,4 0,0 0,0
HM8 22,3 60,5 0,0 17,2 0,0 0,0
HM9 14,2 66,0 0,0 19,8 0,0 0,0

HM10 15,0 69,0 0,0 16,0 0,0 0,0

HM11 37,0 65,0 0,0 7,9 0,0 01

HM12 35,0 56,0 0,0 8,4 0,0 01
RA 66,0 20,0 0,2 14,0 0,1 0,0
Al 59,0 16,0 15 24,0 0,1 0,0
A2 66,0 21,0 0,6 13,0 0,0 0,1
A3 65,0 0,1 0,7 34,0 0,0 0,1
Ad 87,0 11,0 0,2 0,9 0,0 0,0
BH1 34,3 0,0 25,2 25,5 0,0 0,3
BH2 42,0 48,0 15 5,5 0,0 0,0
BH3 48,0 33,0 53 7,6 0,0 0,0
BH4 47,0 49,0 0,3 3,9 0,0 0,0
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EK-3. RU 6rnegine ait XRD diyagramu.
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EK-4. RS ornegine ait XRD diyagrami.
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EK-5. L1 altbiriminden alinan huntit 6rnegine ait XRD diyagrami.
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