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OZET

BOLKARDAGI BIRLIGI DEVONIYEN YASLI METAKLASTIK
KAYACLARININ PETROLOJIK INCELENMESI

Remzi ERYILMAZ
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Omer BOZKAYA
2010, 89 sayfa

Bu c¢alismada, Orta ve Dogu Toroslar (Bozkir-Konya ve Kangal-Sivas) bolgelerinde
yiizeyleyen, allokton Bolkardagi Birligi'ne ait Devoniyen yash metaklastik kayaclar {izerinde
ince-kesit petrografisi, X-1ginlar1 kirmimi (tiim kayag, kil fraksiyonu, illit kristalinite, kristalit
biiyiikliigii ve by parametresi) ve jeokimyasal (ana, iz ve REE) incelemeler gergeklestirilmistir.

Orta Toroslardaki Isali formasyonu Gerez iiyesi ve Dogu Toroslardaki Kangal
formasyonu Bakirtepe iiyesi sleyt arakatkili metakumtaslarindan olugmaktadir. Si1g denizel
ortami yansitan metasilisiklastik litolojilerden olusan bu birimler, Bolkardagi Birligi igin
kilavuz seviye konumundadir.

Metaklastik kayaclar baglica kuvars (monokristalin ve polikristalin), feldispat
(mikroklin ve plajiyoklaz), fillosilikat (illit, klorit, C-V, C-S ve dikit) ve kaya¢ parcaciklar
(fillit ve kuvarsit) igermektedir. Polikristalin kuvars, mikroklin ve fillitik kaya¢ pargaciklari
Bakartepe tliyesinde, plajiyoklaz ise Gerez iiyesinde daha yiiksek miktarda bulunmaktadir. Gerez
iiyesi genellikle kuvars arenit, Bakirtepe iiyesi ise subarkoz bilesimli metakumtaslari ile temsil
olunmaktadir. Gerez iiyesi metakumtaglari, daha az silis ¢imentolu olmasi, kloritin yani1 sira C-V
ve C-S aratabakalilar1 igcermesi ve daha belirgin yonlenme fabrigi ve metamorfizma
sergilemektedir. Ancak, Bakirtepe tiyesi daha yiiksek miktarda polikristalin kuvars, fillit
pargaciklart ve dikit icermekte olup, daha diisiik dokusal olgunluk, yonlenme ve metamorfizma
derecesine sahiptir. Gerez iiyesi illit + klorit + C-V £ C-S, Bakirtepe iiyesi ise illit + dikit
birlikteligi sunmaktadir.

[litlerin kristalinite, kristalit biiyiikliigii, dso, ve politipi verilerine gére; Gerez {iyesi
epizon, Bakirtepe {iyesi ankizon bigiminde batidan doguya dogru azalan metamorfizma derecesi

sunmaktadir. Metaklastik kayaclar diyajenetik kokenli 1M illit politipi icermesiyle karakteristik
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olup; artan metamorfizma derecesiyle birlikte illitlerin 2M; (1M+1My) politipi oranlar1 artmakta,
d(os0) degerleri azalmaktadir.

Devoniyen yash metaklastik birimler, altinda ve iistiindeki ayni yasl birimlere gore
litolojik (kum boyu silisiklastik kayaclarin baskinligi) ve mineralojik (daha fazla feldispat ve
kuvars igermesi, 1M illitlerin ortaya g¢ikmasi, farkli fillosilikat birliktelikleri) farkliliklara
sahiptir. Stratigrafik bir farkliliga isaret eden bu mineralojik kayitlar, kesiksiz bir
sedimantasyondan ziyade, Variskan orojenezinden ileri gelen transgresyonla provenansin
degismesinden kaynaklanmaktadir.

Metakumtaglart SiO,, Al,Os, Fe,O3 ve K,O baskimligr ile karakteristik olup; feldispat
tiirlerine bagli olarak Bakirtepe iiyesi Gerez iiyesine gore K,O bakimindan zengin, buna karsin
CaO ve Na,O bakimindan daha fakirdir. Kimyasal bozusma indeksi verileri Bakirtepe iiyesinde
daha fazla olmak {izere silikatlarin ortag derecede yiizeysel bozunma gegirdiklerini
gostermektedir. Uyumsuz elementler ve 6zellikle Th/Sc - Zr/Sc ve Eun/Eu* - Gdn/Yby oranlari,
Gerez iiyesi metakumtaslari icin daha yiiksek bir sedimanter boylanma yonelimine isaret
etmektedir. Ana ve iz element bolluklari, Al,0;—ana element ve Al,O;—iz element degisimleri;
detritik yonelimi, diger bir ifadeyle metakumtaglarinin evrimini ortaya koymaktadir. Bilesimsel
Degisim indeksi degerleri Bakirtepe iiyesinde daha yiiksek olup, K,O/Al,Os verileriyle birlikte
degerlendirildiginde, diyajenetik/metamorfik evrim en ¢ok Gerez iiyesini, en az da Bakirtepe
tiyesi metakumtaglarini etkilemistir. Metakumtaglarinin kondrit-normalize iz element, 6zellikle
REE oranlarina gore; Bakirtepe ve Gerez liyeleri birbirinden ayrilmakta ve hem sedimanter hem
de magmatik bir kaynaktan beslendigini ortaya koymaktadir. Metakumtaglarimin Cr/V ve Y/Ni
oranlar1 ofiyolitik veya ultramafik bir kaynaktan ziyade, agirlikli olarak silisik ve/veya felsik
plitonik bir kaynaktan beslendigini isaret etmektedir. Metakumtaglarinin modal mineralojik
bilesimleri, Kitasal Bloku temsil eden gecis kitasal ve kraton i¢i ortamda c¢okeldigini
gostermektedir.

Sonug olarak; Bolkardag: Birligi’nin Orta Toroslardaki Isali formasyonu Gerez iiyesi ile
Dogu Toroslardaki Kangal formasyonu Bakirtepe {iyesi birimleri yas, stratigrafik konum ve
litolojik benzerlikler sunmakla birlikte, kokeni, ¢okelmesi ve diyajenez/metamorfizma tarihgesi
acisindan 6nemli farkliliklar igermektedir. Bu farkliliklar, kesiksiz bir sedimantasyondan ziyade,
olasilikla Toroslarin kuzey birliklerine 6zgii Variskan orojenezi ile iliskili transgresyonla

provenanstaki ani degisimlerden kaynaklandigi bi¢iminde degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Toros Kusagi, Bolkardagi Birligi, Kil/Fillosilikat, XRD,

Mineraloji, Petrografi, Jeokimya



ABSTRACT

PETROLOGIC INVESTIGATION OF DEVONIAN AGED
METACLASTIC ROCKS OF BOLKARDAGI UNIT

Remzi ERYILMAZ
Master of Science Thesis, Department of Geology Engineering
Supervisor: Prof.Dr. Omer BOZKAYA
2010, 89 pages

In this study, thin-section petrography, X-ray diffraction (whole rock, clay fraction, and illite
crystallinity, crystallite size and b, parameter) and geochemical (major, trace and REE) analysis
have been carried out in the Devonian metaclastic rocks from allocthonous Bolkardagi Unit
outcropping in Central and Eastern Taurides (Bozkir-Konya and Kangal-Sivas) regions.

The Gerez member of Isali formation in Central Taurides and the Bakirtepe member of
Kangal formation in Eastern Taurides were made up of metasandstones with slate intercalations.
These units bearing metasiliciclastic lithologies and reflecting shallow marine environment have
a position of guide level for Bolkardag: Unit.

Metaclastic rocks mainly include quartz (monocrystalline and polycrystalline), feldspar
(microcline and plagioclase), phyllosilicate (illite, chlorite, C-V, C-S and dickite) and rock
fragments (phyllite and quartzite). Polycrystalline quartz, microcline and phyllitic rock
fragments found as higher amounts in the Bakirtepe member, but plagioclase in the Gerez
member. The metasandstones are represented by a composition of quartz arenite in the Gerez
member, whereas of subarkose in the Bakirtepe member. The metasandstones of Gerez member
exhibit less amounts of silica cement, clear orientation fabric and metamorphism and contain C-
S and C-V mixed-layered clays as well as chlorite. However, Bakirtepe member has relatively
higher amounts of polycrystalline quartz, phyllite fragments and dickite, and lower textural
maturity, orientation and metamorphic grade. The Gerez member presents illite + chlorite + C-V
+ C-S, but the Bakirtepe member has illite + dickite associations

Based on crystallinity, crystallite size, sy and polytype data of illites; Gerez member
shows epizone, whereas Bakirtepe member has anchizone grade by decreasing metamorphism
degrees from west to east. Metaclastic rocks are characterized by including 1M illite and the
ratios of 2M; / (1IM+1My) polytypes increase, but d(s) values decrease together with increasing

grade of metamorphism.
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Devonian metaclastic units have differences such as lithologic (dominance of sand-size
siliciclastic rocks) and mineralogic (more feldspar and quartz, appearance of 1M illites, different
phyllosilicate assemblages) with respect to overlying and underlying units with same age. These
mineralogic records indicating a stratigraphic differences result from change of provenance
related to transgression causing by the Variscan orogeny rather than an uninterrupted
sedimentation.

Metasandstones were characterized by the dominance of SiO,, Al,Os, Fe,O; and KO,
and Bakirtepe member is rich in K,O but poor in CaO ana Na,O in comparison with those of the
Gerez member depending on feldspar types. Chemical alteration index data show that the
silicates are undergone intermediate weathering processes, just as particularly intensive in
Bakirtepe member. Incompatible elements and especially the ratios of Th/Sc - Zr/Sc and
Eun/Eu* - Gdn/Yby indicate relatively higher sedimentary sorting trend for metasandstones of
the Gerez member. Major and trace element abundances, Al,O;—major elements and
Al,Os—trace elements variations reveal detrital trend, indirectly evolution of metasandstones.
The compositional variation index values are high in Bakirtepe member and
diagenetic/metamorphic evolution affect mostly the metasandstones of the Gerez member, but
less in the Bakirtepe member on the evaluatation together with K,O/Al,O3 data. Bakirtepe and
Gerez members are separated from one another and fed largerly from both sedimentary and
magmatic sources according to the ratios of chondrite-normalized trace elements and especially
REE in the metasandstones. The ratios of Cr/V and Y/Ni of metasandstones indicate that they
are fed dominantly from a silicic and/or felsic plutonic source rather than ophiolitic or
ultramafic sources. Modal mineralogic composition of metasandstones show a craton-
continental transition depositional environment representing the Continental Block.

As a conclusion; Gerez member of Isali formation from Bolkardagi Unit in Central
Taurides and Bakirtepe member of Kangal formation in Eastern Taurides have the same age and
similar stratigraphic setting and lithologies, hovewer some important differences with respect to
their sources, sedimentations and diagenetic/metamorphic histories. These differences were
evaluated as sudden changes in provenance through transgression related to Variscan orogeny

peculiar to northern units of Taurides rather than continuous sedimentation.

KEY WORDS: Tauride Belt, Bolkardagi Unit, Clay/Phyllosilicate, XRD, Mineralogy,
Petrography, Geochemistry
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Giiney Anadolu’nun tektonik birlikleri (Gonciioglu ve dig., 1997) ve incelenen
bolgelerin cografik dagilimi

Bozkir ve Kangal bdlgelerindeki Devoniyen-Karbonifer yasil birimlerin diisey
dagilimi ve denestirilmesi.

Bozkir (Orta Toroslar) bolgesinin  jeoloji haritas1  (Ozgelik, 1984’den
diizenlenmistir) ve 6rnek yerleri.

Isali Formasyonu-Gerez Uyesi litolojilerinin diisey dagilimi

a) Kangal-Alacahan bolgesi jeoloji haritas1 (Giiltekin, 1993°ten degistirilerek) ve
ornek yerleri. b) KB-GD dogrultulu A-B noktalar: arasi Jeolojik Enine Kesiti .
Kangal formasyonu-Bakirtepe iiyesi litolojilerinin diisey dagilimi

C.U. MIPJAL’da uygulanan kil ayirma is akis semasi

Parlatilmis dilim standartlar1 (Kisch, 1980) ve CIS (Warr ve Rice, 1994) ile
kalibrasyon sonucu elde edilen dogrularin ve Epizon-Ankizon-Diyajenez
siirlarinin karsilagtirilmasi

a) Serizitik matriks baglayicilt iyi boylanmis ve yari1 koseli-yar1 yuvarlaklasmis
monokristalin kuvarslar (Isali formasyonu, Gerez iiyesi, metasubarkoz, ¢ift nikol),
b) Serizitik matriksle girift sinir iliskisine sahip, iyi boylanmali, yar1 yuvarlaklagmis
monokristalin kuvarslar ve daha iri taneli girift sirli polikristalin kuvarslar (isalt
formasyonu, Gerez iiyesi, metasubarkoz, ¢ift nikol), ¢ ve d) Biitiiniiyle ikincil silis
biiyiimeleri ile ¢imentolanmis yar1 yuvarlaklagmig-yari koseli ve iyi boylanmis
monokristalin kuvarslar (Kangal formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metasubarkoz, c- ¢ift
nikol, d- tek nikol), e) Orta-iyi boylanmis monokristalin kuvarslar ve uzamis ve
kismen girift simirli kuvars kristallerinden olusan polikristalin kuvarslar (Kangal
formasyonu, Bakirtepe iiyesi,, metasubarkoz, cift nikol), f) Orta boylanmali ve yari
yuvarlak-yart koseli monokristalin kuvarslar ve bunlara eslik eden yonlenmis ve
girift smirli kuvarslardan olusan polikristalin kuvarslar (Kangal formasyonu,
Bakirtepe tiyesi, metakuvars arenit, ¢ift nikol).

a) lyi boylanmus, silis ¢imentolu ve karbonat dolgulu ¢atlaklar igeren metakumtasi
orneginde yar1 yuvarlaklagsmis—yar1 koseli plajiyoklazlar (isali formasyonu Gerez
iiyesi, metasubarkoz, ¢ift nikol), b) Orta-iyi boylanmali metakumtas1 6rneginde yar1
yuvarlak-yart  koseli mikroklinler (Kangal formasyonu, Bakirtepe {iyesi,
metasubarkoz, ¢ift nikol), ¢) Iyi boylanmus, silis ¢imentolu metakumtas1 érneginde
yar1 yuvarlak-yari kdseli mikroklin ve plajiyoklaz mineralleri (Kangal Formasyonu,
Nakirtepe tiyesi, metasubarkoz, ¢ift nikol), d) Serizitik baglayici ile girift sinir
iligkili mikroklin (Kangal formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metafeldispatik grovak, cift
nikol).

a-b) Serizit-klorit matriksli iyi boylanmali zayif ve kaba klivaj diizlemlerine sahip
metakumtas1  6rneginde klorit-mika istifleri (Isali formasyonu, Gerez iiyesi,
metasubarkoz, a- ¢ift nikol, b-tek nikol), c-d) Silis dolgulu damarlar igerisinde yar1
yelpaze bigimli, 1smsal dizilimli otijenik ve/veya neoformasyon kokenli klorit
olusumlar1 (fsali formasyonu, Gerez iiyesi, metakuvars arenit, c- ¢ift nikol, d-tek
nikol), e-f) Serizit matriksli, iyi boylanmis metakumtasi Orneginde yonlenme
gosteren ince-uzun, kismen biikiilmiis opaklagmis biyotit ve muskovitler ile bunlara
eslik eden klorit mika-istifleri ve opak minerallerce zengin seviyeler (Kangal
formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metafeldispatik grovak, e-cift nikol, f-tek nikol).

a-b) Metakumtas1 Orneginde girift tane smirli kuvarslara eslik eden yar1 koseli
turmalin ve yuvarlaklasmis zirkon taneleri (Isali formasyonu, Gerez iiyesi,
metakuvars arenit, a-gift nikol, b-tek nikol), ¢) Metakumtasi Orneginde yari-
yuvarlak-yar1 koseli turmalin tanesi (Kangal formasyonu, Bakirtepe iiyesi,
metasubarkoz, ¢ift-tek nikol), d) Metakumtas1 Orneginde yuvarlaklagmis zirkon
tanesi (Kangal formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metasubarkoz, c¢ift-tek nikol), e)
Metakumtasi 6rneginde girift sinirli kuvars kristalleri igerisinde ¢ubuksu prizmatik
ve yuvarlagims: apatit taneleri (isal1 formasyonu, Gerez iiyesi, metasubarkoz, tek
nikol), f) iyi boylanmali ve grift sinirli kuvarslar igerisinde gubuksu/ignemsi apatit
kristalleri (Kangal formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metafeldispatik grovak, tek nikol).
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Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

a-b) lyi yuvarlaklasmus, serizit igeren yonlenmeli sleyt/fillit tiirii metamorfik kayag
pargacigi (Isali formasyonu, Gerez iiyesi, metakuvars arenit, a- ¢ift nikol, b- tek
nikol), c-d) Orta-iyi boylanmali metakumtaglarinda yar1 koseli-yar1 yuvarlak,
monokristalin kuvarslardan daha kiigiik tane boyutlu sleyt/fillit pargaciklar1 (Kangal
formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metasubarkoz, c- cift nikol, d- tek nikol), e-f) Iyi
boylanmis metakumtaslarinda, kuvars ve feldispatlara gore biraz daha biiyiik
boyutlu, yar1 kdseli-yar1 yuvarlak kayag parcaciklari. Fotografin solunda turmalin
kristalleri igeren, saginda ise porfirik dokulu volkanik kaya¢ pargaciklar
gozlenmektedir (Kangal formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metasubarkoz, a-¢ift nikol, b-
tek nikol).

a-b) Iyi boylanmali metakumtaslarinda ikincil kuvars gelisimiyle karakteristik silis
¢imento ve daha ince kristalli silis dolgulu gatlaklar (Isali formasyonu, Gerez iiyesi,
metakuvars arenit, a-¢ift nikol, b-tek nikol), c-d) Orta-kétii boylanmali
metakumtaglarinda silis ¢imento ve gozenekte gelismis otijenik 1sinsal dikit
olusumlar1 (Kangal formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metasubarkoz, a-¢ift nikol, b-tek
nikol), ) ince kum boyutlu, iyi boylanmali metakumtas1 drneginde diisiik miktarda
(< % 5) serizitlesmis-kloritlesmis matriks (Isali formasyonu, Gerez iiyesi, ¢ift
nikol), f) Ince kum boyutlu, iyi boylanmali metakumtaslarinda yiiksek miktarda (>
% 15) serizit matriks ve siitlirlu sinir iligkisi sunan kuvarslar (Kangal formasyonu,
Bakirtepe tiyesi, metafeldispatik grovak, ¢ift nikol).

Kumtaglarinin QFL diyagramlarinda siniflandirilmasi a) Folk(1974), b)Pettijohn
(1975)

a) Silt boyu detritik kuvars ve feldispat taneleri i¢eren tabakalanma diizlemine
yaklasik paralel klivaj diizlemlerine sahip (So = S;) ince seyl laminasyonlu
metasilttasi (Isali formasyonu, Gerez iiyesi, metasilttasi, a-¢ift nikol, b-tek nikol), c-
d) Ince taneli ve siltli seviyelere ait mikrolaminalanma ve ince taneli seviyelerde
daha belirgin burusma tipi sleyt klivaji gelisimi (Isal1 formasyonu, Gerez iiyesi, a-
¢ift nikol, b-tek nikol), e-f) Siltli sleytlerde, ince-uzun serizitik seviyelerin
belirginlestirdigi tabakaya paralel konumlu yodnlenme ve siltli bilesenlerin
artmasiyla karakteristik seviyerlece olusturulan mikrolaminalanmalar (Kangal
formasyonu, Bakirtepe iiyesi, sleyt laminasyonlu metasilttasi, a-¢ift nikol, b-tek
nikol).

Isali formasyonu Gerez iiyesi metakumtas1 (BD-26) ve sleyt (BD-34) litolojilerinde
belirlenen XRD-TK mineral birliktelikleri

Gerez (BD-38) ve Bakirtepe (KF-52) iiyesindeki feldispat piklerinin alkali feldspat
ve plajiyoklaz hesaplanmis desenleriyle (CDPS) denestirilmesi (Feldispat tiirlerine
gore piklerin simgelenmesi Chen, 1977’den diizenlenmistir).

Isali formasyonu Gerez iiyesi sleyt (BD-27) ve metakumtasi (BD-33) litolojilerinde
belirlenen XRD-KF mineral birliktelikleri

Isali formasyonu Gerez iiyesinde mineralojik verilerin diisey dagilim.

Isali formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesine illitlerinin
kristalinite ve b, verilerinin pik siddet oranlarina gére dagilimlar1.

Isali formasyonu Gerez iiyesine ait sleyt drnegindeki illitlerin < 2 pm, < 0.5 um ve
< 0.1 um tane boylarindaki WINFIT programi asimetrik pik yontemi ile belirlenen
kristallik derecesi ve kristalit biiyiikligii degerleri orneklerine ait illitlerin tane
boyuna bagli olarak kristalinite verilerinin degisimi

Isali formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesine ait illitlerin
tane boyuna bagl olarak kristalinite verilerinin degisimi

Isali formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesine ait farkli
tane boyu fraksiyonlarina sahip illitlerin WINFIT programiyla belirlenen kristalit
biiyiikliikleri ve kristalinite verileriyle iliskisi.

Isali formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesine ait farkli
tane boyu fraksiyonlarina sahip illitlerin normal ve glikollii c¢ekimlerine ait
kristalinite verileri ile belirlenen kristalit biiyiiklikleri (diyagram Jaboyedoff ve
dig., 2001°den alinmustir).

Isali formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi illitlerinin
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d(os0y degerlerinin tane boyuna gore degigimi.

Isali formasyonu Gerez iiyesi illit politiplerinin XRD desenlerinin tane boyuna gore
degisimi

Isal1 formasyonu Gerez iiyesi illit politiplerinin WINFIT programu ile belirlenen pik
alanlarindan itibaren hesaplanmis politipi oranlari

Gerez ve Bakirtepe iiyelerine ait illit politiplerinin WILDFIRE programi ile
olusturulan 1M ve 1M, trans-vacant politipi desenleriyle karsilastiriimasi.

Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi metakumtagi (KF-58) ve sleyt (KF-63)
litolojilerinde belirlenen XRD-TK mineral birliktelikleri.

Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi sleyt litolojilerinde belirlenen XRD-KF mineral
birliktelikleri

Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesinde mineralojik verilerin diisey dagilimi

Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesine ait metasilttagi drnegindeki illitlerin < 2 pm
ve < 0.1 um tane boylarindaki WINFIT programi asimetrik pik yontemi ile
belirlenen kristallik derecesi ve kristalit bilyiikliigii degerleri

Kangal formasyonu Bakirtepe {iiyesi illit politiplerinin XRD desenlerinin tane
boyuna gore degigimi.

Kangal formasyonu Bakirtepe tiyesi illit politiplerinin WINFIT programi ile
belirlenen pik alanlarindan itibaren hesaplanmis politipi oranlari.

Bolkardag Birligi metakumtaslarimin ana element oksitlerinin ortalama bolluklar
Bolkardagi Birligi metakumtaslarinin iz element ortalama bolluklari

Bolkardag Birligi metakumtaslarimin nadir toprak element ortalama bolluklar1
Bolkardagi Birligi metakumtaglarimin QFL {iggen diyagramlarinda adlandirilmasi
(Folk, 1974

Bolkardag Birligi metakumtaslarimin ikili degisim diyagramlarinda adlandiriimasi
a) Log(Si0O,(AL,03) — Log(Na,0/K,0) (Pettijohn vd., 1973);

b) Log(SiO,(Al,0;) — Log(Fe,03/K,0) (Herron, 1988)

Bolkardagi Birligi metakumtaglarinin CIA (McLennan ve Murray, 1999) ile bazi
oksitlerin molekiiler oranlarinin {iggen diyagramlarda dagilimi, a) Felsik diyagram
(Baz1 magmatik ve sedimanter minerallerin ideal bilesimleri ile iist kabuga ait baz1
kaya tiirlerinin ytlizeysel bozunma yo6nelimleri: McLennan vd., 2003), b) Mafik
diyagram (Ortalama magmatik kayag bilesimleri: Nockolds, 1954)

Bolkardagi Birligi metakumtaslarmin PIA (Fedo vd., 1995) ile bazi oksitlerin
molekiiler oranlarinin tiggen diyagramlarda dagilimi (Ab=Albit, An=Anortit)

Bolkardag Birligi kumtaslarinin kimyasal bozunma/bozugma iliskileri a) PIA (Fedo
vd., 1995)-CIA (McLennan ve Murray, 1999), b) CIW (Harnois, 1988) -CIA
(McLennan ve Murray, 1999)

Bolkardag Birligi metakumtaglarinin Th—Th/U diyagrami; WT: Yiizeysel bozunma
yonelimi; (LCC ve UCC: Taylor ve McLennan, 1981; E-MORB: Sun ve
McDonough,1989; NASC: Gromet vd., 1984; A-Pr-Ph-CS, A-Pr-Ph-G; A-Pr-P-
MC-B: Condie, 1993)

Bolkardagi Birligi metakumtaglarinin  Th/Sc-Zr/Sc  degisim diyagraminda
dagilimlar1 (SST: Sedimanter Boylanma Yo6nelimi; LCC ve UCC: Taylor ve
McLennan, 1981; MORB: Zr ve Th i¢in Pearce,1983; Sc i¢in Pearce, 1982; NASC:
Gromet vd., 1984; A-Pr-Ph-CS, A-Pr-Ph-G, A-Pr-MC-FV, A-Pr-MC-B: Condie,
1993)

Bolkardagi Birligi metakumtaglarinin  Gdyn/Yby-Eun/Eu*  degisim  diyagraminda
dagilimlar1 (SST: Sedimanter Boylanma Yonelimi; LCC ve UCC: Taylor ve
McLennan, 1981; MORB: Zr ve Th i¢in Pearce,1983; Sc i¢in Pearce, 1982; NASC:
Gromet vd., 1984; A-Pr-Ph-CS, A-Pr-Ph-G, A-Pr-MC-FV, A-Pr-MC-B: Condie,
1993)

Bolkardagi Birligi metakumtaglarinin ana element-Al,O; Harker degisim
diyagramlar1 (DT=Detritik Yo6nelim)

Bolkardagi Birligi metakumtaglarinin iz element-Al,O; Harker degisim
diyagramlar1 (DT=Detritik Y6nelim)

Bolkardagi Birligi metakumtaslarinin ICV-K,0/AL,O0; (Cox vd., 1995) degisim
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diyagrami (A-Pr-Ph-CS, A-Pr-Ph-G, A-PrP-MS-FV, A-PrP-MS-B: Condie, 1993)
Bolkardagi Birligi metakumtaglarinin kondrit-normalize iz element desenleri
(Kondrit: Sun ve McDonough, 1989; A-Pr-Ph-CS, A-Pr-Ph-FV, A-Pr-Ph-G:
Condie, 1993; NASC i¢in Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet vd.,
1984)

Bolkardagi Birligi metakumtaslarinin kondrit-normalize REE bolluklar1 (Kondrit:
Sun ve McDonough, 1989; NASC: Ho ve Tm elementleri Haskin vd., 1968; diger
elementler Gromet vd., 1984; LCC ve UCC: Taylor ve McLennan, 1981; A-Pr-Ph-
CS, A-Pr-P-FV, A-Pr-Ph-G: Condie, 1993)

a) Ana elementlere gore kumtagi-camurtast birlikteliklerinin provenansi igin
jeotektonik ayirtman diyagrami (Roser ve Korch, 1988), b) Ana element oranlarina
gore kumtasi-camurtast birlikteliklerinin provenansi icin jeotektonik ayirtman
diyagrami (Roser ve Korch, 1988)

Bolkardagi Birligi metakumtaslarmin Cr/V-Y/Ni degisim diyagraminda dagilimlari
(Alt Kitasal Kabuk-LCC ve Ust Kitasal Kabuk-UCC degerleri: Taylor ve
McLennan, 1981; ilksel Manto-PM: Taylor ve McLennan, 1985; Kuzey Amerikan
Seylleri Kompozit-NASC: Cr ve Ni i¢in Gromet vd., 1984, V ve Y i¢in Condie,
1993; A-Pr-Ph-CS, A-Pr-P-FV, A-Pr-Ph-G: Condie, 1993)

Bolkardagi Birligi metakumtaslarinin iiggen diyagramlarda jeotektonik ortamlara
gore dagilimlari, a) QFL (Dickinson vd., 1983), b) QmFLt (Dickinson ve Suczek,
1979)

Bolkardagi Birligi metakumtaglar1 igin jeotektonik ayirtman diyagrami (Bhatia,
1983)

Bolkardag: Birligi metakumtaglari igin
Si0,/20-(Na,0+K,0)—(TiO,+Al,0;+tFe,O;)  jeotektonik ayirtman — diyagramu
(Kronenberg, 1994).

Bolkardagi Birligi metakumtaslari i¢in jeotektonik degisim diyagramlari,

a) SiO,—K,0/Na,O (Roser ve Korch, 1986), b) (tFe,0;+MgO)-TiO, (Bhatia,
1983), ¢) (tFe,05+MgO)—(Al,03/S10,) (Bhatia, 1983),

d) (tFe,05;+MgO)- (AL,05/(CaO+Na,0)) (Bhatia, 1983)

Grovaklar igin jeotektonik degisim ve licgen ayirtman diyagramlari (Bhatia ve
Crook, 1986); a) La/Th, b) La—Th—Sc, c¢) Ti/Zr-La/Sc, d) La/Y-Sc/Cr, e) Th-Co-
Z1/10, f) Th—Sc—Zr/10
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CIZELGELER DIiZiNi

Kambriyen yaslh klastik/metaklastik drneklerinde gerceklestirilen laboratuvar
yontemlerinin birimlere gore dagilimu

XRD g¢ekimlerinde kullanilan aletsel kosullar

Dolomit referans alinarak saptanmis ortalama mineral siddet faktorleri (Yalgin
ve Bozkaya, 2002)

Kaolinit-EG referans alinarak saptanmig ortalama kil minerali siddet faktorleri
(Yal¢in ve Bozkaya, 2002)

CENTRI programu ile farkli tane boylari i¢in belirlenen satrifiij kosullari

Isal1 formasyonu Gerez iiyesi (Bozkir-Konya) metaklastik kayag drneklerine ait
OM inceleme sonuglari

Kangal formasyonu Bakirtepe tiyesi (Kangal-Sivas) metaklastik kayaglarmin
OM inceleme sonuglari

Kuvarslarin kdkensel siniflandirilmasi (Pettijohn ve dig., 1972)

Agir mineral birliktelikleri ve koken iliskisi (Pettijohn ve dig., 1972)
Kumtaglarinin modal mineralojik nokta sayimi sonuglari

Isali formasyonu Gerez iiyesi kayag 6rmeklerinin XRD-TK ve XRD-KF
¢oziimlemeleri.

[sali formasyonu Gerez iiyesinde belirlenen minerallerin istatistiksel
degerlendirilmesi (%).

Isali formasyonu Gerez iiyesi illitlerinin kristalinite, kristalit biiyiikliigii ve %
smektit icerigi degerleri ve tane boyuna goére dagilimlari.

[sali formasyonu Gerez iiyesi illitlerinin politipi ve dos0y degerleri ile tane
boyuna gore dagilimlart.

Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi kaya¢ drmeklerinin XRD-TK ve XRD-KF
¢oziimlemeleri.

Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesinde belirlenen minerallerin istatistiksel
degerlendirilmesi (%).

Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi illitlerinin kristalinite, kristalit biiyiikligii
ve % smektit igerigi degerleri ve tane boyuna gore dagilimlari.

Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi illitlerinin politipi ve de) degerleri ile
tane boyuna gore dagilimlar.

Bolkardag: Birligi metakumtaslarinin ana ve iz element kimyasal bilesimleri
Bolkardag Birligi kumtaglarinin modal mineralojik nokta sayimi sonuglari
Bolkardagi Birligi metakumtaglarini  olusturan  bilesenlerin  yiizdeleri
(Kisaltmalar Cizelge 6.2 deki gibidir)

Isal1 formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesine ait
litolojik, mineralojik ve dokusal 6zelliklerin karsilastirilmasi.
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1.GIRiS

1.1. Amacg ve Kapsam

Klastik/metaklastik kayaclarin dokusal, mineralojik (kristalinte, politipi, by) ve jeokimyasal
Ozellikleri; sedimanter istifin kaynak kaya¢ ve/veya kokeni, jeotektonik konumu ve bdlgenin
paleocografik evriminin yorumlanmasina iliskin O6nemli veriler sunabilmektedir. Toros
Kusagi’ndaki Paleozoyik-Alt Mesozoyik yaslt otokton ve allokton birimleri konu alan bu tiir
caligmalar (Bozkaya ve Yal¢in, 1997a ve 1997b; Yalgin ve Bozkaya, 1997; Bozkaya ve Yalgin,
1998; Bozkaya, 1999, 2001; Bozkaya ve Yalg¢in, 2000; Bozkaya vd., 2002; Bozkaya ve Yalgin,
2004a ve 2004b; Bozkaya ve Yal¢in, 2005, 2007a, 2007b, 2007c; Bozkaya vd., 2006a, 2006b,
2007a, 2007b, 2008) birimlerin Alpin-dncesi evrimlerinin yorumlanmasina 6nemli katkilar
saglamistir. Bu ¢alismalara ek olarak; son yillarda kirintili kayaglarin petrografik, petrolojik ve
jeokimyasal oOzellikleri yardimiyla kaynak bolge, kaynak kayag, koken ve/veya tektonik
ortamlarinin belirlenmesine yonelik c¢alismalar da gerceklestirilmistir (Bozkaya ve Yalgin,
2007b; Kodal, 2008; Tetiker, 2009).

Inceleme alaninin yer aldigi Torid-Anatolid Platformu bir Alpin kitasal mikrolevhasini
temsil etmekte olup, Ge¢ Kretase yasli Alpin orojenezi nedeniyle Neotetis okyanusunun
kapanmasi ve izleyen carpisma sonucu kabuk kalinlagsmasina ugramistir (Sengér ve Yilmaz,
1981; Gonciioglu vd., 1997). Toridleri olusturan naplar veya tektono-stratigrafik birliklerden
kuzey kokenli allokton Bolkardag: ve Aladag birlikleri glineye dogru, giiney kokenli allokton
Antalya ve Alanya Birlikleri ise kuzeye goreli veya para-otokton Geyikdagi Birligi (Ozgiil,
1976) fzerine bindirmiglerdir (Sekil 1.1). Geyikdagi Birligi kismen kesiksiz ve
metamorfizmadan daha iyi korunmus istifler sergilerken, allokton birliklerden G&zellikle
Bolkardag: Birligi ¢ok diisiik dereceli metamorfizma kosullarin1 yansitmakta ve Devoniyen’den
daha yasli birimleri igermemektedir.

Incelemenin konusunu olusturan birimler allokton Bolkardag: Birligi, Devoniyen-Kretase
yas araliginda kirintili-karbonatli birimler icermekte olup, Toros kusaginin en kuzeyinde
konumlanmasiyla karakteristiktir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen birimler altinda ve tistiinde
yer alan litolojilerden farkli olarak, kaba taneli kirintili metaklastikleri (cogunlukla metakumtasi
ve metasilttasi) daha fazla miktarda igermesi agisindan farklilik sunmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda benzer goriiniimlii ve Orta Paleozoyik yash birimler i¢in stratigrafik olarak kilavuz
seviye konumundaki Devoniyen yash silisiklastik kayaglarin ayrintili bigimde incelenerek,
koken, jeotektonik konum ve diyajenez/metamorfizma  Ozelliklerinin  belirlenmesi
amaglanmustir.

Bu gergevede, Bolkardag: Birligi, Sorkun Grubuna ait isali formasyonu-Gerez iiyesi
(Bozkir-Konya) ve Kangal formasyonu—Bakirtepe iiyesi (Kangal-Sivas) olarak adlandirilan
Orta-Ust Devoniyen yash klastik/metaklastik kayaclar incelenerek asagida siralanan bulgularin

elde edilmesi amaglanmustir.
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Sekil 1.1. Giiney Anadolu’nun tektonik birlikleri (Ozgiil, 1976; Gonciioglu ve dig., 1997) ve incelenen
bolgelerin cografik dagilimu.

-iki farkli bolge ve ayni orojenik kusaga ait olan Devoniyen yash esdeger birimlerin
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerinin ortaya konulmasi ve birbirleriyle
denestirilmesi,

-Klastik/metaklastik kayaclarin diyajenez sonrasi evrimleri (diyajenez ve/veya

metamorfizma dereceleri) ve jeotektonik konumlariin belirlenmesi.

1.2. inceleme Alanimin Tamtilmasi

Inceleme alan1 allokton Bolkardag1 Birligi’nin Orta Toroslar (Bozkir-Konya) ve Dogu Toroslar
(Kangal-Sivas) bi¢iminde iki bolge ile smirlandirilmistir (Sekil 1.1). Bozkir-Konya bdlgesi,
Konya ilinin glineybatisinda Konya N 27-¢2, ¢3 ve N28-d1, d2, d3, d4 nolu 1 : 25.000 6l¢ekli
topografik paftalarin kesistigi yaklasik 500 km®, Kangal-Sivas bolgesi ise Sivas ilinin
giineydogusunda Divrigi J 39-d2 paftasi icerisindeki yaklasik 125 km® lik bir kesimi

kapsamaktadir.

1.3. Onceki Cahsmalar

Toros Kusagi’'nda ylizeylenen ve incelemenin konusunu olusturan Paleozoyik-Alt Mesozoyik
yasl birimler genel jeoloji ve tektonik (Blumenthal, 1944, 1947, 1951, 1956; Ozgiil, 1971,
1976, 1983; Monod, 1977; Gutnic ve dig., 1979; Ozcelik,1984, 1985; Meri¢ ve Ozgelik, 1985;
Akay ve Uysal, 1988; Dean, 1973; Ozgiil ve Gedik, 1973; Tung ve dig., 1991; Inan ve dig.,
1993; Giiltekin, 1993; Sayar ve Giiltekin, 1993, 1995; Yilmaz, 1994), maden jeolojisi
(Blumenthal ve Géksu, 1949; Giildali, 1975; Ozlii, 1978; Koptagel ve Gokge, 1991; Boztug ve
dig., 1994) ve kil mineralojisi (Celik ve dig., 1991; Yal¢in ve Bozkaya, 1995a ve 1995b) olarak
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siralanabilir. Incelenen Bélgelerde degisik amacli bircok ¢alisma gerceklestirilmis olmakla

birlikte, bu béliimde Bolkardagi Birligi ile dogrudan iligkili ¢aligmalara yer verilecektir.

1.3.1. Bozkir Bolgesi

Bozkir (Konya) batisinda “Orta Toroslar” olarak tanimlanan (Ozgiil, 1983) bolgede, Allokton
Bolkardagi Birligi’'ni temsil eden Devoniyen—Kretase yasli Sorkun Grubu’na ait meta-
sedimanter ve sedimanter kayaglar bulunmaktadir. Inceleme alani olan Devoniyen yash Isali
Formasyonu, Yanik (arduvaz), Aygir (meta-dolomit), Hesapalani (arduvaz), Gerez (baslica
metakumtasi) ve Dogruyol (meta-dolomitik kiregtasi) olmak iizere beg liyeden olugsmaktadir.

Bolgede ilk kez Bozkir-Beysehir Neojen havzasi 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla,
Tschihatscheff (1867) tarafindan bir ¢aligma yapilmistir. Bununla arastirici, tatli su faunasinin
camurlu g6l zemininde Beysehir ve Sugla Golii’nde bulunanlara benzer kavkilar belirlemistir.

MTA Enstitiisiiniin kurulmasi (1935) ile daha sistemli ¢alismalar yapilmasina zemin
hazirlanmustir. 11k arastirmalar Blumenthal (1941) tarafindan baslatilmis olup, Blumenthal
(1944) gegerliligini giiniimiizde de koruyan “Hadim Nap1” bulgusunu ortaya koymustur.

Seydisehir, Beysehir, Akseki, Alanya, Anamur, Karaman, Ermenek, Bolkar daglari,
Mersin ve Adana dolaylarinda incelemelerini siirdiiren Blumenthal (1944-1956), giiniimiize
kadar yapilan ¢alismalar i¢in bir temel olusturmustur.

Gutnic ve dig., (1968), Beysehir-Hoyran arasinda ylizeyleyen allokton birimleri
“Beysehir - Hoyran Nap1” olarak adlandirmustir.

Ozgiil (1971), Orta Toroslarin kuzey kesiminin yapisal gelisiminde blok hareketlerinin
etkisini inceledigi ¢alismasinda, birbirleriyle tektonik sinirli ve farkli havza {iriinii olan birlikleri
ayirtlamistir. Calismada, Geyikdag1 ve Hadim Birlikleri’nin otokton, Giiney I¢ Anadolu ve orta
Toros Birlikleri’nin ise allokton olduklar1 saptanmustir.

Ozgiil (1976), Toroslar’in Kambriyen-Tersiyer yas araliginda ve degisik havza
kosullarinda ¢okelmis kayag¢ topluluklarini kapsadigini; bunlarin stratigrafik ve metamorfik
ozellikleri, igerdikleri kaya birimleri ve gilinimiizdeki yapisal konumlariya birbirlerinden
farkliliklart oldugunu belirtmistir. Bu 6zellikleri nedeniyle bu kaya topluluklarint “Bolkardagi
(Devoniyen-Paleosen), Aladag (Ust Devoniyen), Geyikdagi (Orta Kambriyen), Alanya
(Permiyen-Liitesiyen), Bozkir (Ust Jura-Alt Kampaniyen), ve Antalya Birligi (Ordovisiyen-
Kretase)” olarak gruplandirmigtir. Bu birliklerin birbirleriyle tektonik konumlu, Geyikdagi
Birligi’'nin ise diger allokton birimlerin temelini olusturan otokton bir birlik oldugunu
saptamistir.

Ozgelik (1984) tarafindan Bozkir (Konya) civarinda yapilan calismada, bélgenin
jeolojik ozellikleri, tektonik evrimi ve petrol olanaklar1 belirlenmistir. Calismada otokton ve
allokton birliklerin yani sira bunlarin {izerinde uyumsuz olarak bulunan paraotokton birliklerin

Ozellikleri ortaya konmustur.1/500 000 6l¢ekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi’nda “Mesozoyik yash
3



Komprehensif Seri (Mc)” olarak belirlenen karbonatlarin egemen oldugu istifin,
Maestrihtiyen’e kadar 6zgiin neritik karbonat niteliginde, Maesrihtiyen-Liitesiyen araliginda ise
hem neritik hemde pelajik fasiyeste gelismis karboat ve detritiklerin olusturdugu bir istif oldugu
saptanmis ve Geyikdagi otoktonu olarak adlandirilmigtir. Ofiyolitli kayaclarin tektonik bir
melanj niteliginde oldugu ve K-KD’dan G-GB’ya dogru itilerek Ust Liitesiyen sonu Oligosen
oncesinde Geyikdagi otoktonu iizerine yerlestigi belirlenmistir. Oligosen orojenezi sonrasi
molas dzellikli, s1g denizel bir istif olan ve ofiyolitli karmagik birimlerini uyumsuzlukla 6rten
birim Catkdy Formasyonu olarak adlandirilmistir. Bélgede yapilan petrol jeolojisi caligsmalarida,
otokton Geyikdagi birligine ait Deliktag kiregtaginin iyi ana kayag, Serif kiregtaginin ise iyi
hazne kayag olabilecegi saptanmistir.

Sen (1989), Beysehir (Konya) giineybatisinda yaptig1 ¢alisma ile birimleri, Geyikdagi
Otokton Birligi ve Allokton Bozkir Birligi olarak tanimlamis ve bolgenin tektonik gelisiminin
Geg-Erken Miyosen zaman araliginda olusan bindirme ve naplarla ilgili oldugunu ileri
stirmiistur.

Bozkaya ve Yalgin (1997 ve 2000), Bolkardag: birligini temsil eden Devoniyen-Kretase
yaslt meta-sedimanter ve sedimanter kayaclardan elde ettigi verilere gore, diyajenetik-
metamorfik derecenin gelisiminin tektonik bindirme ve kismen sedimanter gomiilme ile iligkili
oldugunu belirtmistir. Yazarlar, mineral birlikteligi, dokusal 6zellikler ve fillosilikatlarin kristal
kimyasal &zelliklerine gdére Devoniyen yasli birimlerin metamorfizmasinda acilmali basen

kosullarimin etkin oldugunu 6ne siirmiislerdir.

1.3.2. Kangal Bolgesi

Inceleme alan1 Toros Kusagi’na ait Allokton Bolkardag: Birligi’nin (Ozgiil, 1976) kuzeydogu
ucunu temsil etmekte olup, Orta Devoniyen-Alt Karbonifer yash ¢ok diisiik dereceli meta-
sedimanter kayaclar Kangal Formasyonu (Giiltekin, 1993) olarak adlandirilmistir. ilgili
adlandirma bu calismada da benimsenmis olup, birim alttan liste dogru Kinalar, Bakirtepe,
Diizce ve Hoyliktepe olmak tizere dort iiye ile temsil olunmaktadir.

Giiltekin  (1993), Kangal Formasyonu’nu olusturan ilksel kayaglarin, agik self
bolgesinden kiy1 ortamina uzanan bir denizel havzada gelistigini ve killi-camurlu, ince kirmtili
cokellerle temsil edildigini, kita yamacina dogru olan bu platform iizerinde ¢evreden gelen killi
kirintilarin, zaman zaman daha irice silisli kirmtilarin biriktigini ve karbonat ¢okeliminin de
zaman zaman eslik ettigini ve istifin i¢inde gozlenen meta-kuvars kumtaglarinin ise olasilikla
kiy1 ortaminda gelismis kum barlar1 oldugunu ileri slirmiistiir. Kangal Formasyonu st
diizeylerinde mercekler halinde goriilen metakumtaslar1 yazar tarafindan meta-kuvarsit olarak
tanimlanmig ve Bakirtepe meta-kuvarsit iiyesi olarak adlandirilmistir. Ayni arastirmaci
formasyonun degisik diizeylerindeki rekristalize kirectaslarin1 ise Diizce rekristalize kirectast

iyesi olarak adlandirmustir.



Sayar ve Giiltekin (1993), bolgede yiizeyleyen birimlerin jeolojik haritasin1 yapmis ve
stratigrafik Ozelliklerinin yam sira Paleozoyik yash diisiik dereceli metamorfik kayaglarin
paleontolojik dzelliklerini de incelemislerdir. Kinalar Uyesi’nin iist diizeylerindeki siyah renkli
rekristalize kiregtaglarinda bulduklar1 makrofosillere dayanarak, birimin Devoniyen-Alt
Karbonifer yaslt oldugunu ileri siirmiiglerdir. Diizce iiyesi bol miktarda makro fosil icermekte
olup, yazarlar birimde Devoniyen —Alt Karbonifer yagini veren fosiller bulmuslardir.

Oztiirk ve dig. (1996) bu bolgedeki diisiik dereceli metamorfik birimleri Alacahan
Grubu olarak adlandirmig ve Bakirtepe metakuvarsit iiyesi ve Diizce rekristalize kiregtasi liyesi
disinda kalan boliim i¢in ilk olarak formasyon diizeyinde “Kinalar Metapeliti”” adin1 6nermistir.

Yal¢in ve Bozkaya (1997), Kangal Formasyonu adlamasini benimsemekle birlikte
birimi alttan iiste dogru arduvazlardan olusan Kinalar iiyesi, subarkoz ve arkoz tiirii
metakutaglarindan olusan Bakirtepe iiyesi, meta-seyllerden olusan Diizce {iiyesi ve fosilli
kristalize kiregtaglarindan olusan Hoyliktepe tiyesi olmak {izere dort liyeye ayirarak
incelemislerdir. Yazarlar, Bakirtepe iliyesindeki egemen mineral parajenezini kuvars, fillosilikat
ve feldispat olarak saptamis ve muskovit/illitlerde illit kristalinite c¢alismalarina dayanarak
Bakirtepe Uyesi’ni olugturan kayalarin orta dereceli ankizonu yansittigini ortaya koymuslardir.
Kangal Formasyonu’nun iist kesimlerinde degisik diizeylerde goriilen rekristalize kiregtasi
mercekleri Giiltekin (1993) tarafindan “Diizce Rekristalize Kiregtasi tiyesi” olarak tanimlanmis
olup, daha sonra Yal¢in ve Bozkaya (1997)’ nin caligmalariyla, cografik “Diizce” ismi
korunarak, Diizce iiyesi olarak yeniden adlandirtlmistir.

Yukarida siralanan calismalar bolgenin genel jeolojisi ve Bolkardagi Birligi’nin
metamorfizma 6zellikleri agisindan yeterli diizeyde bilgiler sunmaktadir. Bu tez caligmasi ile
elde edilen bilgilere ek olarak ilk kez metaklastik kayaglarin petrolojik incelemesi yapilarak

kokenlerine iligskin veriler elde edilmistir.



2.STRATIGRAFI VE LITOLOJI
2.1. Litostratigrafi Birimleri
Incelemenin konusunu olusturan Orta Devoniyen-Kretase yasl metaklastik kayagclar; Toros
Kusagindaki allokton Bolkardagi Birligi (Ozgiil, 1976) igerisinde yer almaktadir. Bu tez
caligmasi kapsaminda batidan doguya dogru Bozkir (Konya) ve Kangal (Sivas) bolgelerinden

alman benzer goriiniimlii Devoniyen yasli metaklastik kayaglar incelenmistir.

2.1.1. Bozkir Bolgesi

Konya ilinin giineyinde yer alan Bozkir Bolgesi’ndeki Bolkardagi Birligi’ne ait Devoniyen-
Kretase yas araligina sahip diyajenetik ¢ok diisilk dereceli metamorfik birimler, 6nceki
arastiricilarca Giiney I¢ Anadolu Birligi (Ozgiil, 1971), Beysehir Hoyran naplar1 igerisinde
degerlendirilen “Hadim Nap1” (Monod, 1977; Gutnic ve dig., 1979) ve Siilek Karmasig ile
birlikte Bozkir Alloktonu icerisinde degerlendirilen “Sorkun Grubu” (Ozgelik, 1984, 1985)
olarak adlandirilmistir.

Orta Toroslar bolgesinde yer alan Hadim naplarindan Bozkir Birligi’nin, Senoniyen’de
Bolkar ve Aladag birlikleri iizerine, daha sonra bu ii¢ birligin Liitesiyen’de Geyikdagi Birligi
lizerine kuzeyden giineye dogru yerlestigi belirtilmektedir (Ozgiil, 1976, 1983).

Sorkun Grubu, Isali (Orta-Ust Devoniyen), Celmaliler (Karbonifer), Karadag
(Permiyen), Bartli (Triyas), Haciomer (Jura) ve Akalan (Kretase) formasyonlarindan
olusmaktadir. Incelemenin konusunu olusturan Devoniyen yash Isali formasyonu, Sorkun
Grubu igerisinde yer almakta olup, Yanik, Aygir, Hesapalani, Gerez ve Dogruyol olmak iizere
toplam bes iiyeye ayrilmustir (Ozgelik, 1984 ve 1985; Sekil 2.1 ve 2.2). Formasyon ilk kez
Ozgelik (1984) tarafindan adlandirilmistir. inceleme alani igerisinde, Kurugay ile Karacahisar
boyunca kuzeybati-giineydogu dogrultulu bir yayilim sunmaktadir. Alttan iiste dogru Yanik
(metasilttagi arakatkili sleyt), Aygir (metadolomit ve metakiregtasi), Hesapalani (metakumtasi,
metasilttagi ve metakirectasi arakatkili sleyt), Gerez (sleyt arakatkili metakumtagi) ve Dogruyol
(metadolomitik kiregtasi) liyelerinden olugsmaktadir. Formasyon Sorkun Grubu’nun en alttaki
birimini olusturmakta olup, alt sinir1 ofiyolitik birimlerden olusan Siilek Karmasigi ile tektonik,
iist st ise Karbonifer yagli Celmeliler formasyonu ile uyumlu bir iligkiye sahiptir.
Formasyonun en alt iiyesini olusturan Yanik iiyesi, yaklagik 250 m kalinliga sahip olup,
inceleme alaninin kuzeybati (Kurugay) ve giineydogusunda (Karacahisar) olmak {izere iki yerde
yiizlek vermektedir (Sekil 2.2). Kurugay yoresinde gri, krem ve yer yer pembe renkli 5-10 ve
30-40 cm kalinliga sahip meta-kiregtasi ve ender olarak meta-silttas1 arakatkilari iceren gri, yer
yer de yesil renkli karbonatli arduvazlar (veya sleyt) yer almakta iken, Karacahisar yoresinde
hemen hemen tiimiiyle gri-yesil renkli ve daha parlak goriinlimlii arduvazlar karakteristiktir
(Yal¢in ve Bozkaya, 1997). Alt-Devoniyen yash birimdeki arduvazlarda dilinimin yan sira yer

yer makroskopik burusma klivajlar1 da gézlenmektedir.
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DEVONIYEN

Kinalar Uyesi

1]  Aygrr Uyesi

Yanik Uyesi

Sekil 2.1. Bozkir ve Kangal bolgelerindeki Devoniyen-Karbonifer yash birimlerin diisey dagilimi ve
denestirilmesi.
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Sekil 2.2. Bozkir (Orta Toroslar) bdlgesinin jeoloji haritast (Ozgelik, 1984’den diizenlenmistir) ve rnek
yerleri.



Yanik iiyesinin tlizerinde yer alan Aygir iiyesi iki farkli alanda yiizlek vermekte olup,
yaklagik 400 m kalinligindadir.Birim biiyiik olgiide gri-krem, yer yer de beyazimsi-sarimsi
renkli meta-dolomitler ve daha az da gri-siyah renkli meta-kiregtaslar1 olmak {iizere tiimiiyle
meta-karbonatlardan olugmaktadir.

Inceleme alanmin gevresinde genis bir yiizlek veren, yaklasik 600 m kalinliga sahip
Hesapalan1 {iyesinin egemen litolojisini gri-yesil ve ender olarak da yesilimsi-kahve ve
beyazimsi, parlak, yer yer mat gorinliimlii arduvazlar olusturmaktadir. Yer yer burusma
klivajlarininda izlenebildigi arduvazlarla arakatkili olarak, gri-siyah yer yer krem renkli meta-
kumtast (15-30 cm), yesilimsi-kahverengi meta-silttagi (10-15c¢m), ve gri-siyah renkli meta-
kirectaglar1 (15-20cm) gozlenmektedir.

Altta Hesapalani, iistte ise Dogruyol iiyesiyle sinirlandirilmigs olan Gerez {iyesi,
yaklastk 90 m goriiniir kalinliga sahip olup, Karacahisar’in hemen dogusunda ortalama 4 km?
lik bir alanda gozlenmektedir (Sekil 2.2.). Baslica yesil ve daha az da beyaz-krem renkli 20-30
cm kalinliktaki meta-kumtasi ve yer yer de gri-yesil renkli metasilttast arakatkili (10-15 cm) gri-
yesil arduvazlardan olugsmaktadir (Sekil 2.3). Arduvazlar daha mat goriiniim sunmasi ve daha
sert olmastyla diger iiyelerdekilerden ayrilmaktadir (Yalgin ve Bozkaya, 1997). Birimin yasi ise
Orta-Ust Devoniyen olarak belirtilmistir (Ozgelik, 1984, 1985)..

moooooorl  Dogruyol Uyesi (Devoniyen)

38 Gri-yesil renkli metakumtasi

37 Gri-Yesil renkli sleytli metasilttagi

36 Gri-yesil renkli sleyt

35 Krem renkli metakumtasi
% e 34 Gri-Yesil renkli sleyt laminasyonlu metasilttas!
< S 33 Yesil renkli metakumtasi
==
@ N
E g 32 Acik Yesil renkli metakumtasi
-0
= 31 Acik Yesil renkli sleyt
%]

30 Gri-Yesil metasilttasn

29 Beyaz renkli metakumtasi

28 Yesil renkli sleyt laminasyonlu metasilttasi

27 Acik Yesil renkli sleyt laminasyonlu metasilttasi
26 Yesil renkli metakumtasi

Hesapalani Uyesi (Devoniyen)

Sekil 2.3. Isali Formasyonu-Gerez Uyesi litolojilerinin diisey dagilimi



Stratigrafik olarak, Gerez iiyesinin iizerindeki birim olan Ust-Devoniyen yasli Dogruyol
iiyesi ise litolojik olarak siyahimsi-gri renkli, orta katmanli, yer yer dolomitik, kismen de
kristalize kirectasindan olusmaktadir. Mikroskopik olarak bol fosil (mercan) iceren Dogruyol
iiyesi Isali formasyonunun en iistteki iiyesi olup, inceleme alanmin kuzeydogusunda yaklasik

500 m” lik bir alanda yiizlek vermektedir.

2.1.2. Kangal —Alacahan Bélgesi

Kangal-Alacahan Bolgesi, Toros kusagina ait Bolkardag1 Birliginin (Ozgiil, 1976) Kuzeydogu
ucunu temsil etmekte olup, bolgede yiizeyleyen Paleozoyik yash ve diisiik dereceli metamorfik
kayagclar Giiltekin (1993) tarafindan Kangal Formasyonu olarak adlandirilmistir. Tlk kuralli
adlama oldugundan bu adlama benimsenmistir. Kangal formasyonu alttan iiste dogru; Kinalar,
Bakartepe, Diizce ve Hoyiiktepe iiyelerinden olugmaktadir (Sekil 2.4).

Stratigrafik olarak en alttaki birim olan Kangal formasyonunun {izerinde sirasiyla
tektonik (uyumsuz iliskili) olarak Ust Jura - Alt Kretase yasli Cataldag Kirectasi, Ust Kretase
yerlesim yagli serpantinlesmis peridotit (cogunlukla diinit), gabro ve silisi kalsitik ve/veya
dolomitik lifsenititik ultramafititlerden (Boztug ve dig., 1994; Yal¢in ve Bozkaya, 1995b)
olusan Divrigi ofiyolitli karmasig1 (Inan ve dig., 1993) yer almaktadur.
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Sekil 2.4. a) Kangal-Alacahan bolgesi jeoloji haritast (Giiltekin, 1993°ten degistirilerek) ve drnek yerleri.
b) KB-GD dogrultulu A-B noktalar aras1 Jeolojik Enine Kesiti .
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Istifin en {ist kesiminde ise golsel fasiyeste ¢okelmis, alt diizeylerinde epiklastik ve
killi-karbonatli kayaclar, iist seviyelerinde karbonat kayaclart (Yalgin ve Bozkaya, 1995b) ile
temsil edilen Orta-Ust Miyosen yash Deliktas formasyonu (Inan ve dig., 1993) ve riyolitten
bazalta kadar degisen kayag tiirlerine sahip Yamadagi volkanitleri bulunmaktadir.

Kangal formasyonunun en alttaki birimi olan Kinalar {yesinin alt smir
goriilememektedir (Bozkaya ve Yalgmn, 1997; Yilmaz ve Yilmaz, 2004). Kinalar {iyesi egemen
litoloji olarak, koyu yesilimsi, gri ve boz renklerde olup, ylizeysel alterasyon nedeniyle
kirmizimsi ve grimsi-sari renklerde goriinen genis yayilimli arduvazlardan olusmaktadir. Sayar
ve Giiltekin (1993), Kinalar iiyesi’nin Ust diizeylerindeki siyah renkli rekristalize kirectaslarinda
bulduklar1 makrofosillere dayanarak birimin Devoniyen-Alt Karbonifer yasli oldugunu ileri
siirmiislerdir.

Kinalar {iyesinin {izerindeki birim olan Bakirtepe {iyesinin, Giiltekin (1993)’in
“Bakirtepe metakuvarsit iiyesi” adlamasinin cografik boliimii korunarak diisiik dereceli meta-
kumtaslarindan olustugu gozetilerek Yalcin ve Bozkaya (1997)’nin Bakirtepe iiyesi adlamasi
benimsenmistir. Inceleme alaninin Dogu-Kuzeydogusunda yaklasik 200 m kalinliga sahip
Bakirtepe iiyesi, en iyi sekilde Bakirtepe’de Kinalar koyii giineydogusundaki dere yatagi
icerisinde ve Elkondu kdyiiniin kuzeybatisinda izlenmektedir (Sekil 2.4). Bakirtepe iiyesinin
egemen litolojisini gri-siyah renkli, ince tabakalanmali, yer yer mikali olan ankimeta-kumtaglari
ve bunlarla ara katkili (10-100 cm) yesil renkli ankimeta-seyl ve/veya arduvazlar
olusturmaktadir (Sekil 2.5). Bakirtepe {iyesi devrik senklinalin kuzeybati kanadinda 20 m’lik
fay zonunda bresik meta-kumtaslar1 ve silisli demir olusumlar1 (Limonit, gétit, hematit, pirit)
igermektedir. Stratigrafik olarak, altta Orta Devoniyen yasli Kinalar iiyesi ve iistte ise Ust
Devoniyen-Alt Karbonifer yagli Diizce iiyesi ile uyumlu olarak sinirlandirilmig olan Bakirtepe
iiyesi Orta-Ust Devoniyen yaslidur.

Bakirtepe iiyesinin iizerindeki birim olan rekristalize kirectasi mercekleri Giiltekin
(1993) tarafindan “Diizce rekristalize kiregtasi iiyesi olarak tanimlanmig olup daha sonra Diizce
tiyesi olarak yeniden adlandirilmistir (Yalgin ve Bozkaya, 1997). Litolojik olarak birim, bordo-
pembe renkli, cogunlukla mat, yer yer parlak goriiniimlii ankimeta-seyl ve kahvengi-siyah renkli
ince taneli meta-kumtagi (yer yer meta-silttasi) ardalanmasi ile temsil edilmektedir.50-100 cm
‘lik gri renkli, fosilli meta-kiregtas1 arakatkilarida gozlenmektedir. Birim bol miktarda
makrofosil igermektedir(Y1lmaz ve Yilmaz, 2004). Sayar ve Giiltekin (1993), tarafindan yapilan
caligmada birimde, Devoniyen-Alt Karbonifer yasini veren fosiller bulmustur.

Kangal formasyonunun iist sinirini belirleyen Hoyiiktepe iiyesini silttagi ve kumtasi ile
ender olarak seyl/metageyl arakatkilari iceren gri-sar1 renkli, ince tabakali, fosilli kristalize
kiregtaglar1 olusturmaktadir. Birimin goriiniir kalinliginin yaklagik 100 m. oldugu belirtilmistir

(Yal¢in ve Bozkaya, 1997).
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Diizce Uyesi ( Ust Devoniyen-Alt Karbonifer)

67 Pembemsi metakumtas!

66 Yesil renkli metasilttasi

65 Gri-siyah renkli metakumtagi

64 Yesil renkli metakumtasi

62 Gri-kahve renkli mikali metakumtasi
61 Yesil sleyt
60 Sleyt laminasyonlu metasilttasi

59 Sleyt laminasyonlu metakumtasi

58 Metakumtasi

57 Gri-Pembe renkli metakumtas!

56 Siyah renkli Fe'li metakumtasi

KANGAL FORMASYONU
Bakirtepe Uyesi

55 Yesil sleyt

54 Sleyt laminasyonlu metakumtagi

53 Pembemsi gri renkli metakumtasi

52 Mikal metakumtasi
51 Gri-kahve renkli metakumtasi

%an Uyesi (Orta Devoniyen)

Sekil 2.5. Kangal formasyonu-Bakirtepe iiyesi litolojilerinin diisey dagilimi




3. MATERYAL VE YONTEM

Bolkardag Birligi Devoniyen yash klastik/metaklastik kayaglar igeren Isali formasyonu Gerez
tiyesinden 13 adet ve Kangal formasyonu Bakirtepe liyesinden 22 adet olmak {izere toplam 35
adet kaya¢ oOrnegi alimmustir. Ornekler suyla yikanarak yiizeysel tozlardan temizlenip
kurutulduktan sonra kirma-ogiitme-eleme, ince-kesit, X-1sinlart kiriimi (XRD) (tiim kayag¢-TK
ve kil fraksiyonu-KF, by, politipi) ve kimyasal analiz (tiim kayag, ana, iz, nadir toprak element)
gibi cesitli iglemlerden gecirilmistir. Kayac¢ Ornekleri iizerinde gergeklestirilen laboratuvar
incelemelerinin birimlere gore dagilimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Bunlardan mineralojik-petrografik incelemeler biitiiniiyle Cumhuriyet Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kirma-Ogiitme-Eleme, Kil Ayirma ve Mineraloji-Petrografi ve
Jeokimya Arastirma Laboratuvarlari’'nda (MIPJAL), kimyasal analizler ise Activation
Laboratuvarlari’nda (Ontario-Kanada) gerceklestirilmistir.

Optik mikroskop incelemeleri NIKON ve LEICA marka binokiiler alttan aydinlatmali
polarizan mikroskobunda yapilmistir. Dokusal 6zelliklerin ve 6zellikle sleyt diliniminin ve/veya
sistozitenin daha iyi belirlenebilmesi amaciyla foliyasyon diizlemlerine miimkiin oldugunca
dikey yonde kesitler hazirlanmistir. Bu incelemeler ile mineraller ve matriksin birbirleriyle olan
iligkileri belirlenerek diyajenez/cok diisiik dereceli metamorfizmaya bagli olarak gelisen
petrografik ozellikler incelenmistir.

X-1ginlart kirinimi ¢aligmalart i¢in kullanilan 6rnekler 6nce 3-5 cm'lik pargalar halinde
cekigle, daha sonra FRITISCH marka ¢eneli kiricida 5 mm'den kiigiik taneler halinde kirilmis ve
yine ayni marka silikon karbid ¢anakli 6giitliciide kayacin sertligine gore yaklagik 10-20 dakika
stireyle oOgiitiilmiistiir. Bu sekilde elde edilen toz malzeme naylon torbalara konulup
etiketlendikten sonra incelemelere hazir konuma getirilmistir.

X-1ginlart kirmmimi ¢éziimlemeleri RIGAKU marka DMAX IIIC model X-iginlari
difraktometresinde (Anot = Cu (CuK,=1.541871A), Filtre = Ni, Gerilim = 35 kV, Akim = 15
mA, Gonyometre hizi = 2°/dak., Kagit hiz1 = 2cm/dak., Zaman sabiti = 1 sn, Yariklar = 1° 0.15

mm 1° 0.30 mm, Kagit aralig1 = 26 = 5-35°) yapilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.1. Devoniyen yash klastik/metaklastik 6rneklerinde gergeklestirilen laboratuvar yontemlerinin
birimlere gore dagilimi.

Ornek Petrografi X-Iswnlar Kirmimi Kimyasal
Litostratigrafi Birim )

Sayisl | OM | NoktaSayimi | TK KF bo | Politipi | Analiz
Gerez iiyesi 13 13 10 13 11 7 2 5
Bakirtepe liyesi 22 16 5 22 19 7 7 6
TOPLAM 35 29 15 35 30 14 9 1

OM=0Optik mikroskopi, TK=TUm kayag, KF=Kil fraksiyonu
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Cizelge 3.2. XRD ¢ekimlerinde kullanilan aletsel kosullar.

Kosullar Tiimkayag | Kil fraksiyonu | Kil fraksiyonu dioso)
Dalga boyu (1) CuK,=1.541871A
Anot Cu
Filtre Ni
Gerilim 35kV
Akim 15 mA
DS=1° DS=4°
§S=1° §S=4°
Yariklar RS=0.15 mm RS=0.30 mm,
RSw=0.30 mm RSw=0.60 mm
Gonyometre / Tarama hizi (SS) 5°/dak. 2°/dak. 0.5°/dak
Adim genisligi (SW) 0.04° 0.02° 0.01°
Kagit hizi 45 mm/dak. 16 mm/dak. 28 mm/dak.
Zaman sabiti 1sn. 4 sn. 4 sn.
Kagit arahig 20 = 5-35° 20 = 2-30° 26 = 59-63°

X-1ginlart incelemeleri ile sedimanter ve metasedimanter kayaglarin tiim kayag ve kil
boyu bilesenleri (< 2 um) belirlenmis (J.C.P.D.S., 1990) ve dis standart yontemine (Brindley,
1980) gore yar nicel yiizdeleri hesaplanmistir. Tiim kayag ve kil fraksiyonu hesaplamalarinda
Cizelge 3.3 ve 3.4’deki mineral siddet faktorleri kullanilmis olup, pik yiikseklikleri mm
cinsinden Ol¢iilmiistiir. Mineral ylizdelerinin hesaplanmasinda tiim kayag¢ i¢in dolomit, kil
fraksiyonu igin glikollii ¢ekimlerden itibaren kaolinit referans olarak almmistir (Yalg¢in ve
Bozkaya, 2002). d-mesafelerinin Olglilmesinde kuvars i¢ standart olarak kullanilmigtir.
Fillosilikat minerallerinin tanimlanmasi (001) bazal yansimalarma gore yapilmistir.

Tim kayag¢ toz c¢ekimlerinde gonyometre hizi 2°/dak ve kayit araligr 20 = 5-35°
seklinde ayarlanmistir. Kil fraksiyonu ayirimi sedimantasyon yontemi (3 saat 40 dak.) ile
yapilmis olup, difraktogramlart kil ¢amuru sivanmig cam lamlardan itibaren normal (oda
sicakliginda kurutma), glikolleme (16 saat 60 °C de etilen glikol buharinda birakma) ve
firinlama (4 saat 490 °C de 1sitma) islemlerinden gecirilmistir. Kil fraksiyonu ¢ekimlerinde
gonyometre hizi 1°/dak ve kayit araligi 26 = 2-30° (hata miktar1 + 0.04°) olarak ayarlanmigtir
(bak Cizelge 3.2).

X-1sinlar1 kirinimi kil fraksiyonu ¢dziimlemeleri igin gerekli kil ayirma iglemi sirasiyla
kimyasal ¢6zme (¢ozilinebilir kil-dis1 fraksiyonun uzaklastirilmasi), santrifiijleme — dekantasyon
/ dinlendirme ve yikama, siispansiyonlama - sedimantasyon - sifonlama - santrifiijleme ve
siselemeden olusmaktadir. Santrifiijleme islemi HERAEUS SEPATECH marka VARIFUGE
3.2 S model maksimum 5600 devir/dak hiza ve 200 cc kapasiteli metal kodelere sahip
santrifiijde yapilmistir. Siispansiyon elde edilme isleminin uzamasi durumlarinda ¢ok az
miktarda (< % 0.5) CALGON (sodium hexametaphosphate) eklenerek bu siireg

hizlandirilmstir.
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Cizelge 3.3. Dolomit referans alinarak saptanmis ortalama mineral siddet faktorleri (Yalgin ve Bozkaya,

2002).
Mineral (hkI) d (A) 26° Faktor
Dolomit (104) 2.88 30.96 1.00
Kuvars (101) 3.34 26.64 0.89
Plajiyoklaz (040) 3.20 27.86 3.23
Sanidin (040) 3.20 27.86 3.32
Kil (illit (001) 10.0 8.84 22.81
Kil (illit (003) 3.35 26.58 13.18
Kil (Klorit) (001) 143 6.16 9.40
Kil (Klorit) (002) 7.16 12.36 4.20
Kil (Klorit) (003) 4.72 18.79 563
Kil (Klorit) (004) 3.52 25.26 445
Gt (011) 418 21.24 465

Cizelge 3.4. Kaolinit-EG referans alinarak saptanmis ortalama kil minerali siddet faktorleri (Yalgin ve
Bozkaya, 2002).

Mineral (hki) d(A) 26° Faktor
Kaolinit 002 3.57 24.92 1.00
it 001 10.0 8.84 1.52
it 002 5.03 17.62 2.80
it 003 3.35 26.58 1.38
Smektit 001 ~15 ~6 1.57
Smektit 002 8.6 10.28 13.05
Smektit 003 5.7 15.52 9.39
Smekit 34 26.18 557
S 8.2 10.78 6.41
S 5.4 16.40 10.85
S 3.38 26.34 3.21
Klorit 143 6.16 3.41
Klorit 7.16 12.36 0.65
Klorit 472 18.79 2.01




Ornek
(Kayag / Sediman)

Kirma
(cekicle 3-5cm'lik, Fritisch marka ¢eneli kiricida 5 mm'den kiigik parcalar

l

Ogiitme
(Fritisch marka silikon karbid ¢anakli égutiictide 10-20 dk.)

l

Torbalama-Etiketleme
(toz pudra naylon torbalara koyup etiketleme)

!

Hazirlama
(1000 ml'lik Polietilen Behere 20-30 gr érnek + 100 ml saf su)

l

KIMYASAL COZME
Karbonat Silfat Saf 6rnek ? Amorf Silis
(500 ml saf su + 3500 ml saf su + §|500 misaf su+ (500 m saf su+ (500 ml saf su +
% 10 HCI + 00 gr/it NaCl + 0 dak. mekanik {%glt()aﬂlk 2+ n3e1k%|rﬂ'|§
mekanik karistirma) ~ mekanik karistirma)  karigtirma ) karigtrma) Karistrma)

Amorf Demir
(500 ml saf su +
% 10 dithionite
citrate + mekanik
karistirma)

|

DEKANTASYON
(2-3 kez)

l

> SANTRIFUJLEME
(10 dak. 2500 devir /dak.)

!

DINLENDIRME
(600 ml saf su + 10 dak. mekanik karistirma)

L COKME A/SUSPANSiYON

SEDIMANTASYON
(3 saat 40 dak.)

SIFONLAMA
(Ustteki 200 ml'lik stitun)

!

SANTRIFUJLEME
(20 dak. 5000 devir /dak.)

KiL FRAKSIYONU
(Siseleme)

Sekil 3.1. C.U. MIPJAL’da uygulanan kil ayirma is akis semast.
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Kil minerallerinin tane boyuna gore kristalinite, politipi ve by derecelerindeki
farkliliklarin belirlenmesi amaciyla tiim 6rneklerden 2 pm, secilen bazi 6rneklerde ise 1 pm’den
0.2 um araligina kadar degisik tane boyu fraksiyonlari elde edilmistir. Tane boyu dagilimlarinin
hassas bi¢cimde yapilabilmesi i¢in Stephan Krumm (Geology Department Erlangen, Germany)
tarafindan olusturulan CENTRI programi (http://www.ccpl4.ac.uk/ccp/ccpld/ftp-mirror/krumm/
Software/windows/centrifuge/Centrif/) kullanilmistir. Bu programda santrifiij yardimiyla elde
edilecek tane boyu fraksiyonuna gore secilen devir/dakikaya karsilik gelen siire
belirlenebilmektedir. Program yardimiyla secilen devir i¢in belirlenen siirede siispansiyon drnek
santrifiijlenmekte, siire bitiminde ¢okmemis olan bulanik kesim behere alinarak istenilen
boyutta kil fraksiyonu elde edilmektedir. Bu ¢alismada belirlenen tane boyu ve devire karsilik
gelen siireler Cizelge 3.5°de verilmistir.

[llit "kristalinite" &lgiimlerinde 10-A illit pikinin yar yiiksekligindeki genisligi, A°20
(Kiibler indisi — KI : Kiibler, 1968; Guggenheim ve dig., 2002) kullanilmistir. WINFIT
(Krumm, 1996) programi (http://xray.geol.uni-erlangen.de/html/software/soft.html) ile hassas
bi¢cimde belirlenen pik genisliklerinin (Full Width Half Maximum — FWHM) Kisch (1980) ve
Warr ve Rice (1994) standartlarina gore kalibrasyonu yapilmistir. Bu islem i¢in Kisch (1980)
tarafindan tanimlanan standartlar (5 adet parlatilmis sleyt 6rnegi ve bir adet muskovit levhasi)
ile Warr ve Rice (1994) tarafindan tanimlanan kristalinite indeksi standartlar1 (CIS: 4 adet kayag
ornegi ve 1 adet muskovit levhasi) kullanilmistir. Standartlardan itibaren illit ve klorit igin
belirlenen regresyon iligkileri Kisch (1980) ve Warr ve Rice (1994) standartlar i¢in sirastyla
Klpariatims sieyt Standartlart = 0.7491 x Klcumhuriyet Universitesi + 0.0292 (r2=0.9980) ve Klcig=1.1565 x
Klcumhuriyet Universitesi — 0.0669 (r2=0.9894). Kalibrasyon verileri karsilagtirmali olarak Sekil 3.2° de
sunulmustur. Ankizonun alt ve iist limit sinirlar1 Kisch standartlar i¢in 0.21° ve 0.37° A°26
(Kisch, 1980, 1990), CIS i¢in 0.25° ve 0.42° A°20 (Warr ve Rice, 1994) olarak verilmistir.

Mllitlerin dsoy yansimasi yardimiyla oktaedrik bilesimleri (doso331 = 1.4936 + 0.0203
Mg+Fe: Hunziker ve dig., 1986), by-parametresi ile de basincin illitlere etkisi (Sassi ve Scolari,
1974; Guidotti ve Sassi, 1986) belirlenmistir. Kayit araligt 20 = 59-63° (= 0.01°) olan bu
ol¢iimlerde kuvarsin (211) piki (26=59.97°, d = 1.541 A) referans alinmustir.

Cizelge 3.5. CENTRI programu ile farkli tane boylar1 i¢in belirlenen satrifiij kosullar

Tane boyu Devir/dakika Sire

<2 um 500 8 dakika 37 saniye
<1 um 1000 8 dakika 37 saniye
<0.5 um 2000 8 dakika 37 saniye
<0.2 um 5000 8 dakika 37 saniye
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Politipi incelemeleri illit ve klorit minerallerinde yapilmis olup, yonlendirilmemis
plaketlerden itibaren uygulanan kayit araligi sirasiyla 26 = 18-36° ve 26 = 31-52° arasindadir.
Politipi belirlemelerinde Bailey (1988) tarafindan &nerilen diyagnostik pikler kullanilmigtir.
Mlitlerin 1M cv politipinin varlig1 Drits ve dig. (1984) tarafindan 6nerilen pikler yardimiyla
belirlenmistir. 2M;, 1M ve 1My oranlar1 Grathoff ve Moore (1996) tarafindan Onerilen ve
asagida siralanan pik alan (A) oranlarina gore belirlenmistir. Pik alanlarmin belirlenmesinde

WINFIT programi kullanilmistir (Bozkaya ve Yalgin, 2007).

% 2M1 =1.88+702 x (A2.79A / A2,58A)
% IM=498 + 136 x (A3.66A / A2.58A)

% IM=3.40+132x (A3_07A / A2.58A)

% 1My =100 — (% IM + % 2M,)

IM politiplerinin tiirlerinin (1M,: psdydohekzagonal bicimli cis-vacant; 1My, lifsel
veya lata bi¢imli trans-vacant) belirlenmesinde; WILDFIRE (Reynolds, 1994) programi ile
olusturulan hesaplanmig desenler ile karsilagtirma yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde her bir
politipi i¢in degisen oranlar verilebilmekte, gerek duyuldugunda genisleyebilen tabaka igerikleri
(%) ve yapraklar aras1 K miktarlar1 da dikkate alimabilmektedir (Reynolds ve Walker, 1993).

[llitlerin kristalit biiyiikliiklerinin belirlenmesinde WINFIT programimin yani sira,
Jaboyedoff ve dig. (2001) tarafindan illitlerin Klgjixons — Klnormar  verilerine gore olusturulan
diyagram da kullanilmistir.

Ana element ¢oziimlemelerinde lityum metaborat/tetraborat flizyon ICP, iz/eser ve
REE ¢o6ziimlemelerinde ICP-MS kullanilmistir. Bunlar; gegis metalleri (Cr, Ni, Co, Sc, V, Cu,
Pb, Zn), granitoyid elementleri (Bi, In, Sn, W, Mo), karigik davranish elementler (As, Sb),
halojen (Be), degerli metal (Ag), kaliciligr diisiik elementler / LFSE (K, Rb, Cs, Ba, Sr, Tl, Ga),
kalicilig1 yiiksek elementler / HFSE (Ta, Nb, Hf, Zr, Ti, Y, Th, U), nadir toprak elementleri /
REE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) ile diger elementi (Ge)
kapsamaktadir.

ICP ve ICP-MS yontemlerinde oncelikle numuneler lityum metaborat/tetraborat
flizyonu ile eritilmistir. Elde edilen boncuk zayif nitrik asit ile ¢ozeltiye alinmistir. Bu atak
islemi ile SiO,‘yi de kapsayan ana elementler, REE ve diger HFSE’ler ¢ozeltiye aktarilmustir.
ICP-MS yonteminde iyonizasyon kaynagi olarak argon plasma ve dortli kiitle spektrometre
kullanilmaktadir. Analiz sirasinda ¢ozelti Ar gazindan gegerek nebulize edilerek (bulutsu hale
getirilerek) plasma ortamina gonderilir. Bdylece bir plasmay1 olusturacak bi¢imde gaz ve
elementler uyarilmig iyonize atomlara donistiiriiliir. Plasmadaki pozitif iyonlar, dortli kiitle

spektrometresine odaklandirilir. Burada katyonlar ayirt edilerek sayilip miktarlar1 belirlenir.
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Sekil 3.2. Parlatilmis dilim standartlart (Kisch, 1980) ve CIS (Warr ve Rice, 1994) ile kalibrasyon sonucu
elde edilen dogrularin ve Epizon-Ankizon-Diyajenez sinirlarinin karsilagtirilmasi.
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4. PETROGRAFI
Devoniyen yash Isali formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi benzer
stratigrafik konum, goriiniim ve litolojiye sahip olup, baslica metakumtaglarindan olugmakta ve

metasilttasi-sleyt arakatkilari igermektedir.

4.1. Metakumtaslari

4.1.1. Detritik Bilesenler

Incelenen birimlere ait metakumtaslar1 icerisinde detritik bilesenler olarak bolluk sirasina gére;
silika (kuvars), feldispat (plajiyoklaz, mikroklin, ortoklaz), mika (muskovit, biyotit), zirkon,

apatit, turmalin ve opak mineraller belirlenmistir (Cizelge 4.1 ve 4.2).

4.1.1.1. Silika mineralleri
Sedimanter kosullar altinda termodinamiksel olarak yalnizca SiO, polimorfu (algak kuvars)
durayli olmaktadir. Tridimit ve kristobalit gibi diger polimorflar ender gdzlenmektedir.
Incelenen birimlerdeki silika minerallerini de biitiiniiyle kuvarslar olusturmaktadir. Kuvarslar
metamorfik ve magmatik kayaclarda yaygin olmalar1 nedeniyle koken kayag belirlenmesi i¢in
kullanilmaktadir. Bu nedenle monokristalin (¢cogunlukla magmatik kokenli) ve polikristalin
(cogunlukla metamorfik kokenli) tiirleri ayirtlanmistir. Monokristalin  kuvarslar tek bir,
polikristalin kuvarslar ise birden fazla kristalden olusan taneler i¢in kullanilmaktadir (Pettijohn
ve dig., 1972). Kuvarslar i¢in karakteristik olan dalgali sonme (undul6z) 6zelligi, koken kayag
tanimlamalari i¢in kullanilmis olsa da, Blatt ve Christie (1963) bunun gegerli olmadigin1 ileri
stirmiistiir. Yazarlar, unduléz-olmayan kuvarslan yiiksek miktarda iceren kayaglarin, yalnizca
volkanojenik kayaglar veya Paleozoyik ve Prekambriyen yasli kuvars arenitler oldugunu
belirtmistir. Volkanik piiskiirmelerle iliskili kuvarslar kdkensel olarak digerlerine gére ¢ok daha
az bir oram temsil ederler. Bu nedenle, unduléz-olmayan kuvarslarin, volkanik beslenme ile
iligkili bolgeler disinda, dogrudan volkanojenik kokeni isaret etmesi kullanisli bir Olgiit
olmamaktadir. Yaslh birimlerdeki kuvars arenitlerdeki kuvarslarin dalgali sonme gdstermemesi
ise, termodinamik duraylilik agisindan dalgali sonme gdsteren, diger bir ifadeyle
strese/deformasyona ugrayan kuvarslarin, deformasyona ugramamis kuvarslara gore daha az
durayl olmalarindan kaynaklanmaktadir. Diger bir ifadeyle sedimanter ¢cevrimle iliskili tasinma
sirasinda strese ugramig dalgali sonmeli kuvarslarin miktar1 géreceli olarak azalmaktadir.
Polikristalin kuvarslar; magmatik ve metamorfik kayaclarin yami sira, kuvarsitik
kumtaglarindan da tlireyebilmektedir. Polikristalin kuvarslar feldispat ve kaya¢ parcaciklarinca
zengin kotli boylanmis kumtaslarina gore, iyi boylanmis ve iyi yuvarlaklagsmis kuvarsca-zengin
kumtaslarinda daha az bulunmaktadir. Polikristalin kuvars miktar1 asinma sonucu monokristalin
kuvarslara gore daha da azalmaktadir. Bununla birlikte, kuvars tiirleri petrografik provensler

icin kullanigh bir indeks konumunu siirdiirmektedir (Cizelge 4.3.).
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Cizelge 4.1. Isali formasyonu Gerez iiyesi (Bozkir-Konya) metaklastik kaya¢ drneklerine ait OM inceleme

sonuglari
gznek Bilesim Ozellikler Kayac¢c Adi
-Ince kum (0.1-0.2 mm), iyi boylanma
Q-+Fel-Mu-+Ser+KI+Zir -Tane sinirlan girift, az belirgin klivaj Metakumtast
BD-26 +Ap+Om -Kuvars dolgulu damarlar (Subarkoz)*
p -Az miktarda klorit-mika istifleri (KMI) ubarkoz
-Serizitt+klorit matriks <% 5
Q+ Fel+Ser+Mu —qua silt (0'03_0’06 m.m)’ iyi boylanma Sleyt&metasilttast
BD-27 K1 +Om -Mikrolaminalanma, mikrokivrimlanma laminasvon
-Sleyt klivaji1. Serizit matriks > %15 syonu
-Kaba silt (0.03-0.06 mm), iyi boylanma .
BD-28 8;Fel+Ser+Mu+Kl+ -Klorit-mika podlari, mikrolaminalanma ISal ren};‘;lcicmet;lsﬂttasl
-Serizitt+klorit matriks > %15 syonu
-Ince kum (< 0.2 mm), iyi boylanma,
. -Tane sinirlar girift
BD-29 QfFelSert KI+Zir £Ap -Kuvars-mika/klorit sagaklari Metakumta;ﬁl.
+Tur+tMu+Om o1 (Kuvars arenit)*
-Silis dolgulu damarlar,
-Serizit matriks < %5
-Kaba silt (0.03-0.06 mm), iyi boylanma
Q+ Fel+Ser+Kl+Mu+ -Kuvars simirlart girift, .
BD-30 Zir+Ap+ Tur+ Om -Silis dolgulu damarlar Metasilttast
-Serizit matriks > %15
-Zay1f gelismis sleyt klivaj
BD-31 QFFel+SertMutKIE=Om -Az miktarda klorit-muskovit istifleri Sleyt
-Kaba silt (0.03-0.06 mm), iyi boylanma
BD-32 S;ilzeizr)?;zﬁMu-kKliTur -Kesikli sleyt klivaji, klorit-mika istifleri | Metasilttas:
-Mikrolaminalanma, Serizit matriks > %15
BD-33 Q+Fel+Ser+KI+Mu+Tur | -ince kum, iyi boylanma, kaba klivaj i\ge‘izli(umttiaks !
) +Zir+Om -Serizit+klorit matriks > %15 cldispa
grovak)®
-Kaba silt (0.03-0.06 mm)
Q+Fel+Ser+KI+Mu+Tur A boylaynma, mlkrolammala.nma Sleyt&metasilttast
BD-34 . -Yuvarlagimsi neoforme klorit olusumlari .
+Zir +Om . . . laminasyonu
-Organik maddece zengin seviyeler
-Serizit matriks > %15
-Ince kum, iyi boylanma,
BD-35 Q+Fel+Ser+Kl+Mu+Ap |-Kuvars sinirlart matriksle girift Metakumtasi
+Zir +Tur+Om -Silis dolgulu damarlar, (Subarkoz)*
-Serizit matriks < %5
-Silis dolgulu damarlar
BD-36 Q-+Fel+Ser+KI+Mu+Om | -Ince klorit-mika istifleri Q-sleyt
-Sleyt klivaji
-Kaba silt (0.03-0.06 mm), .
BD-37 Q+Fel+Ser+Kl+Mu+Om | -Iyi boylanma, mikrolaminalanma, ls\feet??:i?ilai({;n
-Sleyt mercekleri, belirgin sleyt klivajt Y yonu
Q+Fel+Ser+KI+ MuZir -Ince kum (< 0.2. mm), iyi b.oyl.anma, Metalfumtgsl
BD-38 TurtAp +Om -Tane sinirlan girift, sleyt kivaji, (Feldispatik
UE=Ap -Serizit+klorit matriks > %15 grovak)*

Q=Kuvars, Ser=Serizit, Fel=Feldispat, Plj=Plajiyoklaz, Mu=Muskovit, Bi=Biyotit, Kl=Klorit,
Mik=Mikroklin, Tur=Turmalin, Zir=Zirkon, Ap=Apatit, Om=Opak mineral
* : Nokta sayimi1 sonuglarina gore yapilan adlamalar
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Cizelge 4.2. Kangal formasyonu Bakirtepe tiyesi (Kangal-Sivas) metaklastik kayaclariin OM inceleme

sonuglari
gznek Bilesim Ozellikler Kaya¢ Adi
-Orta-ince kum (0.1-0.5 mm)
KF-51 Q+Fel (Plj-Ort-Mik)+ -Orta-iyi boylanma, Metakumtasi
) Mu+Bi+Zir+Ap+Om -Ikincil silis bityiimeleri/silis ¢gimento, (Kuvars arenit)*
-Serizit matriks <% 5
-Ince kum (< 0.2 mm)
KF-52 Q+Mu+Fel(Plj+Mik)+ | -Orta-iyi boylanma Metakumtasi
SertTurtZir+Om -Ince (0.2-0.3 mm) sleyt laminalar1 (Feldispatik grovak)*
-Serizit matriks > % 15
Q+Fel (Plj-Mik)+Ser+ -Orta kum (0.2-0.5 mm) Metakumtasi
KF-53 Mu£Tur+Zir+Om -Orta-iyi boylanma (Subarkoz)*
-Serizit matriks <% 5
KF-54 Q+tFel (Pj-Mik)+Ser+ | -Mikrolaminalanma, metakumtasi Sleyt&Metakumtas1
Mu+Bi £Tur£Zir+Om laminalari, sleyt klivaji laminasyonlar1
Q+Fel (Plj-Mik)+Ser -Belirgin yonlenme
KF-55 +Mu+Bi+Om -Sleyt klivajt Sleyt
-Ince-orta kum (0.1-1.0 mm)
Q+Fel(Plj)+Mu+Ser+ -Taneler iyi yuvarlak, orta-kstii boylanma Metakumtas1
KF-56 ) -Ikincil silis biiylimeleri/silis ¢imento,
Tur+Zir+Om o (Subarkoz)*
-Silis dolgulu ¢atlaklar,
-Feldispatlarda serizitlesme—kloritlegsme
-Orta-kaba kum (0.2-1.5 mm) Metakumtast
KF-57 Q+Fel+Ser+Mu+Bi+Om | -K&tii boylanma, silis ¢imento umtast
. (Kuvars arenit)*
-lyi yuvarlaklagmig taneler
. . -Ince kum (< 0.2 mm)
Q+Fel(Plj-Ort-Mik)+Mu | 5 . L . o Metakumtasi
KF-58 +Ser+Zir+Ap+Tur+Om -Iyi bpylanma, Serizit mat.rlks <%5 (Subarkoz)*
-Feldispatlarda yaygin serizitlesme
C -Ince kum (<0.2 mm) Metakumtast &
KF-59 g:;iggidlkﬁMw -yi boylanma, Serizit matriks > % 15 Sleyt
-Sleyt-metakumtasi laminasyonu (Feldispatik grovak)
Q+Fel (Plj-Mik)*Mu+ | -Mikrolaminalanma .
KF-60 Bi+Ser+Om -Metasilttasi-sleyt laminasyonu Metasilttag: & Sleyt
-Yonlenme belirgin
KF-61 Q+Fel+Ser+Mu+Om Sleyt klivaji Sleyt
Q+Fel (Plj-Mik)+Ser+ -Ince kum (< 02.2 m.m)’ iyi boylanma Metakumtasi
KF-62 Mu+Om -Taneler yar1 koseli-yar1 yuvarlaklagsmis (Feldispatik grovak)*
! - Serizit matriks > % 15 CIISpatik gro
KF-64 Q+Fel (Plj-Mik)+Ser+ | -Ince kum (< 0.2 mm), iyi boylanma Metakumtasi
Mu+Om -Serizit matriks >> % 15 (Feldispatik grovak)
-Orta-ince kum (0.1-0.4 mm)
KF-65 Q+Fel(Mik-Plj)+Ser+ -Orta-iyi boylanma Metakumtasi
Mu+Om -Silis dolgulu ¢atlaklar/silis ¢imento (Arkoz)*
-Serizit matriks <% 5
Q+Fel+Ser+Mu+Bi+Tur _K.a.ba silt (0.03-0.06 mm), iyi boylanma Metasilttast
KF-66 +Zir+Ap+Om -Silis dolgulu ¢atlaklar (Feldispatik grovak)
P -Serizit matriks >> % 15 pati g
. -Orta kum (0.25-0.50 mm)
KF-67 QfFel +SertTurtZir -Orta-iyi boylanma-Serizit matriks <% 5 Metakumtast

+Ap +Om

-Silis dolgulu ¢atlaklar/silis ¢imento

(Kuvars arenit)*

Q=Kuvars, Ser=Serizit, Fel=Feldispat, Plj=Plajiyoklaz, Mik=Mikroklin, Mu=Muskovit, Bi=Biyotit, Kl=Klorit,
Mik=Mikroklin, Tur=Turmalin, Zir=Zirkon, Ap=Apatit, Om=Opak mineral.
* : Nokta sayimi sonuglarina gore yapilan adlamalar
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Cizelge 4.3. Kuvarslarin kdkensel siniflandirilmasi (Pettijohn ve dig., 1972)

Monokristalin kuvars
Pliitonik kuvars (Cogunlukla pliitonik; kismen metamorfik kayaglar ile kumtaglarindan tasinanlar)
Volkanik kuvars (Lav ve piroklastik iiriinlii asidik volkanik kayag¢lardan tiireyen fenokristaller)

Polikristalin kuvars

Metamorfik ve magmatik polikristalin kuvars (Poligonal kuvars, siiturlu/girift kuvars)
Kuvarsitler (yerinde ¢imentolanmis)
Cortler (kristalin ve yeniden kristallenmis opal veya kalsedonik kayaclar)

Incelenen metaklastik kayacglardaki silika minerallerini ¢ogunlukla monokristalin,
daha az da polikristalin kuvarslar olusturmaktadir. Metakumtaslarinda tipik olarak goézlenen ve
yer yer dalgali sonme gosteren monokristalin kuvarslar (Sekil 4.1a, b, ¢ ve d), Gerez iiyesinde
silika minerallerinin yaklastk % 98, Bakirtepe iiyesinde ise % 93’inii olusturmaktadir.
Bakirtepe iiyesi metakumtaglarinda tipik olarak gozlenen polikristalin kuvarslar, monokristalin
kuvarslara gore daha belirgin dalgali s6nmeye sahip olup, birbirleriyle girift dokulu ve
esboyutlu-poligonal kristal birliktelikleri seklinde ayirt edilmektedir (Sekil 4.1e ve f).

Yar1 yuvarlak-yar1 kdseli ve iyi-¢ok iyi boylanma sunan kuvarslar matriksle girift sinir
iliski sunmakta olup, bu 6zellik Bozkir bolgesi metakumtaglarinda daha belirgin gézlenmektedir
(Sekil 4.1.a ve b). Matriksin % 5°den az oldugu Orneklerde, ozellikle Kangal bolgesi
metakumtaglarinda detritik bilesenler yeniden kristallenme iiriini silis biiyiimeleri ile

cevrelenmistir (Sekil 4.1.c ve d).

4.1.1.2. Feldispat mineralleri

Kumtaglarinda detritik bilesenleri olusturan feldispat minerallerinden K-feldispat (ortoklaz ve
mikroklin) ve sodyumlu plajiyoklazlarin daha yaygin olduklar1 belirtilmistir (Pettijohn ve dig.,
1972). Potasyum feldispat, ozellikle mikroklin, ¢ogu arkozik kumtaglar1 igin karakteristik
olmakla birlikte, baz1 kumtaslarinda ortoklaz mikrokline gére daha baskin olabilmektedir. K-
feldispat, albitik ve anortitik plajiyoklazlarin goéreli oranlari; bunlarin magmatik ve metamorfik
koken kayaclardaki feldispatlarin  goreli bolluklarma veya yiizeysel ortamlardaki
durayliliklarinin farkliligina bagli olabilmektedir. Anortitik bilesimli plajiyoklazlarin albitik
bilesimlilere gore daha az gdzlenmesi, yeryuvarinin yiizeyinde asidik kayaglarin yayginligindan
kaynaklanabilmektedir. Benzer durum K- ve Na-feldispatlar i¢in de gegerli olmamaktadir. K- ve
Na-feldispatlarin bolluklarinda farkliliklar var ise bu durum ya koken kayag¢ ya da durayliliklari
ile iliskilidir. Ornegin magmatik kayaclarin bozunmasiyla ilgili baz1 ¢alismalarda (Feth ve dig.,
1964; Garrels ve Mackenzie, 1967); petrografik caligmalarla da dogrulandigi gibi bozunma
ortamlarindaki duraylilik sirasi K-feldispat—¢ok durayli, albit-az durayli ve anortit—-cok az

durayli olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1. a) Serizitik matriks baglayicili iyi boylanmig ve yar1 kdseli-yar1 yuvarlaklagmis monokristalin

kuvarslar (Isali formasyonu, Gerez iiyesi, metasubarkoz, ¢ift nikol), b) Serizitik matriksle girift
sinir iligkisine sahip, iyi boylanmali, yar1 yuvarlaklagsmis monokristalin kuvarslar ve daha iri
taneli girift simrlt polikristalin kuvarslar (Isali formasyonu, Gerez iiyesi, metasubarkoz, ¢ift
nikol), ¢ ve d) Biitiiniiyle ikincil silis biiylimeleri ile ¢imentolanmig yar1 yuvarlaklagsmig-yari
koseli ve iyi boylanmis monokristalin kuvarslar (Kangal formasyonu, Bakirtepe {iyesi,
metasubarkoz, c- ¢ift nikol, d- tek nikol), e) Orta-iyi boylanmis monokristalin kuvarslar ve
uzamig ve kismen girift siirh kuvars kristallerinden olusan polikristalin kuvarslar (Kangal
formasyonu, Bakirtepe iiyesi,, metasubarkoz, ¢ift nikol), f) Orta boylanmali ve yar1 yuvarlak-
yart koseli monokristalin kuvarslar ve bunlara eslik eden yonlenmis ve girift simirlt
kuvarslardan olusan polikristalin kuvarslar (Kangal formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metakuvars
arenit, ¢ift nikol).
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Yagh birimlerdeki kumtaslarinin tiimkayag kimyasal bilesimlerinden itibaren
hesaplanan feldispat yiizdeleri % 8.4-11.5 arasinda degismektedir (Leith ve Mead, 1915; Clarke,
1924 : Pettijohn ve dig., 1972). Modal analizler Kuzey Amerika Devoniyen-oncesi yaslh kum ve
kumtaslarinin diisiik (% 5.1), buna karsin Rusya Platformu Prekambriyen, Kambriyen ve
Siliiriyen yagh kumtaslarinin ise daha yiiksek (sirasiyla % 30.5, % 16.6, % 9.6) feldispat
igerigine sahip oldugunu gdstermistir (Ronov ve dig., 1963; Pettijohn ve dig., 1972). Kuzey
Amerika bolgesi Devoniyen-oncesi kum ve kumtaslariin diisiik feldispat icerigi kita i¢i kokenli
olmalarinin yami sira, dokusal ve mineralojik olgunluklarinin yiiksek olmalarindan da
kaynaklanmaktadir. Rusya Platformu kumtaslarinin yiiksek feldispat igerigine sahip olmasi ise
biitiiniiyle tektonizmayla iliskili olup; hizl1 yiikselim ve asinma sonucu olusmuslardir (Ronov ve
dig., 1963).

Koken kayag belirlenmesinde feldispat tiirlerinin kullanilmasi, bazilarinin sinirh
dagilimyla iliskilidir. Ornegin; sanidin yiiksek sicaklik kontakt metamorfik veya volkanik
kayaglari isaret etmektedir. Bunun aksine, mikroklin metamorfik ve magmatik kayaclarda yay
gin olmakla birlikte, volkanik kayaclarda gézlenmemektedir. Plajiyoklaz bilesimi, metamorfik
ve magmatik kayaclarin kimyasal bilesimiyle denestirilmekle birlikte, 6zel kayag tiirleri i¢in
ayirtman degildir. Feldispatlarin baz1 karakteristik optik 6zellikleri (zonlanma, kenetlenme) ile
koken kayag tirii arasinda iliski kurulabilmektedir. Feldispatlarin sedimanter ortamdakilere
oranla magmatik ve metamorfik bolgelerde daha yaygin gozlenmeleri nedeniyle kumtaglarinin
koken kaya¢ belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Bu durumda, feldispatlarin bolluklarini
asagidaki kosullar denetleyecektir:

(1) kdken kayag bilegimi,

(2) kaynak bolgedeki kimyasal bozunma,

(3) tasinma sirasindaki aginma ve ¢dziinme ve

(4) diyajenez sirasindaki ¢oziinme.

Cogu sedimanlarda plajiyoklazlar zonlanma gdstermekte olup, koken kayac hakkinda
bilgi verebilmektedir. Volkanik kayaglardaki plajiyoklazlar zonlanma gdstermekte olup, bu
Ozellik pliitonik ve metamorfik kayaglarda enderdir. Genel olarak zonlu plajiyoklazlar
magmatik kayaclar icin karakteristiktir. Asidik volkanik kayaclardan tiireyen feldispatlar
sanidin iken, asidik pliitonik kayaglardan tiireyenler ya ortoklaz ya da mikroklin olmaktadir.
Pertitik feldispatlar yavas sogumay1 isaret etmesi nedeniyle pliitonik kdken igin karakteristiktir.
Piroklastik kokenli feldispatlar 6zsekilli, genellikle kirilmig/par¢alanmis, bazi durumlarda ince
volkan cami ile ¢evrelenmis iken, pliitonik kayaglardaki feldispatlar genellikle 6zsekilsizdir.

Bozkir-Konya bélgesi Isali formasyonu Gerez iiyesi metakumtaglarindaki feldispat

minerallerini baglica plajiyoklaz olusturmakta, buna karsin Kangal-Sivas bolgesi Kangal
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formasyonu Bakirtepe iliyesi metakumtaslarinda baslica; mikroklin daha az da ortoklaz ve
plajiyoklaz (albit-oligoklaz) tiirii feldispatlar gdzlenmektedir (Sekil 4.2). Toplam feldispat
miktart Bakirtepe liyesi metakumtaglarinda yiiksek, buna kargin Gerez formasyonunda daha
diisiiktiir.

X-1sinlar1 incelemeleri ile de kanitlandigi iizere; mikroklinler Kangal-Sivas bdlgesi
Bakirtepe iiyesine ait metakumtaglarinda egemen feldispat minerali olup, genellikle killesme ve
serizitlesme gibi bozunmalar gostermemektedir (Sekil 4.2b-d).

Plajiyoklazlarin soénme acilar1 15-20° arasinda degismekte olup, Michel Levy
yontemine gore % 50 den az anortit bilesimini (albit-oligoklaz-andezin) yansitmaktadir.
Plajiyoklazlar ikizlenme diizlemlerinin belirgin olmamasiyla karakteristiktir (Sekil 4.2a, ve c).

Iyi boylanma sergileyen plajiyoklaz taneleri genellikle yar1 yuvarlak-yar1 koselidir.

Sekil 4.2. a) lyi boylanmus, silis cimentolu ve karbonat dolgulu catlaklar iceren metakumtasi drneginde

yar1 yuvarlaklasmis—yar1 koseli plajiyoklazlar (isali formasyonu Gerez iiyesi, metasubarkoz,
¢ift nikol), b) Orta-iyi boylanmali metakumtasi Orneginde yar1 yuvarlak-yart koseli
mikroklinler (Kangal formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metasubarkoz, ¢ift nikol), ¢) Iyi boylanmus,
silis ¢imentolu metakumtasi Orneginde yari yuvarlak-yar1 koseli mikroklin ve plajiyoklaz
mineralleri (Kangal Formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metasubarkoz, ¢ift nikol), d) Serizitik
baglayici ile girift sinir iliskili mikroklin (Kangal formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metafeldispatik
grovak, ¢ift nikol).
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4.1.1.3. Fillosilikat mineralleri

Detritik mika mineralleri bazi kumtaglarinda bol gozlenebilmekle birlikte ana bilesen
konumunda degildir. Bu mineraller sist ve gnayslarin yani sira, pliitonik ve volkanik
kayaclardan da tiireyebilmektedir. Durayliliklart nedeniyle muskovitler biyotitlerden daha
yaygin gozlenirler. Psdydo-hekzagonal levhalar halinde gbzlenen biyotitler volkanik kokenli ise
de, kumtaglarinin bol mika icermesi genellikle metamorfik bir kdkeni isaret etmektedir.

Fillosilikat mineralleri metakumtaglarinda baglayici malzeme ve feldispatlardan
itibaren bozunma ve detritik bilesen olarak ti¢ farkl: sekilde gdzlenmektedir. Baglayici malzeme
konumundaki fillosilikatlar; Isali formasyonu, Gerez iiyesinde illit, klorit ve Kloritli
aratabakalilar, Kangal Formasyonu, Bakirtepe iiyesinde ise illit ve kaolinit bi¢imindedir.
Bozunma firiinii fillosilikatlar, optik mikroskopik gozlemlere gore genellikle ortoklazlardan
itibaren killlesme ve serizitlesme bi¢iminde olup, baslica illit, daha az miktarda klorit ve kaolinit
olusumu s6z konusudur.

Isali formasyonu Gerez iiyesine ait drneklerde klorit-mika istifleri olarak adlandirilan
(Voll, 1960; Craig vd., 1962; Krinsley vd., 1983) detritik mikalar gézlenmistir (Sekil 4.3a-b).
Klivaj fabriginin ileri asamasinin karakteristigi olarak yorumlanan (Kisch, 1991) bu tiir dokusal
olusumlar icin, detritik mikalarin (volkanojenik biyotitlerin) alterasyonu sonucu olustugu
goriisii yaygindir (Voll, 1960; Beutner, 1978; Roy, 1978; Van der Pluijm and Kaars-Sijpesteijn,
1984; White vd., 1985; Dimberline, 1986; Morad, 1986; Piqué ve Wybrecht, 1987; Milodowski
ve Zalasiewicz, 1991; Bozkaya ve Yalcin, 2000; 2004). Diger taraftan, klorit-mika istifleri
gerilmeli basenleri isaret eden karakteristik dokusal veriler bi¢iminde degerlendirilmekte
(Merriman ve Frey, 1999; Merriman, 2005) olup, Toros kusagindaki birliklerde de yaygin
olarak saptanmistir (Bozkaya ve Yal¢in, 2000; 2004; Bozkaya vd., 2002; 2006).

Fillosilikat mineralleri detritik taneler ve matriks diginda zaman zaman silis dolgulu
catlaklarda otijenik ve/veya neoformasyon {riinii olarak iri yaprakciklar bigiminde
olusabilmektedir (Sekil 4.3c-d). Bu tiir olusumlarda; baglangigta ince taneli olarak gelisen
kloritler bigiminde meydana gelmekte, artan diyajenez/metamorfizma derecesiyle birlikte kristal
boyutlar1 daha da artmaktadir.

Detritik mika mineralleri incelenen metakumtaglarindan Kangal formasyonu Bakirtepe
iiyesine ait bir 6rnek disinda, eser miktarda gézlenmektedir. Mika minerallerini en fazla iceren
KF-62 nolu 6rnekte (Sekil 4.3e ve f), mikalarin belirgin bir yonlenme dokusu kazandirdiklar
goze carpmaktadir. Mikali metakumtaglarindaki yonlenmeyi, mika minerallerinin yani sira
monokristalin kuvarslarin uzun eksenlerinin yonlenmesi de eslik etmektedir. Baslica muskovit

ve daha az miktarda biyotitlerle temsil edilen mika mineralleri (Sekil 4.3.b), {001} istiflenme
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diizlemlerine paralel ince-uzun ve kismen biikiilmiis levhalar halinde gozlenmektedir. Mika

minerallerince zengin zonlarda opak minerallerin artis1 da s6z konusudur.

Sekil 4.3. a-b) Serizit-klorit matriksli iyi boylanmali zayif ve kaba klivaj diizlemlerine sahip metakumtasi
orneginde klorit-mika istifleri (Isali formasyonu, Gerez iiyesi, metasubarkoz, a- ¢ift nikol, b-tek
nikol), c-d) Silis dolgulu damarlar igerisinde yar1 yelpaze bigimli, 1simnsal dizilimli otijenik
ve/veya neoformasyon kokenli klorit olusumlari (isali formasyonu, Gerez iiyesi, metakuvars
arenit, c- ¢ift nikol, d-tek nikol), e-f) Serizit matriksli, iyi boylanmis metakumtas: drneginde
yonlenme gosteren ince-uzun, kismen biikiilmiis opaklasmig biyotit ve muskovitler ile bunlara
eslik eden klorit mika-istifleri ve opak minerallerce zengin seviyeler (Kangal formasyonu,
Bakirtepe iiyesi, metafeldispatik grovak, e-¢ift nikol, f-tek nikol).
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4.1.1.4. Agir mineraller

Agir mineraller — kumtaslarinda az miktarda gozlenen, yiiksek yogunluga sahip detritik
mineraller — kdken kayaclart belirlemek i¢in indeks olarak kullanilmaktadir. Mineral belirli bir
kayac1 temsil ediyorsa koken kaya¢ da kesin bigcimde belirlenebilmektedir (Cizelge 4.4).
Incelenen drneklerde agir mineraller olarak baslica zirkon, turmalin, apatit ve opak mineraller
belirlenmistir. Zirkon ve opak mineraller tiim 6rneklerde, turmalin ve apatit ise bazi1 6rneklerde
gozlenmistir (Sekil 4.4). Cizelge 4.2°deki verilerle birlikte degerlendirildiginde incelenen
metakumtaglarini olusturan bilesenlerin agirlikli olarak asidik magmatik kayaglardan tiiredigi
sonucuna varilabilmektedir. Turmalin ve 6zellikle zirkon tanelerinin kismen, bazi O6rneklerde
(KF-58, BD-29) belirgin bicimde yuvarlaklagsmis olmasi, kumtaslarini olusturan bilegenlerin bir
kismmin daha yasli bir sedimanter kaynaktan tiiredigini de diistindiirmektedir. Opak
minerallerin metamorfik kdkenli mika zonlarinda yogunlagmasi; bu mineraller ile metamorfik

kayagclar arasinda kdkensel bir iliskiyi disiindiirmektedir.

Cizelge 4.4. Agir mineral birliktelikleri ve koken iligkisi (Pettijohn ve dig., 1972).

Yaygin Mineral Birliktelikleri Kdken

Apatit, biyotit, hornblend, monazit, muskovit, rutil, titanit,

tumalin (pembe), zirkon Asidik magmatik kayaglar

Kassiterit, dumortiyerit, fluorit, granat, monazit, muskovit,

topaz, turmalin (mavi), volframit Granit pegmatitler

Qjit, kromit, diyopsit, hipersten, ilmenit, manyetit, olivin Bazik magmatik kayaclar

Andaluzit, korund, granat, flogopit, stavrolit, topaz,

vollastonit, zoyisit Kontakt metamorfik kayaglar

Andaluzit, kloritoyid, epidot, granat, glokofan, disten,

- . L S .2 Di 1 fik k 1
sillimanit, stavrolit, titanit, zoyizit-klinozoyisit inamotermal metamortik kayaglar

Barit, demir, 16koksen, rutil, turmalin (yuvarlaklagmis), zirkon

(yuvarlaklagmis) Yeniden islenmis sedimanlar

4.1.1.5. Kayag parcaciklar
Kayag pargaciklar diger detritik bilesenlere gore kdken kaya¢ hakkinda dogrudan ve kesin bilgi
vermesi acisindan 6nemli olmaktadir.

Metakumtaglarinda genellikle yonlenmesi ve serizit igermesiyle karakteristik
sleyt/fillit tiirii metamorfik ve porfirik dokusuyla taninabilen volkanik kaya¢ pargaciklari
gozlenmistir. Girift smir iliskili kuvars kristalleri igerisinde iri serizitik pullar icermesi ve
belirgin yonlenme gdstermeleriyle ayirt edilebilen sleyt/fillit pargaciklart Gerez ve Bakirtepe
iyelerinin her ikisinde, buna karsin volkanik kayac¢ parcaciklar1 yalmzca Bakirtepe iiyesinde
belirlenmistir (Sekil 4.5a-f). Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesinde ender olarak turmalin
iceren metamorfik kaya¢ parcaciklar1 ve porfirik dokulu volkanik kaya¢ parcaciklart da
gozlenmektedir (Sekil 4.5e-f). Metamorfik kayag pargaciklart bazi 6rneklerde kuvars ve
feldispatlardan daha kiiciik boyutlu (Sekil 4.5 c-d), baz1 6rneklerde ise daha biiyiik boyutludur

(Sekil 4.5¢-1).
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Sekil 4.4. a-b) Metakumtasi 6rneginde girift tane sinirli kuvarslara eslik eden yart koseli turmalin ve

yuvarlaklagmis zirkon taneleri (Isali formasyonu, Gerez iiyesi, metakuvars arenit, a-¢ift nikol,
b-tek nikol), c¢) Metakumtas1 6rneginde yari-yuvarlak-yar1 koseli turmalin tanesi (Kangal
formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metasubarkoz, ¢ift-tek nikol), d) Metakumtasi Orneginde
yuvarlaklagmis zirkon tanesi (Kangal formasyonu, Bakirtepe iiyesi, metasubarkoz, ¢ift-tek
nikol), ) Metakumtas1 6rneginde girift sinirli kuvars kristalleri icerisinde ¢ubuksu prizmatik
ve yuvarlagims: apatit taneleri (Isali formasyonu, Gerez iiyesi, metasubarkoz, tek nikol), f) iyi
boylanmali ve grift smirli kuvarslar icerisinde ¢ubuksu/ignemsi apatit kristalleri (Kangal

formasyonu, Bakirtepe tiyesi, metafeldispatik grovak, tek nikol).
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Sekil 4.5. a-b) Iyi yuvarlaklasmus, serizit iceren yonlenmeli sleyt/fillit tiirii metamorfik kayag pargacigi

(isal1 formasyonu, Gerez iiyesi, metakuvars arenit, a- ¢ift nikol, b- tek nikol), c-d) Orta-iyi
boylanmali metakumtaslarinda yari koseli-yart yuvarlak, monokristalin kuvarslardan daha
kiiciik tane boyutlu sleyt/fillit pargaciklar1 (Kangal formasyonu, Bakirtepe iiyesi,
metasubarkoz, c- ¢ift nikol, d- tek nikol), e-f) Iyi boylanmis metakumtaslarinda, kuvars ve
feldispatlara gore biraz daha biiyiik boyutlu, yar1 koseli-yar1 yuvarlak kayac¢ parcaciklari.
Fotografin solunda turmalin kristalleri iceren, saginda ise porfirik dokulu volkanik kayag
pargaciklar1 gbzlenmektedir (Kangal formasyonu, Bakirtepe {iyesi, metasubarkoz, a-¢ift nikol,

b-tek nikol).
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4.1.2. Baglayic Bilesenler

Kumtaglarinda baglayic1 konumundaki mineraller baglica kil matriks ile karbonat ve silis
¢imento olarak siralanabilir. Kumtaglarindaki kil mineralleri hem matriksin temel bileseni
olarak, hem de killi kaya¢ parcalarina ait olabildigi gibi, sulu ¢ozeltiden itibaren dogrudan
¢Okelim sonucu ¢imento konumunda da gozlenebilirler. Kumtaslarindaki karbonat ¢gimentonun
en yaygin minerali kalsit olup, baz1 kumtaglarinda dolomit, ankerit ve siderit gibi diger karbonat
mineralleri de gozlenmektedir. Aragonit ¢imento yalnizca giincel kumlarda gozlenmekte ve
artan yas ve gomiilmeyle birlikte kalsite doniistiigli bilinmektedir.

Silis ¢imentolanmasinin en yaygin tiiriinii kuvars tanelerinin ikincil biiylimeleri
olusturmaktadir. Kuvars ¢imento arenitlerde daha yaygin olup, killi vaketaglarinda ender veya
hi¢ goézlenmemektedir. Silis ¢imentolanmanin gelismesinde basing ¢oziinmesi 6nemli bir
mekanizmadir. Kuvars tanelerinin sinirlarinda etkin olan yiiksek basing etkisi ¢ozliniirliigii
artiric1 etki yapmaktadir. Coziinen SiO, gozenek suyuna gegcmekte ve iist doygunluga ulastiktan
sonra ikincil kuvars biiylimeleri biciminde yeniden ¢okelmektedir (Pettijohn ve dig., 1972). Silis
cimento genellikle detritik bilesenle optik acidan siireklilik gosteren bir goriiniime sahiptir.
Kiristal bliytime deneyleri; deformasyona ugramus kristaller tizerinde gelisen ikincil bilylimelerin
de cekirdekteki kristale benzer bicimde deformasyona ugramis sekilde olustugunu gostermistir
(Pettijohn ve dig., 1972).

Incelenen metakumtaslarinin baglayicisin biiyiik dlciide serizitlesmis, kloritlesmis ve
kismen kaolinlesmis kil matriks ile ikincil kuvars biiyiimeleriyle iligkili silis ¢cimento silis (Sekil
4.6) olusturmaktadir.

Matriksi olusturan mineraller 4. Bolim’de ayrintili olarak belirtildigi gibi; Bozkir
yoresinde (Gerez liyesi) illittklorit+C-V iken, Kangal bolgesinde (Bakirtepe iiyesi) illit+dikit
bigimindedir. Bu tiir mineralojik farkliliklara, dokusal &zellikler arasindaki farkliliklar da eslik
etmektedir.  Serizitik  baglayic1  miktarimin  yiiksek  oldugu  kayacglarda  artan
diyajenez/metamorfizma derecesiyle birlikte kuvars ve feldispat taneleri ile matriks arasinda

girift/stiturlu siir iliskisi s6z konusudur (Sekil 4.6f).

4.1.3. Dokusal Ozellikler

Metakumtaglarinin Gerez iiyesinde ince kum ve kaba silt (0.1-0.2 mm ve 0.03-0.06 mm) ve
Bakartepe liyesinde ise biiyiik 6lgiide orta kum (0.2-0.5 mm), daha az da kaba ve ince kum boyu
(0.5-1.5 mm ve <0.2 mm mm) bilesenlerden olugmaktadir (Cizelge 4.1 ve 4.2).
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Sekil 4.6. a-b) lyi boylanmali metakumtaslarinda ikincil kuvars gelisimiyle karakteristik silis ¢gimento ve

daha ince kristalli silis dolgulu ¢atlaklar (isali formasyonu, Gerez iiyesi, metakuvars arenit, a-
c¢ift nikol, b-tek nikol), c-d) Orta-koti boylanmali metakumtaglarinda silis ¢imento ve
gozenekte gelismis otijenik 1ginsal dikit olusumlar1 (Kangal formasyonu, Bakirtepe iiyesi,
metasubarkoz, a-¢ift nikol, b-tek nikol), ) ince kum boyutlu, iyi boylanmali metakumtast
orneginde diisiik miktarda (< % 5) serizitlesmis-kloritlesmis matriks (Isali formasyonu, Gerez
iiyesi, ¢ift nikol), f) Ince kum boyutlu, iyi boylanmali metakumtaslarinda yiiksek miktarda (>
% 15) serizit matriks ve siitiirlu sinir iligkisi sunan kuvarslar (Kangal formasyonu, Bakirtepe

iiyesi, metafeldispatik grovak, ¢ift nikol).
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Boylanma terimi bilesenlerin tane biiyiikliiklerinin birbirine yakin ve farkli olmasiyla
ilgili bir 6zellik olup, kirintili kayag; ¢ok farkli tane boyu ve sekline sahip pargaciklardan
olugmus ise ‘kotii boylanmis’, aksi durumda ‘iyi boylanmis’ denir. Boylanma dereceleri Gerez
ve Bakirtepe tiyesi metakumtaslari igin iyi-¢ok iyi, bazi 6rneklerde orta-iyi olarak belirlenmistir.
Bozkir yoresi (Gerez iiyesi) metakumtaglart genellikle daha iyi boylanmali iken (Sekil 4.6a-b)
Kangal yoresi (Bakirtepe iiyesi) metakumtaglarinda boylanma derecesi orta ve koti
olabilmektedir (Cizelge 4.1, 42.; Sekil 4.6¢c-d).

Dokusal olgunluk kumtaglarinin kil matriks icerigi, tanelerin yuvarlakligi ve
boylanmasi ile ilgili bir kavramdir. Kil matriks icerigi toplam hacminin % 5’inden az olan, iyi
boylanmis ve yuvarlak bilesenlerden olusan bir sedimanter kaya¢ dokusal agidan olgun kabul
edilir. Incelenen kumtaslar1 genellikle yar1 yuvarlak-yar1 koseli tanelerden olusmakla birlikte,
serizitik matriks iceriklerinin % 5’den yiiksek olmasi nedeniyle dokusal acidan iyi
olgunlagmamistir. Mineralojik olgunluk durayli bilesenlerin duraysiz olanlara orani ile
belirlenmektedir. Kuvars (6zellikle monokristalin kuvars) + kaolinit + gibsit + agir mineraller
(turmalin, zirkon ve rutil); feldispat (6zellikle plajiyoklaz) + kuvars icermeyen kayag
parcaciklarina gore daha egemen ise ilgili kaya¢ mineralojik olarak olgunlagmistir.

Boylanma acisindan Inceleme alanindaki metakumtaglarmin monokristalin kuvars
iceriklerinin yiiksek, buna karsin plajiyoklaz igeriklerinin diisiik olmasi mineralojik agidan
olgunlagtiklarini géstermektedir.

Metakumtaslar1 ve metasilttaglarinda kuvars ve feldispat taneleri ile matriksteki serizit
ve kloritler arasinda girift/stiturlu sinir iliskisi sé6zkonusudur. Metakumtaslarinda yaygin olan bu
veriler ileri diyajenez/¢ok diisiik dereceli metamorfizma sirasindaki dokusal degisimleri

yansitmaktadir (Sekil 4.6f).

4.1.4. Adlandirma
Kum boyu bilegenleren olusan kirintili kayaglar genellikle belirgin bir yonlenme gostermemekle
birlikte, baglayicit malzemesinin biitliniiyle serizitlesmis ve kloritlesmis olmasi, sleyt tiirii ¢ok
diisiik dereceli metamorfik arakatkilar icermesi, kuvars tanelerinin serizitik—kloritik matriksle
girift/stiturlu smir iligkileri sunmasi nedeniyle, incelenen drnekler genel olarak metakumtast,
ayrmitili olarak ise meta- Ontakili adlama (metaarkoz, metakuvars kumtasi v.b.) bi¢iminde
adlandirilmistir (bak Cizelge 4.1 ve 4.2).

Toplam 15 metakumtagi 6rnegi iizerinde nokta sayimi iglemleri gerceklestirilmistir
(Cizelge 4.5). Kuvars (Q), feldispat (F) ve kayag parcaciklar1 (L) ylizde oranlar1, matriks igerigi
% 15°den diigiik (M < % 15) ornekler igin Folk (1968) ve % 15°den biiyiik olanlar (M > % 15)
ise Pettijohn (1975) diyagraminda degerlendirilmistir (Sekil 4.7).

33



Cizelge 4.5. Kumtaslarinin modal mineralojik nokta sayimi sonuglari

_ Bilegen Nokta sayimi %

Omek Q [om[ap | FlPlar| L utlts[im|[ v [m[ce ol F LM
KE51|  |1633[1571| 62 | 22 | 4 |18 |27 89| - |27 | 63 | 70 [ 324 [97] 1 | 2 | 3
KFs2| [634 | 613 |21 |58 |13 | 45| 8 |20] - | 8 | 88 |486| 87 |91] 8 | 1 |36
KF53|  [1460 1428 | 32 [ 200 |27 [263 [ 10 |42 | - | 10 | 44 [110] 376 [83] 16 | 1 | 5
KF54 | 3 [ 341 [ 324 | 17 [123 |17 [106| 5 [ 17| - | 5 | 79 486 | 38 [73] 26 | 1 |45
KF-56 | ‘= | 1576 | 1368 | 188 | 216 | 23 | 193 | 32 |220| - | 32 | 72 | 54 | 312 86| 12 | 2 | 2
KE57| € [1226[ 1184 | 42 | 10 | 2 | 8 |21 |63 | - | 21 | 29 | 93 | 368 |97| 1 | 2 | 5
KF-58 | & | 934 | 902 | 32 | 237 | 55 | 182 | 30 | 62| - | 30 | 48 | 96 | 163 |78| 20 | 2 | 7
KF62| | 950 | 864 | 86 | 220 |29 [ 191 15 [101] - |15 | 72 [320] 126 [80 | 19 | 1 |19
KF-65| | 1486|1273 | 213|422 |52 [ 370 97 [310] - | o7 | 68 160 387 [74] 21 | 5 | 6
Kr-67| [1663[1387 276 | 95 |12 | 83 | 12 |288] - | 12 | 29 [207] 148 |94] 5 | 1 [10
BD-26| | 1162|1150 | 12 | 146 [128| 18 | 4 |20| - | 4 106 | 83 | 50 8| 11| - |5
BD-29| _ [1220[1205| 15 [ 13 [10] 3 170 -] 23 [78]210 0] 1 |-

BD-33| £ [ 768 | 757 | 11 [ 63 [50] 4 |5 [16| - | 5 | 64 [577] 83 [92] 8 | - |7
BD-35| & [1203[1173| 30 | 62 55| 7 [ 1343 | - |13 | 268 | 76 | 250 [94| 5 | 1 | 4
BD-38| O [543 | 531 | 12 | 58 | 53| 5 | 4 | 16| - | 4 | 39 |387| 74 |90| 10 | - | 35

Qm=Monokristalin kuvars, Qp=Polikristalin kuvars, P=Plajiyoklaz, AF=Alkali feldispat, H=Agir mineraller (muskovit, biyotit,
klorit, apatit, zirkon, turmalin, opak), M=Matriks (kil, serisit), C=Cimento (karbonat (k), silis (s), Fe-oksit (f)), Ls=Sedimanter
kayag pargaciklari, Lm=Metamorfik kaya¢ parcaciklari, Q=Toplam kuvars (Qm+Qp), F=Toplam Feldispat (P+AF),
L=Toplam duraysiz kayag pargaciklari (LstLm+Lpv), Lt=Toplam kayag pargaciklari (Qp+Ls+Lm+Lpv)

a Q Kuvars b Q

arenit
Matriks < % 15 5 Matriks > % 15
Subarkoz

Kuvarsvake

i it  Q=Kuvars
Sublitarenit F=Feldispat+granit+
gnays pargaciklari
L=Diger kayag
parcaciklari
(cort dahil)

A\ Bakirtepe Fm. (KF)
O Gerez Fm. (BD)

N N \

F 25 50 75 L F 50 L

Sekil 4.7. Kumtaslarinin QFL diyagramlarinda siniflandirilmasi a) Folk (1974), b) Pettijohn (1975).

Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesine ait matriks icerigi % 15°den diisiik
metakumtaglart (M < % 15) ¢ogunlukla subarkoz, birer drnek ise biitiinliyle kuvars kumtagst ve
arkoz bilesimine sahiptir (Sekil 4.7a). Isali formasyonu Gerez iiyesi subarkoz bilesimli bir érnek
disinda kuvars arenit bilesimini yansitmaktadir. Matriks icerigi % 15’den yiiksek ornekler ise

her iki tiye i¢in biitiiniiyle feldispatik grovak alaninda kiimelenmistir (Sekil 4.7b)
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4.2. Metasilttasi ve Sleytler

[sali formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesinde gdzlenen metasilttast
ve sleytler, birimlerin ana litolojisi  olan metakumtaslar1 igerisinde arakatkili olarak
gozlenmektedir.

Metasilttaslart iyi-gok iyi boylanmali, serizitlesmis-kloritlesmis matriks baglayicili
olup, yer yer sleyt laminasyonlar1 igcermektedir (Sekil 4.8a-b). Metasilttaslari, metakumtalarina
gore yonlenme ve klivaj dokularin1 daha belirgin sunmaktadir. Metasilttaslarini olusturan kuvars
ve feldispat tanelerinin sinirlar1 basing ¢oziinmesi siiregleri nedeniyle matriksteki serizit ve
kloritlerle kaynasmis, cok ince testere disi seklinde goriilmektedir. ilksel kirmtili dokulari
kismen de olsa korunmus metaklastik kayaglardaki tane-matriks arasindaki bu tiir smirsal
iliskiler, matriksin tiimiiyle serizit ve kloritten olustugu doku "altere kil matriks zonu" (dokusal
zon 2) ile "kuvarsitik yap1 ve hidromika-klorit matriks zonu" na (dokusal zon 3: Kossovskaya ve
Shutov, 1970; Kisch, 1983; Frey, 1987) karsilik gelmektedir.

Tim sleytler az miktarda da olsa silt ve kum boyu kuvars ve feldispat taneleri
icermekte ve kumlu kiltag1 veya kumlu ¢amurtasi litolojilerinin ¢ok diisiik dereceli metamorfik
esdegerlerini temsil etmektedirler. Belirgin yonlenme ve klivaj diizlemleri icermeleriyle
karakteristik olan sleytlerin temel bilesenlerini pulsu, yer yer ince taneli mikamsi serizitler
olusturmakta ve bunlara az miktarda ince taneli detritik ve otijenik klorit olusumlart eslik
etmektedir. Sleytler icerisinde farkli tane boyuna sahip laminasyonlar gézlenebilmektedir. Bu
tir dokusal iliskiler kayacin ilksel sedimanter dogasiyla iligkilidir. Mikrolaminalanma olarak
tanimlanan bu tiir 6zellikler sergileyen o6rneklerde, tane boyunun azaldigi laminalarda klivaj ve
yonlenme ozellikleri ¢ok daha belirgin olmaktadir (Sekil 4.8c-d). Diger taraftan, ince-uzun
kismen biikiilmiis muskovit levhalarinin uzun eksenlerinin tabakalanmaya paralel yonlenmesi,
kayacin yonlenmesini daha da belirgin duruma getirmektedir (Sekil 4.8e-f).

Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi oOrnekleri Isali formasyonu Gerez iiyesi
orneklerine gore daha diisiik dereceli fabrige sahip olup, ilksel kirintili dokularini
(tabakalanmaya paralel mikrolaminalanma) daha iyi yansitmaktadir. Gerez iiyesi sleytlerinin
daha ileri diyajenez/metamorfizma derecesine sahip oldugunu isaret eden bu veriler, ilgili
birimde serizitik pullarin daha iri olmasiyla da dogrulanmaktadir. Iki birimin
diyajenez/metamorfizma derecesi acisindan farkliligi bir sonraki mineraloji bdliimiinde de

tartigilacaktir.
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Sekil 4.8. a-b) Silt boyu detritik kuvars ve feldispat taneleri iceren tabakalanma diizlemine yaklagik

paralel klivaj diizlemlerine sahip (Sy = S;) ince seyl laminasyonlu metasilttasi (isali
formasyonu, Gerez iiyesi, metasilttasi, a-cift nikol, b-tek nikol), c-d) Ince taneli ve siltli
seviyelere ait mikrolaminalanma ve ince taneli seviyelerde daha belirgin burusma tipi sleyt
klivaji gelisimi (Isali formasyonu, Gerez iiyesi, a-¢ift nikol, b-tek nikol), e-f) Siltli sleytlerde,
ince-uzun serizitik seviyelerin belirginlestirdigi tabakaya paralel konumlu yonlenme ve siltli
bilesenlerin artmasiyla karakteristik seviyerlece olusturulan mikrolaminalanmalar (Kangal

formasyonu, Bakirtepe iiyesi, sleyt laminasyonlu metasilttasi, a-¢ift nikol, b-tek nikol).
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5. X-ISINLARI MINERALOJISI

5.1. Gerez iiyesi

Isali formasyonu Gerez iiyesine ait metakumtasi ve sleyt litolojilerinde baslica kil/fillosilikat,
kuvars ve feldispat mineralleri saptanmistir (Cizelge 5.1). Orneklerin hemen hemen tiimiinde
kuvars + feldispat + fillosilikat/kil birlikteligi gdzlenmektedir (Sekil 5.1). Bulunus frekanslari
yiksek olan minerallerin aritmetik ortalama degerlerine gore; bolluk sirasi kuvars, kil ve
feldispat bicimindedir (Cizelge 5.2). Birimdeki feldispat minerallerine ait pikler, ideal feldispat
tiirlerine ait hesaplanmis X-isinlar1 kirinimi standartlar1 (Calculated Powder X-ray Diffraction
Standards — CPDS; http://database.iem.ac.ru/mincryst) ile denestirilmis ve bunlarm biiyik
Olciide plajiyoklaz olduklar1 gozlenmistir (Sekil 5.2). Bu veriler drneklerin optik mikroskop

gozlemleriyle de uyusmaktadir.

Cizelge 5.1. Isali formasyonu Gerez iiyesi kayag¢ drmeklerinin XRD-TK ve XRD-KF ¢oziimlemeleri.

= Tiim Kayag Kil Fraksiyonu

Ornek No atz Fel Fs | c cv cS
BD-26 57 13 30 60 15 25

BD-27 26 15 59 75 10 15

BD-28 70 12 18 25 55 20

BD-29 97 3

BD-30 52 12 36 85 10 5
BD-31 21 14 65 90 10

BD-32 37 19 44 60 20 20

BD-33 65 9 26 40 35 25

BD-34 33 13 54 85

BD-35 80 8 12

BD-36 24 9 67 95 5
BD-37 32 10 58 60 40

BD-38 49 18 33 45 55

Qtz=Kuvars, Fel=Feldispat, Fs=Fillosilikat, [=Illit, C=Klorit, C-V=Klorit-Vermikllit, C-S=Klorit-Smektit.

Ornek No: BD-26 Qtz Ormek No: BD-34 Qtz
Qtz : Kuvars
Qtz : Kuvars Fel : Feldispat

Fel : Feldispat Km : Kil mineralleri
Km : Kil mineralleri

Km Km
Qtz Qtz  Km Fel Km
Km Km Km
Km  Km km Kmi| ~Fel Km |{Fel Km  Km Km W
Ifll'l||I||II|||||||||||||I||[IIilllIIIITII|||||||I|i'|||||||l| |I'|||||||I|||IIII[IIII[l[lllllIi]I]||||I|||I|f||[||||f|l|||||
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
20°CuKo 20°CuKao

Sekil 5.1. Isali formasyonu Gerez iiyesi metakumtasi (BD-26) ve sleyt (BD-34) litolojilerinde belirlenen
XRD-TK mineral birliktelikleri.
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Cizelge 5.2. Isali formasyonu Gerez iiyesinde belirlenen minerallerin istatistiksel degerlendirilmesi (%).

Mineral Bulunug Frekansi EnAz  En Gok Aritmetik Ortalama Agirlikh Ortalama
Kuvars 100 21 97 49 49
Feldispat 100 3 19 12 12
Fillosilikat 92 12 67 42 39

init 100 25 95 65 66

Klorit 73 10 55 30 22

Cc-v 54 10 25 19 1

C-S 18 5 5 5 1

Agirlikli Ortalama = (Bulunug Frekansi x Aritmetik Ortalama) / 100, C-V=Klorit-vermikiillit aratabakalisi, C-S=Klorit-
smektit aratabakalis

. .
Plajiyoklaz e
F  =Tim feldispatiar
P =Tim ﬁlapyoklazlar P
O-A = Albit hanig tim plajiyoklazlar 402
P
322
P oA i
oh F366  ga3
468 T P
¢ 318 295,
M 385 3.48/13.37 286 2!;3
A A \ A Ay
I T T T T T T T T—T T L T T T T ar T T 1
10 15 20 25 30 35
M
: 7 325
Alkali Feldispat
AF.
F _ =Tum feldispatiar a7t | apBn
AF. = Tum alkali feldispatlar 229
O = Mikroklin harig tim alkali feldispatiar §3F1
M = Mikroklin F
203
=]
b I 209
o 1|l:"% 358 "M AF
”3 %21 [1'a a7 ‘3-912 80
F . ! l "
68y _ AL 38 M am Al A5
585 277
S W G W 111 ¥ O A Gl Y
10 15 20 25 aQ 30 35
3.34
Q
4.26
Klorit
71
— T —T—T T T T !
10 15 20 25 30 35
20° CuKa

Sekil 5.2. Gerez (BD-38) ve Bakirtepe (KF-52) iiyesindeki feldispat piklerinin alkali feldspat ve
plajiyoklaz hesaplanmis desenleriyle (CDPS) denestirilmesi (Feldispat tiirlerine gore piklerin
simgelenmesi Chen, 1977 den diizenlenmistir).
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Kil minerallerini illit, klorit, C-V ve C-S olusturmaktadir (Cizelge 5.1). En yaygin kil
mineral birlikteligini illit + klorit + C-V olusturmaktadur. Illit + klorit, illit + C-V + C-S, illit +
C-S belirlenen diger fillosilikat topluluklaridir (Sekil 5.3). illit tiim &rneklerde bulunmakta,
bolluk sirasina goére bu minerali klorit ve C-V izlemektedir (Cizelge 5.2). C-S yalmizca iki
ornekte saptanmustir,

Tiim kayag ve kil fraksiyonunda belirlenen minerallerin 6l¢iilii stratigrafik kesitindeki
litolojik farkliliklara ve dagilimlarina gore, feldispat miktar: alt seviyelerde kismen artmaktadir.
Fillosilikat minerallerinden klorit ve C-V metakumtasi seviyelerinde artmakta, metasilttagi ve
sleytlerde illit egemen olmakta, bu minerale az miktarda C-S eslik etmektedir (Sekil 5.4).

Formasyona ait 10 6rnekte WINFIT programi yardimiyla illit kristalinite 6lgiimleri
yapilmistir (Cizelge 5.3). illit kristalinite degerleri 0.17-0.31 A°20 (ortalama 0.23 A°20)
arasinda degismekte olup, biiyiik 6l¢iide epimetamorfizma, kismen de yiiksek ankizonu temsil
etmektedir (Sekil 5.5). Tane boyu dagilim ile kristalinite iligkisine gore; tane boyu 0.5 um’den
kiiciik illitlerin pik genisliklerinin belirgin bi¢cimde arttig1 gdzlenmistir (Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8).

[llitlerin kristalit biiyiikliikleri hem WINFIT programina (Cizelge 5.3; Sekil 5.6), hem
de normal ve glikollii gekimlerdeki kristalinite verilerinden olusturulan diyagrama (Jaboyedoff
vd., 2001) gore hesaplanmistir (Cizelge 5.3; Sekil 5.9). Her iki yontemden elde edilen veriler
farklilik sunmakla birlikte; Gerez {iiyesi illitlerinin kristalit biiyiikliikkleri 15-23 nm arasinda
degismektedir. Bakirtepe tiyesi illitlerine gore daha yiiksek olan kristalit biiyiikligli degerleri,
Merriman ve Frey’in (1999) gecirimli elektron mikroskop degerlerine ve Sekil 5.9’daki bolgeye
gore biitiiniiyle ankizonu temsil ediyor gozikse de, WINFIT ¢oziimlemelerinden elde edilen
Kiibler Indeksi — Kristalit biiyiikliigii diyagramina gore biiyiik ol¢iide epimetamorfizma

kosullarini yansitmaktadir.

d(A) d(A)

S L N L0 T T T S 1 S R0 I R e o e e
0 017 H 09 8 7 6 5 4 3 0 AT M w9 8 7 6 5 4 3
—— Normal I+Qtz —— Normal I+Qtz
—— Glikeolli Ornet No: BD-27 —— Glikellu Ornek No: BD-33
—— 490°C I — 490°C

I & I11iE I & Tllit

C : Klorit C : Klorit

C-V: Klorit-Vermikulit C-V:Klorit-Vermikulit

Qtz: Kuvars Qtz: Kuvars

Fel: Feldispat c Fel: Feldispat

Fel

|II|IIIi|II['I'|I'ITI|TITI'[||T|] |'II|'ITII|TIII|III'I|IIII|TII||

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
20 CuKo. 20 CuKa

Sekil 5.3. Isali formasyonu Gerez iiyesi sleyt (BD-27) ve metakumtas1 (BD-33) litolojilerinde belirlenen
XRD-KF mineral birliktelikleri.
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GEREZ UYESI

TUM KAYAG (%)

FILLOSILIKAT (%)

Kl (A°20)

0 20 40 60 801000 20 40 60 801000.0 01 02 03 0412 14
1

N (nm)

16 18 20 22
I

1.503
1

dioso)

POLITIPI

1505 15070 20 40 60 80100
1

Epizon

Ankizon

2M1 |

Hesapalani Uyesi (DEVONIYEN)

Sekil 5.4. Isali formasyonu Gerez iiyesinde mineralojik verilerin diisey dagilimu.

Cizelge 5.3. Isali formasyonu Gerez iiyesi illitlerinin kristalinite, kristalit bilyiikliigii ve % smektit igerigi
degerleri ve tane boyuna gore dagilimlari.

Ornek No Tk‘(’);g;l I?IAQ‘I:;OOH)U N (nm)* N (nm)** % Smektit** |I((%%21))/
2pym | 0.5uym | 2puym | 0.5pm 2um 05um | 2pym | 0.5pm | 2pym | 0.5um
BD-26 0.17 0.16 23 40 1.0 0.38
BD-27 0.19 0.31 0.19 0.30 22 18 35 22 0.0 1.0 0.45
BD-30 0.23 0.36 0.22 0.36 20 15 27 16 1.0 1.0 0.41
BD-31 0.25 0.37 0.23 0.36 19 16 24 16 2.0 1.0 0.44
BD-32 0.19 0.32 0.18 0.27 23 16 35 21 0.5 1.0 0.47
BD-33 0.21 0.18 22 2.0 0.43
BD-34 0.29 0.30 0.26 0.30 18 15 20 21 2.0 1.0 0.44
BD-36 0.26 0.32 0.22 0.32 19 16 23 20 2.0 1.0 0.46
BD-37 0.31 0.40 0.29 0.34 17 15 22 14 1.0 3.0 0.51
BD-38 0.23 0.37 0.23 0.32 20 15 30 16 0.0 3.0 0.51

*WINFIT ¢dziimlemesine gore belirlenmistir. **Jaboyedoff ve dig. (2001) diyagramina gdre belirlenmigtir.

5 ornekte Slgiilen illit digoy degerleri 1.5028-1.5058 A (ortalama 1.5038 A) olup
(Cizelge 5.4), Hunziker ve dig. (1986) tarafindan olusturulan esitlige gore oktahedral Fe+Mg
icerikleri 0.45-0.60 (ortalama 0.50) arasinda degismektedir. Fenjitik bilesimi temsil eden
illitlerin kismen yiiksek Mg+Fe degerleri, orneklerin 2M; politipinin yan1 sira 1M politipi
icermesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum formasyondaki illitlerin basing gostergesi veya
jeobarometre olarak kullanilmasini giiclestirmektedir. illitlerin azalan kristallik derecesi ve tane

boyu ile de0) degerleri bir 6rnek harig artmaktadir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.5. Isali formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesine ait illitlerin kristalinite
ve by verilerinin pik siddet oranlarina gore dagilimlar.
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BD-37

Ortalama Kristalit Biylkligi= 16.6 nm
{ (2um)

0 1 1 1 1 T T T T T T T T T T T T
T 8 g 10 1" 7] 10 20 30 40 o0 60
e et AP PA i o Kristalit biiyiklagi (nm)
|
2007
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(< 0.5 um)

100

Kristalit blyUkIGgl (nm)

300+
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200
100+
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i 8 9 10 1" 4] 10 20 30 40 50 60
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|

Sekil 5.6. Isali formasyonu Gerez iiyesine ait sleyt drnegindeki illitlerin < 2 um, < 0.5 pm ve < 0.1 pm
tane boylarindaki WINFIT programi asimetrik pik yontemi ile belirlenen kristallik derecesi ve
kristalit biiyikligii degerleri
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Sekil 5.7. Isali formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesine ait illitlerin tane boyuna
bagli olarak kristalinite verilerinin degisimi.
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Sekil 5.8. Isali formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesine ait farkli tane boyu
fraksiyonlarina sahip illitlerin WINFIT programiyla belirlenen kristalit biiyiikliikleri ve
kristalinite verileriyle iliskisi.
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Sekil 5.9. Isali formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesine ait farkli tane boyu
fraksiyonlarina sahip illitlerin normal ve glikollii ¢ekimlerine ait kristalinite verileri ile
belirlenen kristalit bityiikliikleri (diyagram Jaboyedoff ve dig., 2001’den alinmustir).

1.5090
—— <0.5um :
10— <2um i
1.5080 0T o
15070 :
.
150601 @ P O
= B i . L ]
S150801 N 8
\\ . H
150401 o
‘\ “"‘ a'_.l--.
4 . e
15030 ..®
1.5020 :
Gerez Uyesi Bakirtepe Uyesi
1.5010 I I I I - I I | | | | I

30 31 34 36 52 54 65 59 60 61 66

Sekil 5.10. Isali formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi illitlerinin dpe)
degerlerinin tane boyuna gore degisimi.
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Cizelge 5.4. Isali formasyonu Gerez iiyesi illitlerinin politipi ve d(os0) degerleri ile tane boyuna gore

dagilimlari.

. Politipi (< 2um) Politipi (< 1um) Politipi (< 0.5 um) d(os0)
Ornek No

2M4 ™ 1Mq 2My ™M 1Mq 2M4 1™ 1Mq 2um 0.5um
BD-27 - - - - - - - - - 1.5033
BD-30 45 20 35 40 20 40 35 20 45 1.5058 1.5062
BD-31 50 10 40 45 10 45 40 10 50 1.5031 1.5044
BD-32 65 5 30 60 5 35 50 10 40
BD-34 65 5 30 60 5 35 55 5 40 1.5028 1.5031
BD-36 75 15 10 60 15 25 55 15 30 1.5039 1.5034
BD-37 60 10 30
BD-38 50 10 40

Gerez iyesi illitlerinin politipi incelemeleri bunlarin 2M;, IM ve 1My tiirlerinin
tiimiinii icerdiklerini ortaya koymustur (Cizelge 5.4 ve Sekil 5.11). Politipi oranlarinin
belirlenmesinde Maxwell ve Hower (1967) tarafindan olusturulan pik siddet oranlar yerine,
Grathoof ve Moore (1996) tarafindan 6nerilen pik alan oranlar kullanilmisgtir.

Pik alanlarinin belirlenmesinde WINFIT programi kullanilmig olup (Sekil 5.12), %
2M; oranlar1 45-75 arasinda, 1M ve 1My oranlan ise sirasiyla 5-20 ve 10-40 arasinda
degismektedir. Buna gore en yaygin politipini 2M; olusturmakta, 1M politipi en diisiik oranda
gozlenmektedir. Incelenen &rneklerde politip oranlari tane boyuna gore az da olsa
degismektedir. Tane boyu azaldikc¢a, 1M ve 6zellikle 1My politipi miktar1 artmakta, 2M; miktart
ise azalmaktadir (Cizelge 5.4).

Bolkardagi Birligi Devoniyen metaklastik kayaglarma ait illitler WILDFIRE
(Reynolds, 1994) programi kullanilarak 1M politipi tiirii agisindan incelendiginde (1M,:
psoydohekzagonal bigimli cis-vacant; 1My, lifsel veya lata bigimli trans-vacant); biitiiniiyle
1M,, tiiriine sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 5.13).

Formasyondaki kloritlerin 002 ve 004 bazal pik degerlerinin diger piklere gore oldukca
yiksek olmasi demir igeriklerinin yiiksek olduguna, diger bir ifadeyle samozitik bilesimli

(AIPEA, Bailey, 1980) olduklarina isaret etmektedir.

5.2. Bakirtepe iiyesi

Birime ait metakumtasi ve sleyt litolojileri baslica kuvars, feldispat ve fillosilikat mineralleri
icermektedir (Cizelge 5.5). Bu mineraller tiim orneklerde gdzlenmekte olup (Sekil 5.14),
ortalama degerlerine gore bolluk sirasi kil, feldispat ve kuvars bi¢cimindedir (Cizelge 5.6). Bazi
oreklerde az miktarda gotit mineralleri de belirlenmistir. Formasyondaki feldispat

minerallerine ait pikler biiyiik 6l¢tide mikroklin pikleri ile ¢akismaktadir (bak Sekil 5.2).
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Ornek No : BD-36 3.33 2.56
(<2 um)

4.48

(<1 um)
(< 0.5 um)
| 3
r T T T T T T T T T 1
16 20 24 28 32 36
20°CuKa

Sekil 5.11. Isali formasyonu Gerez iiyesi illit politiplerinin XRD desenlerinin tane boyuna gére degisimi.

Bakirtepe {liyesinin kil fraksiyonunu temsil eden mineralleri illit ve kaolinit/dikit
olusturmaktadir (Cizelge 5.6). En yaygin kil mineral birlikteligini illit + kaolinit/dikit
olusturmakta, ayrica yalnizca illit de gdzlenmektedir (Sekil 5.15). Agirlikli ortalama degerlerine
gore kil minerallerinin bolluk sirast illit (% 90) ve dikit (%10) bi¢ciminde siralanmaktadir
(Cizelge 5.7). Kil fraksiyonunda fillosilikatlarin yami1 sira az da olsa demiroksit-hidroksit

minerali gotit de gdzlenmektedir.
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Ornek No : BD-36 2My %75
(<2 um) M %15
1My :%10

Sekil 5.12. Isali formasyonu Gerez iiyesi illit politiplerinin WINFIT programi ile belirlenen pik
alanlarindan itibaren hesaplanmis politipi oranlar1

WILDFIRE

1M yans-vacant

KF-52 Qtz Fel
2My+1My

020 110

WILDFIRE

1My trans-vacant

20° CuKa

Sekil 5.13. Gerez ve Bakirtepe tiyelerine ait illit politiplerinin WILDFIRE programu ile olusturulan 1M ve
1M, trans-vacant politipi desenleriyle karsilastiriimast.
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Cizelge 5.5. Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi kaya¢ oOrmeklerinin XRD-TK ve XRD-KF

¢Oziimlemeleri.
= Tiim Kayag | Kil Fraksiyonu
Ornek No Kuvars Feldispat Kil Gotit it Dikit
KF-51 90 5 5
KF-52 29 35 36 100
KF-53 72 18 10
KF-54 30 11 59 100
KF-55 35 9 56 95 5
KF-56 71 7 22
KF-57 90 5 5
KF-58 72 18 10
KF-59 30 19 51 95 5
KF-60 26 10 64 90 10
KF-61 3 12 57 90 10
KF-62 43 27 30 85 15
KF-63 100 75 25
KF-64 22 29 49 95 5
KF-65 58 30 12
KF-66 28 31 41 95 5
KF-67 84 4 12
KF-68 35 6 44 15 95 5
KF-69 37 5 40 18 70 30
KF-70 46 54
KF-71 96 4
KF-72 98 2
Ornek No: KF-58 Qtz Omek No: KF-63 Qtz+Km
Km Qtz : Kuvars )
Qtz : Kuvars Km : Kil mineralleri
Fel : Feldispat Gt Gétit
Km : Kil mineralleri
Km
Km Km
Qtz Qtz
K K Fel Fel Km Km 16[ Gt

5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35

20°CukKo 20°CuKa

Sekil 5.14. Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi metakumtasi (KF-58) ve sleyt (KF-63) litolojilerinde
belirlenen XRD-TK mineral birliktelikleri.

Cizelge 5.6. Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesinde belirlenen minerallerin istatistiksel degerlendirilmesi (%).

Mineral Bulunus Frekansi EnAz  EnCok Aritmetik Ortalama Agirhikh Ortalama
Kuvars 95 22 98 53 51
Feldispat 81 4 35 16 13
Fillosilikat 86 5 100 37 32
Gaotit 23 2 54 19 4
ilit 100 70 100 90 90
Dikit 83 5 30 12 10

Agirlikl Ortalama = (Bulunus Frekansi x Aritmetik Ortalama) / 100
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Sekil 5.15. Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi sleyt litolojilerinde belirlenen XRD-KF mineral
birliktelikleri.

Birimdeki litolojilerin tiim kayag¢ ve kil fraksiyonunda belirlenen minerallerin dl¢iilii
stratigrafi kesitindeki dagilimlarina gore, kuvars miktarinin orta ve {iist seviyelerde kismen
arttigi gozlenmistir (Sekil 5.16). Fillosilikatlar litolojik olarak sleyt ve metasilttasi seviyelerinde
artmaktadir. Biiyiik Olgiide illitlerle temsil edilen fillosilikatlarin arttigi orta-list seviyelerde
dikitlerin ortaya ¢ikmasi dikkat c¢ekicidir. Bu durum dikitlerin yalnizca litolojiye bagimli
olmadigini, olusumlarmin ¢dkelme donemindeki fizikokimyasal kosullarinin da denetledigini

diisiindiirmektedir.

q Diizce Uyasi [ Ust Devoniyen-Alt Karbonifar)

TOMKAYAG (%) FILLOSILIKAT (3] Kl fA20) N(nm) diosy) POLITIPI

U 20 40 BD BO IGO0 20 40 80 BOIOMO 0.1 D2 O3 0412 14 15 18 20 52 1801 1505 102D 4D B0 G0 100
[T S R I N S T | | ] |

| | [ 2|13 M,
| | I I‘I1
I [ [ i

BAKIRTEPE UYESI

Kinalar Uyesi {Orta Devoniyen)
Sekil 5.16. Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesinde mineralojik verilerin diisey dagilimu.

Birime ait 11 6rnekte gergeklestirilen kristalinite dl¢timlerine gore (0.28-0.36 A°260,

ortalama 0.32 A°20), illitler biitiiniiyle ankizonu temsil eden diisilk dereceli metamorfizma
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derecesini yansitmaktadir (Cizelge 5.7; bak Sekil 5.5). illitler tane boyunun < 2 pm — < 0.1 um

biciminde azalmasiyla birlikte, yiiksek ankizon — ge¢ diyajenez derecelerini yansitan KI

degerleri sunmaktadir (Sekil 5.17).

Cizelge 5.7. Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi illitlerinin kristalinite, kristalit bilyiikliigii ve % smektit
icerigi degerleri ve tane boyuna goére dagilimlari.

Ornek No ﬁ%ﬁ; Ifk’i'%')” N (nm)* N (nm)** % Smektit** I|((%%21))I
2um 0.5um 2um 0.5um 2um 0.5 uym 2um 0.5um 2um 0.5um
KF-52 0.29 0.33 0.29 0.32 18 16 22 19 0.0 0.5 0.42
KF-54 0.31 0.36 0.30 0.33 17 15 20 16 0.5 20 0.33
KF-55 0.35 0.38 0.35 0.33 16 15 17 15 0.0 3.0 0.41
KF-59 0.36 0.35 15 16 05 0.22
KF-60 0.30 0.30 17 21 0.0 0.26
KF-61 0.32 0.32 16 20 0.0 0.28
KF-62 0.28 0.36 0.28 0.35 18 15 22 16 0.0 0.5 0.28
KF-63 0.31 0.31 16 20 0.0 0.32
KF-64 0.33 0.40 0.33 0.40 16 14 19 14 0.0 0.0 0.27
KF-66 0.31 0.29 17 19 1.0 0.28
KF-68 0.31 0.28 16 19 25 0.38

*WINFIT ¢dzlimlemesine gdre belirlenmistir. **Jaboyedoff ve dig. (2001) diyagramina gdre belirlenmistir.

Ortalama Kristalit Buyikligo= 17.4 nm

07 KF-66
(< 0.1 pum)

Kristalit blyikligi (nm)

Ortalama Kristalt BOyGkKig= 11.6 nm

10

20 30

50 60

Kristalit biiyiikliig (nm)

Sekil 5.17. Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesine ait metasilttasi drnegindeki illitlerin < 2 pm ve < 0.1
pm tane boylarindaki WINFIT programi asimetrik pik yontemi ile belirlenen kristallik derecesi
ve kristalit biiytikligii degerleri.
Bakirtepe iiyesine ait illitlerin WINFIT programi ve normal ve glikollii ¢gekimlerdeki

kristalinite verilerinden itibaren Jaboyedoff ve dig. (2001) tarafindan onerilen diyagrama gore
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belirlenen kristalit biiyiikliikleri Cizelge 5.7°de verilmistir. Elde edilen verilere gdre; birime ait
illitlerin  kristalit biiyiliklikleri 14-22 nm arasinda degismekte olup, Gerez formasyonu
illitlerinden diisiik degerler sunmaktadir (bak Sekil 5.8, 5.9). Bakirtepe liyesi illitlerinin kristalit
biiylikliigli degerleri ankimetamorfik KI degerleriyle benzer metamorfizma derecesini
yansitmaktadir.

Mlitlerin d g0y degerleri 1.5047-1.5080 A (ortalama 1.5067 A) 8lgiilmiistiir (Cizelge
5.8). Bu degerler Gerez formasyonunda Ol¢iilenlere gore daha yiiksek olup, illitlerin oktahedral
Fe+Mg igeriklerinin 0.55-0.71 (ortalama 0.65) arasinda degistigini, diger bir ifadeyle fenjitik
bilesimli olduklarmi gostermektedir. Illitlerin tane boyundaki azalmayla birlikte, azalan
kristallik derecesi, kristalit biiyiikliigiine karsin, deo, degerleri ¢ogu ornekte disiik miktarda
artis gostermekle birlikte, baz1 6rneklerde azalmaktadir (bak Sekil 5.10; Cizelge 5.8). Bu durum
tane boyunun azalmasiyla birlikte artan seladonitik 1M miktarinin artmasiyla iligkili
goziikmektedir.

Politipi incelemelerine gdore Bakirtepe iiyesi illitleri, Gerez iiyesindekilere benzer
bicimde 2M;, 1M ve 1M; tiirlerini icermektedir (Cizelge 5.8; Sekil 5.18). WINFIT programu ile
hesaplanan pik alanlarindan itibaren hesaplanan politip oranlarina gore (Sekil 5.19);
metakumtaglarinda 2M;, sleytlerde 1M ve 1M, politipleri daha egemendir. Diger taraftan tane
boyu azaldik¢a 2M; oran1 azalmakta, buna karsin 1My orani artmaktadir (Cizelge 5.8; Sekil
5.18). Bakartepe tiyesindeki illitlerin 1M tiirti Gerez iiyesindekilere benzer bigimde biitiiniiyle

1M,, (trans-vacant) ile temsil olunmaktadir (bak Sekil 5.13).

Cizelge 5.8. Kangal formasyonu Bakirtepe {iyesi illitlerinin politipi ve dge0) degetleri ile tane boyuna gére
dagilimlari.

Bimek No Politipi (< 2um) Politipi (< 1um) Politipi (< 0.5 um) d(os0)

2M4 ™ 1Mq 2My ™M 1Mq 2M4 ™ 1Mq 2um 0.5um
KF-52 65 25 10 55 20 25 50 20 30 1.5047 1.5049
KF-54 60 20 20 - - - - - - 1.5051 1.5055
KF-55 70 20 10 - - - - - - 1.5062 1.5063
KF-59 60 20 20 50 25 25 40 25 35 1.5077 1.5078
KF-60 70 20 10 60 20 20 50 15 35 1.5080 1.5063
KF-61 65 20 15 60 20 20 50 20 30 1.5076 1.5062
KF-62 55 20 25 50 20 30 35 25 40
KF-64 55 25 30 45 25 40 30 25 45
KF-66 60 25 15 55 25 20 50 25 30 1.5077 1.5057
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Ornek No : KF-52
(<2 pum)

333 2.56

i
2My [1M3.49
.63

(< 0.5 um)

20°CuKu

Sekil 5.18. Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi illit politiplerinin XRD desenlerinin tane boyuna gore
degisimi.

Ornek No : KF-52 2My %65
(<2 pum) 1M % 25
1My %10

Sekil 5.19. Kangal formasyonu Bakirtepe tiyesi illit politiplerinin WINFIT programu ile belirlenen pik
alanlarindan itibaren hesaplanmis politipi oranlar1.
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6. KUMTASI JEOKIMYASI

Klastik sedimanlar i¢in ana ve iz element ayirtman diyagramlari, siniflandirma ve/veya
adlandirma, sedimanter ve metamorfik siirecler ile provenans ve jeotektonik ortamlarin
anlagilmasi i¢in magmatik kayaclardaki kadar yaygin olmamakla birlikte kullanilmaktadir. Bu
tiir incelemeler i¢in tiggen, ikili ve ¢oklu element degisim diyagramlari olusturulmustur.

Asagidaki boliimlerde Bolkardagi Birligi’ne ait Kangal formasyonu Bakirtepe tiyesi ve
Isal1 formasyonu Gerez iiyesi’ni temsil eden metakumtaslarinda elde edilen jeokimyasal veriler;
farkli yaslardaki kayaclarin ortalama bilesimleri (Zenginlesmis-Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazaltlari:
E-MORB, Alt Kitasal Kabuk: LCC, Ust Kitasal Kabuk: UCC, Arkean-Proterozoyik-
Paleozoyik-Mezosenozoyik  Bazaltlar:  A-Pr-P-MC-B,  Arkean-Proterozoyik-Fanerozoyik
Granitler: A-Pr-Ph-G, Arkean-Proterozoyik-Paleozoyik-Mesosenozoyik Felsik Volkanikler: A-
Pr-P-MC-FV, Kuzey Amerikan Seylleri-Birlestirilmis: NASC, Arkean-Proterozoik-Fanerozoyik
Kratonik Kumtaslari: A-Pr-Ph-CS) ile karsilastirilarak sunulmaktadir.

6.1. Ana ve iz element bolluklar:

Metakumtaglarinda yapilan kimyasal ¢oziimlemeler Cizelge 6.1 de verilmistir. En bol bulunan
element oksitleri, Bakirtepe iiyesi i¢in yaklasik SiO, % 63-90, TiO, % 0.2-0.8, Al,O; % 7-15,
tFe,O; % 0.5-4.3, MnO % 0.01-0.02, MgO % 0.2-1.8, CaO % 0.1-0.4, Na,O % 0.1-0.4, K,O %
2.7-6.4, P,Os % 0.09-0.25 ve ateste kayip % 0.9-3.4; Gerez liyesi i¢in yaklasik SiO, % 73-93,
TiO; % 0.3-1.2, AlL,O; % 2-11, tFe,05 % 1-6, MnO % 0.01-0.05, MgO % 0.2-1.3, CaO % 0.1-
1.4, Na,O % 0.3-1.0, K,O0 % 0.2-2.2, P,Os % 0.07-0.23 ve ateste kayip % 0.9-2.6 arasinda
degismektedir. Bu degerler; (meta-)kumtaglarinin kayac¢ olusturan ana (kuvars, plajiyoklaz,
ortoklaz, mikroklin fillosilikatlar) ve tali minerallerin (muskovit, biyotit, klorit, apatit, zirkon,
turmalin, epidot, opak) ve kismen kaya¢ pargaciklarinin kimyasina karsilik gelmekte, buna
karsin karbonat minerallerinin ¢ok az ve/veya hig icerilmedigini gdstermektedir.

Birimlerin ortalama bollukarina gore en 6nemli fark, Bakirtepe iiyesinin Gerez iiyesine
gore K,O’ce zengin, CaO ve Na,O’ce daha fakir olmasidir (Sekil 6.1). Bu dagilim, Bakirtepe
iyesinin baslica K-feldispat, Gerez iiyesinin ise plajiyoklaz i¢ermesi ile uyumludur.

Bazi iz elementler agisindan degerlendirildiginde; birimlere gore Ornekten Ornege
degiskenlik gostermektedir (Sekil 6.2). Gegis metallerinden sadece Sc; granitoyid
elementlerinden W; karisik davranisli elementlerden As ve Sb; kaliciligr diisiik elementlerden
Rb, Cs, Ba ve Ga; kalicilig1 yiiksek elementlerden U, Bakirtepe iiyesinde; diger elementler ise
Gerez liyesinde daha bol bulunmaktadir.

Ortalama bolluklar1 bakimindan nadir toprak elementlerinden La, Ce ve Pr Bakirtepe,

diger elementler ise Gerez iiyesinde daha yiiksek derisimlere ulagsmaktadir (Sekil 6.3).
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Cizelge 6.1 Bolkardagi Birligi metakumtaslarinin ana ve iz element kimyasal bilesimleri

Birim Bakirtepe iiyesi Gerez iiyesi

Oksit % KF-52 KF-53 KF-54 KF-58 KF-62 KF-65 BD-26 BD-29 BD-33 BD-35 BD-38

SiO, 67.83 90.45 6347 85.17 73.57 84.18 81.11 93.06 7290 89.28  73.05
TiO, 0.821 0.301 0976  0.195 0.400 0.167 1.134 0.278 1.226 0.679 1.129
Al,O3 14.60 480 1749 6.58 11.37 7.13 7.02 1.81 9.82 325  10.71
2Fe,04 425 0.51 3.50 1.25 4.23 2.40 6.20 1.44 7.86 1.23 6.37
MnO 0.014 0.007 0.047  0.003 0.012 <0.001 0.035 0.021 0.024 0.049 0.012
MgO 1.31 0.19 1.76 0.22 1.26 0.44 1.04 0.23 1.12 0.27 1.28
CaO 0.32 0.22 0.38 0.14 0.18 0.12 0.22 0.12 0.32 1.37 0.32
Na,O 0.17 0.12 0.13 0.13 0.42 0.16 0.76 0.30 0.71 0.49 1.00
K,0 6.43 2.72 7.10 3.92 6.01 4.34 1.15 0.23 1.70 0.77 2.21
P,0s 0.24 0.11 0.25 0.1 0.15 0.09 0.18 0.07 0.24 0.18 0.23
LOI 2.86 0.88 3.37 1.13 2.08 1.07 2.11 0.93 3.07 1.83 2.63
Toplam 98.84 100.30 98.48 98.83 99.68 100.10 101.00 9848 9898 99.40 98.94
Cr 70 30 90 20 100 30 120 170 60 <20 50
Ni 40 <20 40 <20 60 <20 90 80 60 <20 40
Co 10 8 14 11 7 9 21 9 28 6 14
Sc 12 3 18 2 6 3 4 1 8 2 9
\% 94 22 141 18 52 31 88 20 89 30 87
Cu 20 <10 <10 <10 70 <10 10 80 50 <10 50
Pb 6 <5 <5 6 10 6 7 5 21 6 16
Zn <30 <30 <30 <30 <30 <30 90 <30 100 <30 110
Bi 0.4 <0.1 0.5 0.1 03 <o0.1 0.4 0.1 02 <0.1 0.3
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 2 <1 3 <1 2 <1 <1 48 2 <1 2
W% 23.4 598.0 14.8 184 80.9 418.0 783  318.0 90.6  129.0 47.1
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2 <2
As 13 <5 8 <5 <5 <5 <5 <5 6 <5 <5
Sb 2.6 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.2 0.5 1.2 <0.2
Ge 1.4 0.9 1.7 1.0 1.1 1.0 1.4 1.1 1.8 1.2 1.4
Be 2 <1 3 <1 2 <1 1 <1 2 <1 1
Ag <0.5 <0.5 <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 5.3 <0.5 <0.5 <0.5
Rb 110 39 130 49 98 67 37 9 62 25 67
Cs 3.0 0.5 52 0.6 53 1.2 1.3 0.4 1.4 0.7 1.3
Ba 369 369 612 461 556 425 244 50 270 112 303
Sr 30 20 20 31 46 35 28 9 54 47 55
Tl 0.34 0.12 0.39 0.16 0.34 0.18 0.20 0.05 0.33 0.15 0.36
Ga 18 4 23 5 11 9 9 2 14 4 14
Ta 1.02 2.29 1.17 0.88 0.67 1.53 1.06 1.04 1.40 1.06 1.23
Nb 10.4 42 12.0 2.8 6.2 3.0 9.7 2.6 14.9 7.4 13.9
Hf 8.1 4.8 5.8 2.1 3.7 3.2 10.2 2.1 12.3 7.7 10.3
Zr 318 188 220 79 134 151 402 79 480 319 427
Y 29.6 10.2 38.7 10.5 16.1 8.9 24.8 10.9 359 20.6 322
Th 13.10 6.28 12.20 2.56 5.38 3.23 9.13 2.09 12.5 6.35 1040
U 2.98 1.29 3.55 0.72 1.73 1.04 1.87 0.40 2.76 1.36 2.16
La 41.1 9.93 57.5 5.71 11.6 12.8 22.1 8.9 26.6 159 26.1
Ce 82.2 20.9 108.0 11.3 23.7 26.8 44.1 17.6 53.5 343 532
Pr 9.36 2.28 12.2 1.26 2.68 2.92 5.30 2.02 6.36 4.07 6.39
Nd 36.00 8.84 45.60 481 1040 11.10 21.00 7.71 2580 16.90 25.40
Sm 7.09 1.85 8.65 1.13 2.29 2.11 4.88 1.61 6.20 3.97 5.92
Eu 1.550 0.450 1.870 0.348 0.656 0.536 1.210 0413 1.610 0.887 1.510
Gd 5.76 1.76 6.85 1.34 2.41 1.75 5.02 1.54 6.74 3.87 6.10
Tb 0.99 0.33 1.20 0.27 0.44 0.29 0.86 0.27 1.15 0.65 1.04
Dy 542 2.01 6.77 1.74 2.57 1.58 4.67 1.41 6.23 3.53 5.63
Ho 1.05 0.40 1.30 0.36 0.52 0.32 0.89 0.27 1.18 0.66 1.07
Er 3.33 1.23 4.06 1.04 1.62 0.95 2.62 0.76 3.44 1.89 3.11
Tm 0.509 0.184 0.611 0.153 0249 0.146 0387 0.103 0.510 0.274 0.460
Yb 3.32 1.19 3.86 0.96 1.63 0.96 2.46 0.63 3.23 1.72 2.90
Lu 0.495 0.183 0.568 0.136 0250 0.146 0.380 0.092 0.505 0.263 0.439
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Sekil 6.1 Bolkardagi Birligi metakumtaglarinin ana element oksitlerinin ortalama bolluklar
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Sekil 6.2 Bolkardagi Birligi metakumtaglarinin iz element ortalama bolluklari.

6.2. Smiflandirilma ve Adlandirma
Kumtaglarmin smiflandirilmas:t ve adlandirilmasinda kimyasal bilesimin yani sira, modal
mineralojik bilesim de kullaniimakta olup; elde edilen bulgular asagida karsilagtirilarak
sunulmustur.

Kumtaslarinda yapilan nokta sayim sonuglar1 ve bilesenlerin yiizdeleri sirasiyla Cizelge

6.2 ve Cizelge 6.3 de verilmistir.
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Sekil 6.3 Bolkardagi Birligi metakumtaglarinin nadir toprak element ortalama bolluklari

Cizelge 6.2 Bolkardag Birligi kumtaslarinin modal mineralojik nokta sayimi sonuglari

_ Bilesen Nokta sayimi

Ornek Q |om |[Qp| F|lP|AF| L[ Lt|Ls|tm]| H | M| Cs
KF-51 1633 1571] 62| 22| 4| 18] 27| so| | 27| 63| 70| 324
KF-52 634| 613] 21| s8] 13| 45| 8| 20| | 8| s8] 486 87
KF-53 1460 1428] 32| 200] 27| 263 10| 42| | 10| 44| 110] 376
kise | B[ 341 324] 17) 123 a7 wos| s| 7] | 5| 79] 4s6] 38
KFs6 | 5 | 1576 138s] 1ss| 216] 23] 193] 32] 220 | 32| 72 54 31
kFs57 | €| 1226] 11s4| 42| 10| 2| 8| 21| 3| | 21| 20 93] 368
kFss | & | 934 o02| 32| 237] 55| 1s2] 30| e2| | 30| 48| 96| 153
KF-62 950| s864| 86| 220 20| 191] 15| 101] | 15| 72| 320 126
KF-65 1486 1273 213] 422| 52| 370 97] 310] | 97| 68| 160] 387
KF-67 1663| 1387| 276] 95| 12| 83| 12| 288 -| 12| 29| 207| 148
BD-26 1162] 1150 12| 146| 128] 18] 4| 20| | 4] 106] s3] 50
BD-29 | .. | 1220] 1205| 15| 13| 10| 3] 2] 17| -] 2] 30| 78] 210
BD-33 | = | 768] 757| 11| 3] 59| 4| s| 16| -| 5| 64| 577] 83
Bp-3s | 3| 1203 1173] 30| 62| ss| 7| 13| 43] | 13| 268] 76| 250
BD-38 | © | sa3] 531 12| s8] s3] 5| 4| 16| -] 4] 39| 387] 74

Qm=Monokristalin kuvars, Qp=Polikristalin kuvars, P=Plajiyoklaz, AF=Alkali feldispat, H=Agir mineraller (muskovit, biyotit, klorit, apatit, zirkon,
turmalin, opak), M=Matriks (kil, serisit), C=Cimento (karbonat (k), silis (s), Fe-oksit (f)), Ls=Sedimanter kayag par¢aciklari, Lm=Metamorfik kayag
parcaciklari, Q=Toplam kuvars (Qm+Qp), F=Toplam Feldispat (P+AF), L=Toplam duraysiz kayag parcaciklari (Ls+Lm+Lpv), Lt=Toplam kayag
pargaciklari (Qp+Ls+Lm+Lpv).
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Cizelge 6.3 Bolkardag: Birligi metakumtaslarini olusturan bilesenlerin yiizdeleri (Kisaltmalar Cizelge 6.2

deki gibidir)
Birim Ornek No/ % % %

Bilesenler Q F Lt | H | M C Q| F|]L | Qm| F | Lt
KF-51 74 1 4 3 3 15| 971 1| 2 94| 1| 5
KF-52 47 4 2 6] 35 6] 91| 8| 1 88| 8| 4
‘= KF-53 63| 12 2 2 5 16| 83| 16| 1 82| 16| 2
:% KF-54 31 11 2 7| 45 4] 73] 26| 1 69| 27| 4
2 KF-56 64 9 9 3 2 13| 86| 12| 2 76| 12| 12
2 KF-57 68 1 4 2 5] 20 97| 1] 2 94| 1| 5
2 KF-58 62| 15 4 3 6] 10| 78] 20| 2 75| 20| 5
M KF-62 53| 12 6 4] 18 7] 80| 19| 1 720 19| 9
KF-65 52| 15| 11 2 6] 14| 74| 21| 5 64| 21| 15
KF-67 68 4] 12 1 9 6] 94| 5] 1 791 5| 16
o BD-26 74 9 2 7 5 3] 89| 11] 0 87| 11| 2
:% BD-29 78 1 1 2 5 13] 991 1| 0 98] 1 1
N BD-33 49 4 1 41 37 51 91 8] 1 90| 8| 2
5 BD-35 64 3 2] 14 4] 13| 94| 5] 1 92| 5| 3
© BD-38 49 5 1 3] 35 7] 89| 10] 1 87| 10| 3

Kumtaglarinda kuvars % 31-74 (ortalama % 60), feldispat % 1-15 (ortalama % 7), kayag
pargaciklar1 % 1-12 (ortalama % 4), agir mineraller % 1-12 (ortalama % 4), matriks % 3-45
(ortalama % 15) ve ¢imento % 3-20 (ortalama % 10) arasinda degisen miktarlara sahiptir.
Bunlardan kuvarslari monokristalin ve polikristalin; kaya¢ pargaciklarini metamorfik ve
sedimanter, agir mineralleri ise muskovit, biyotit, klorit, apatit, zirkon, turmalin, opak
mineraller temsil etmektedir. Kumtaglar1 QFL tiggen diyagraminda (Folk, 1974); M < % 15 igin
arkoz olan bir ornek hari¢, Bakirtepe metakumtaglart ¢ogunlukla subarkoz ve Gerez liyesi
metakumtaglart kuvars arenit (Sekil 6.4a), M > % 15 icin feldispatik grovak sinirlari icerisinde

bulunmaktadir (Sekil 6.4b).

a Q Kuvars b Q

arenit
Matriks < % 15 Matriks = % 15
Subarkoz

Kuvarsvake

i it Q=Kuvars
Sublitarenit F=Feldispat+granit+
gnays pargaciklari
L=Diger kayag
pargaciklari
(¢ort dahil)

A Bakirtepe
O Gerez

F 25 50 75 L F 50 L

Feldispatik
grovak

Sekil 6.4 Bolkardag: Birligi metakumtaslarinin QFL tiggen diyagramlarinda adlandirilmasi (Folk, 1974)

57



Pettijohn vd. (1973) tarafindan olusturulan Log(SiO,/Al,0;) — Log(Na,O/K,0) ikili
degisim diyagraminda metakumtaglar1 birimlere goére Snemli farkliliklar gostermekte ve
kiimelenmekte olup; genellikle pozitif korelasyon verecek bicimde dizilmektedir (Sekil 6.5a).
Modal mineralojik bilesime gore; subarkoz olarak adlandirilan Bakirtepe iiyesi metakumtaslar
arkoz, kuvars arenitleri temsil eden Gerez iiyesi metakumtaslar1 arkoz-subarkoz-sublitarenit
olmak tizere daha genis bir alanda yer almaktadir. Yer yer ortaya ¢ikan bu farkliliklar matriks
(serizitik beyaz K-mika veya dikit) ve ana minerallerin (mikroklin veya playiyoklaz)
yayginligindan kaynaklanmaktadir.

Herron’un (1988) Log(SiO,/Al,05) — Log(Fe,05/K,0) ikili degisim diyagraminda ise
metakumtaglart genis bir aralikta yayilmakta ve ¢ogunlukla ayri kesimlerde dagilim
gostermektedir (Sekil 6.5b). Bakirtepe iiyesi metakumtaglar arkoz-subarkoz, Gerez liyesi
metakumtaglart litarenit-sublitarenit boliimlemesi i¢inde ve vake (petrografik % 50-90 arasinda
kil-silt boyu bilesen igeren killi kumtasi ve siltli kumtagi) ¢izgisinin saginda yer almaktadir.
Kimyasal siniflandirmada Fe,Os; igeriklerinin Bakirtepe i¢in fakir, Gerez i¢in zengin (klorit ve
C-V), ayrica Gerez i¢in K,O zengin (K-beyaz mika), SiO,/Al,O; oraninin (kuvars/feldispat ve
dikit) ise her iki birim i¢in benzer oldugu goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, bu degisimler;

feldispat ve fillosilikatlarin miktari ile iligkilidir.

6.3. Sedimanter Siirecler
6.3.1. Bozusma ve bozunma
Terrijen sedimanter kayaclarin jeokimyasini en ¢ok etkileyen sedimanter siire¢lerden birisi
bozunma/bozusmadir. Ust kitasal kabugun tipik yiizeysel bozunma/bozusmasinda feldispatlar
ve kismen volkanik cam belirleyici olmaktadir. Ciinkii bagil olarak dayanikli bir mineral olan
kuvars ihmal edilirse, bu grup minerallerin ortalamasi iist kitasal kabugun yaklasik olarak %
70’ini olusturmaktadir (Nesbitt ve Young, 1984; Taylor ve McLennan, 1985). Bu nedenle, ana-
element bilesimindeki etkinin ¢ogu Al,O;—(CaO+Na,O)-K,O jeokimyasal sisteminde
degerlendirilmekte (Nesbitt ve Young, 1984) ve bir derinsel bozusma indeksi (Kimyasal
Alterasyon Indeksi-CAI) formiilize edilmektedir (Ornegin; Nesbitt ve Young, 1984; Nesbitt vd.,
1996):

CIA=100.[A,O3/(AL,O;+Ca0 " +Na,0+K,0)] veya CIA=100.[A/(A+C +N+K)]

Burada; oksitler mol fraksiyonu olarak kullamlmustir. CaO” sadece kalsiyum silikat
minerallerine bagli kalsiyumu belirtmekte olup, detritik ve diyajenetik karbonat ve fosfat
minerallerine bagh kalsiyumun bulunmasi durumunda tiim kaya¢ bilesiminde diizeltme

yapilmalidir.
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Sekil 6.5 Bolkardagi Birligi metakumtaglarinin ikili degisim diyagramlarinda adlandirilmasi
a) Log(Si0,(Al,0;) — Log(Na,O/K,0) (Pettijohn vd., 1973);
b) Log(Si0,(Al,03) — Log(Fe,03/K,0) (Herron, 1988)

ALO;—(Ca0"+Na,0)-K,0 diyagraminda (Sekil 6.6a); inceleme alani
(meta)kumtaglarinin CIA degerleri Bakirtepe metakumtaglar igin 58-65 (ortalama 61) ve Gerez
metakumtaglart i¢in 44-71 (ortalama 65) arasinda degismektedir. Bakirtepe metakumtaslar
AL O;—K,O ¢izgisine yakin ve biyotit-muskovit arasinda, Gerez metakumtaglar1 granodiyorit-
seyl cizgisine paralel uzanmaktadir. Bu bulgular; Bakirtepe metakumtaslarinin daha az yiizeysel
bozunma ve/veya derinsel bozusmaya ugradigina, ayrica Gerez metakumtaslarinin seyl tiiri
kayaglarin metamorfizmasi ile olustuguna isaret etmektedir.

ALO;—(CaO"+Na,0+K,0)—(ZFe,05+Mg0) diyagraminda (Sekil 6.6b); inceleme alani
(meta-)kumtaglarinin CIA degerleri Bakirtepe metakumtaglari i¢in 46-53 (ortalama 50), Gerez
metakumtaglari i¢in 37-47 (ortalama 43) arasinda degismekte olup, feldispat-piroksen ¢izgisinin
tizerinde yer almaktadir. Bakirtepe metakumtaslari teorik granit, Gerez metakumtaglari teorik
smektit bilesiminin g¢evresinde yogunlagsmaktadir. Bu dagilim, Bakirtepe metakumtaglarinin
Gerez’e gore daha fazla bozunma/bozusma gecirdigini gostermektedir. Ayca, iki CIA degeri
arasindaki celigki, felsik-mafik bilesenlerin kullaniminin dogal sonucudur.

CIA degerleri; kaolin gibi saf aliiminosilikat kalintilar igin 100 olmak iizere, ylizeysel
bozunma ve/veya derinsel bozugsma gecirmemis ¢ogu magmatik ve metamorfik kayaclarda
yaklastk 50 veya daha azdir. Her iki diyagramdaki incele alanina ait veriler
diyajenetik/metamorfik  ve/veya detritik fillosilikatlar ve feldispatin  bollugu ile
aciklanabilmekte, ayrica sedimanter boylanmanin da iyi gelistigini gostermektedir.

Harnois (1988) tarafindan formiilize edilen bozunma indeksi (Kimyasal Yiizeysel
Bozunma indeksi-CIW) asagida verilmistir:

CIW=100.[ALO5/(Al,O5+Ca0"+Na,0)] veya CIW=100.[A/(A+C +N)]
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Sekil 6.6 Bolkardagi Birligi metakumtaglarinin CIA (McLennan ve Murray, 1999) ile bazi oksitlerin
molekiiler oranlarmin tiggen diyagramlarda dagilimi, a) Felsik diyagram (Bazi magmatik ve
sedimanter minerallerin ideal bilesimleri ile {ist kabuga ait bazi kaya tiirlerinin yiizeysel
bozunma yonelimleri: McLennan vd., 2003), b) Mafik diyagram (Ortalama magmatik kaya¢
bilesimleri: Nockolds, 1954)

Bu ifadeye gore; inceleme alani (meta-)kumtaglart i¢in CIW degerleri Bakirtepe igin 89-
94 (ortalama 93) ve Gerez igin 50-85 (ortalama 74) arasinda degismektedir.

Fedo vd. (1995) tarafindan bir baska alterasyon indeksi (Plajiyoklaz Alterasyon Indeksi-
PIA) ise plajiyoklazlarin sedimanlardaki bozusma yonelimlerini ortaya koymak igin
onerilmektedir:

PIA=100*.[(A,0;-K20)/(Al,03+Ca0"+Na,0-K20)]

veya PIA=100.[(A-K)/(A+C"+N-K)]

Inceleme alan1 metakumtaslari i¢in PIA degerleri Bakirtepe i¢in 80-90 (ortalama 84) ve
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Gerez icin 42-82 (ortalama 70) arasinda degismektedir (Sekil 6.7). Bu degerler Bolkardagi
Birligi metakumtaslarina ait plajiyoklazlarin 6nemli dl¢iide bozustugunu gostermektedir.
Inceleme alan1 metakumtaslarmin kimyasal bozunma/bozusma iliskilerinin PIA (Fedo
vd., 1995)-CIA (McLennan ve Murray, 1999) ve CIW (Harnois, 1988)-CIA (McLennan ve
Murray, 1999) diyagramlarinda silikatlarin orta¢ derecede yiizeysel bozunma gegirdiklerini
ortaya koymaktadir (Sekil 6.8). Ayrica bunlardan CIA-CIW iligkisinin pozitif ve onemli

korelasyon katsayisina sahip oldugu da goriilmektedir.

AlL,O4-K,0
100

Bakirtepe A

Gerez 0

An PIA

T T T 0
CaO~ Na,O

Sekil 6.7 Bolkardagi Birligi metakumtaslarinin PIA (Fedo vd., 1995) ile bazi oksitlerin molekiiler
oranlarmin tiggen diyagramlarda dagilimi (Ab=Albit, An=Anortit).
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Sekil 6.8 Bolkardag: Birligi kumtaslarinin kimyasal bozunma/bozusma iligkileri a) PIA (Fedo vd., 1995)-
CIA (McLennan ve Murray, 1999), b) CIW (Harnois, 1988) -CIA (McLennan ve Murray, 1999)
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Sedimanter kayaclarin Th/U oranlari, kaynaktaki yiizeysel bozunma hakkinda bazi
ipuglart vermektedir. U™iin ¢oziinebilir U™e oksidasyonundan dolay1, yiizeysel bozunma
Th/U oraninin yiikselmesine neden olmaktadir (McLennan ve Taylor, 1991; McLennan vd.,
1993). Bununla birlikte, indirgen kosullardaki sedimantasyon sirasinda U’un derisimi Th/U
oranini diislirecek bigimde degismektedir. Th/U orant 3’ten biiyiik oldugunda g¢ogunlukla
yiizeysel bozunma, 3’ten kiigiik Th/U oranmi ise provenans etkisini yansitir (McLennan ve
Taylor, 1991). Aktif kitasal kenar basenlerinden tiireyen giincel ¢amurlar 1-6 arasinda degisen
Th/U oranina sahiptir (McLennan vd., 1993). Tipik Ust Kitasal Kabuk (UCC) kokenli magmatik
kayagclar icin 3.5-4.0’den kiiciik Th/U oram post-Arkean tiirbiditlerinde yaygindir, fakat Arkean
esdegerlerinde mevcut degildir (McLennan ve Taylor, 1991). Kuzey Amerikan Seylleri-
Birlestirilmis’de (NASC) Th/U orami tipik olarak yiiksek (4.62) olup, kaynaktaki yiizeysel
bozunma sirasindaki U kaybini yansitir.

Inceleme alan1 metakumtaslarinin Th ve U igerikleri Alt Kitasal Kabuk (LCC),
Zenginlesmis-Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazaltlar1 (E-MORB) ve Arkean-Proterozoyik-Paleozoyik-
Mesosenozoyik Bazaltlar’dan (A-Pr-P-MC-B) oldukga farklidir (Sekil 6.9). Buna karsin;
ornekten 6rnege ve birimden birime degismekle birlikte Kuzey Amerikan Seylleri (NASC), Ust
Kitasal Kabuk (UCC), Arkean-Proterozoik-Fanerozoyik Kratonik Kumtaglari (A-Pr-Ph-CS),
Arkean-Proterozoyik-Fanerozoyik Granitler (A-Pr-Ph-G), ve Arkean-Proterozoyik-Paleozoyik-
Mesosenozoyik Felsik Volkanikler’e (A-Pr-P-MC-FV) benzerlikler gostermektedir.
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Sekil 6.9 Bolkardag: Birligi metakumtaslarinin Th—Th/U diyagrami; WT: Yiizeysel bozunma yonelimi;
(LCC ve UCC: Taylor ve McLennan, 1981; E-MORB: Sun ve McDonough,1989; NASC:
Gromet vd., 1984; A-Pr-Ph-CS, A-Pr-Ph-G; A-Pr-P-MC-B: Condie, 1993)
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Inceleme alanindaki metakumtaslarmin Th/U oranlar1 Bakirtepe icin 3.1-4.9 (ortalama
3.8), Gerez icin 4.5-5.2 (ortalama 4.8) arasinda degismekte olup; kaynaktaki ylizeysel
bozunmaya isaret etmektedir. Th/U oranlar1 ortalama Arkean-Proterozoyik-Paleozoyik-
Mesosenozoyik Bazaltlar’dan (A-Pr-P-MC-B) oldukea kiiciik, Gerez daha ziyadeLCC-kratonik
kumtaglari-felsik volkaniklere; buna karsin Bakirtepe UCC-NASC’lere benzerdir. Diger
taraftan, U tiiketilmesini, diger bir ifadeyle Th zenginlesmesini de gdsteren yiizeysel bozunma

yonelimi (WT); zayif bir korelasyon verecek bicimde devam etmektedir.

6.3.2. Sedimanter boylanma

Kum ve kumtaslarinda agir minerallerin (6rnegin; zirkon, monazit, manyetit) zenginlesmesine
neden olan sedimanter siireclerden birisi de sedimanter boylanmadir (Pettijohn vd., 1973). Agir
mineral topluluklarindaki iligkiler, ana mineraller arasindaki iliskilere gére sedimanter tasinma
siireclerinden daha az etkilenme egilimindedir (Ornegin, Morton ve Johnson, 1993).
Sedimanlarin tekrarlanan yeniden g¢evrimleri bol agir mineral igeren kumlarda, dolayisiyla bu
minerallere bagli iz elementlerde kuvvetli zenginlesme gostermektedir (Ornegin; McLennan
vd., 1993; McLennan, 2001).

Inceleme alam1 metakumtaslar1 icin bu jeokimyasal etkiler Th/Sc—Zr/Sc diyagraminda
goriilebilmektedir (Sekil 6.10). Th/Sc oranlar1 Bakirtepe iiyesi ig¢in 0.7-2.1 (ortalama 1.2) ve
Gerez iiyesi i¢in 1.2-3.2 (ortalama 2.1); Zr/Sc oranlari sirastyla 12-63 (ortalama 36) ve 47-160
(ortalama 89) arasinda degismektedir. Th ve Zr uyumsuz elementler olup, daha uyumlu bir
element olan Sc’a gore bagil olarak zenginlesmistir. Ayrica drneklerin element oranlari arasinda
orta derecede pozitif bir korelasyon bulunmakta olup; zirkon eklenmesini, dolayisiyla
sedimanter boylanma ydnelimine (SST) isaret etmektedir. Diger bir ifadeyle; sedimanter dongii
(yeniden ¢evrim) siireglerinde Zr/Sc, Th/Sc’daki degisimlerden yaklasik bagimsiz olarak daha
fazla artma egilimindedir. Hf (zirkon), Sn (kassiterit), Ti (ilmenit, titanit, rutil), Cr (kromit) ve
Th (monazit) gibi diger elementler de benzer bigimde etkilenmektedir. Ayrica inceleme alani
metakumtaglarinin Th/Sc ve Zr/Sc oranlar1 Alt Kitasal Kabuk, Zenginlesmis-Okyanus Ortasi
Sirt1 Bazaltlar1 ve Arkean-Proterozoyik-Paleozoyik-Mesosenozoyik Bazaltlar’dan oldukca
farkli; buna karsmn Ust Kitasal Kabuk, Kratonik Seyl ve Kumtaslari, Granitler ile Felsik

volkaniklere son derece benzer ve/veya ayni oldugu goriilmektedir.

Inceleme alani metakumtaslarmin (La/Yb)xy = (Laome/Ybomex) / (Lakondri’Y Drondrit)
oranlar1 Bakirtepe {iyesi i¢in 4.3-10.7 (ortalama 7.4), Gerez iiyesi i¢in 5.9-10.1 (ortalama 7.1)
arasinda degismekte olup; genellikle Kratonik Kumtaglar1 (ortalama 11.5) ve Granitler
(ortalama 11.4) ve UCC (9.8) degerlerinden kiigiik; Kratonik Seyl’lere (7.2) benzer, LCC (4.6),
Felsik Volkanikler (ortalama 6.1), Bazaltlar (2.7) ve E-MORB degerlerinden (ortalama 1.9) ise
ylksektir.
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Sekil 6.10 Bolkardag: Birligi metakumtaslarinin Th/Sc-Zr/Sc degisim diyagraminda dagilimlar1 (SST:
Sedimanter Boylanma Yo6nelimi; LCC ve UCC: Taylor ve McLennan, 1981; MORB: Zr ve Th
i¢in Pearce,1983; Sc i¢in Pearce, 1982; NASC: Gromet vd., 1984; A-Pr-Ph-CS, A-Pr-Ph-G, A-
Pr-MC-FV, A-Pr-MC-B: Condie, 1993)

Inceleme alan1 metakumtaslarmin Euy/Eu* oranlar1 Bakirtepe igin 0.75-0.87 (ortalama
0.80), Gerez i¢in 0.65-0.95 (ortalama 0.75) arasinda degismekte olup; genellikle Kratonik
Kumtaglar1 (ortalama 0.73), Felsik Volkanikler (ortalama 0.72) ve Kratonik Seyl’lerinkine
(0.65) benzer, Granitler’inkinden (ortalama 0.38) yiiksek, Bazaltlar’inkinden ise (ortalama 0.98)
diisiiktiir.

Metakumtaglarinin Gdy/Yby oranlar1 Bakirtepe igin 1.15-1.51 (ortalama 1.34) ve Gerez
icin  1.69-2.02 (ortalama 1.81) dir. Bakirtepe i¢in farkli olmakla birlikte; Gerez
metakumtaglarmin degerleri Zenginlesmis-Okyanus Ortas1 Sirti Bazaltlar1 (1.04), Bazaltlar
(1.25), Felsik Volkanikler (1.29), Alt Kitasal Kabuk (1.32), Ust Kitasal Kabuk (1.43), Seyller
(1.49) ve Kratonik Kumtaglari (1.68) degerlerinden biiyiik; buna karsin Granitlerinkinden (1.95)
kiigiiktiir. Eun/Eu*-Gdn/Yby degisim diyagraminda inceleme alani metakumtaglar;; E-MORB
ve Granitler harig, digerlerine yakin ve/veya benzer bir alanda kiimelenmektedir (Sekil 6.11).
Incelenen 6rnekler Gdn/Yby eksenine yaklagik paralel dizilmekte ve sedimanter boylanma

yonelimini de vermektedir.
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Sekil 6.11 Bolkardag: Birligi metakumtaslarinin Gdn/Yby-Eun/Eu* degisim diyagraminda dagilimlart
(SST: Sedimanter Boylanma Yonelimi; LCC ve UCC: Taylor ve McLennan, 1981; MORB: Zr
ve Th igin Pearce,1983; Sc i¢in Pearce, 1982; NASC: Gromet vd., 1984; A-Pr-Ph-CS, A-Pr-
Ph-G, A-Pr-MC-FV, A-Pr-MC-B: Condie, 1993)

6.3.3. Diyajenez/Metamorfizma

Inceleme alan1 metakumtaslarinin ana element degisim diyagramlari; detritik yonelimi de ortaya

koyacak bigimde son bozunma/bozusma {iriinii olan Al,O;’e karsi diger oksitler kullanilarak

Sekil 6.12°de verilmistir.

Na,O ve CaO harig, diger ana element oksitleri Al,O; ile anlamli korelasyona sahiptir.

Si0, ile negatif, digerleri ile pozitif korelasyon gdstermektedir. Al,O;3’lin korelasyon iligkisi en

zay1f Na,O (r’=0.001), en yiiksek SiO, (r’=0.95) ile olmaktadir. Genellikle, icerikleri agisindan

AlLO; yiiksek ve SiO, diisiik olan metakumtaslar1 diyagramin sag; Al,O; diisiik ve SiO, yiiksek

olanlar ise sol kesiminde kiimelenmektedir. Bu durum, K-mikalarin ve/veya feldispatlarin

artisina karsin, kuvars miktarmin azalmasiyla iligkilidir. Benzer iligskiler Al,O; ve K,O

arasinda da goriilebilmektedir. Al,O;‘in artisina karsin CaO ve Na,O’in kismen sabit kalist

plajiyoklazlar; Al,O5-TiO; iliskisi daha ziyade Ti- ve/veya TiFe-oksitler, Al,O;-tFe,O; iliskisi
sirastyla Fe-oksit, klorit ve kismen biyotit, Al,O03-MgO iligkisi klorit ve biyotit, Al,O3-P,Os

iligkisi apatit igerigi ile denetlenmektedir.
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Sekil 6.12 Bolkardagi Birligi metakumtaslarmin ana element-Al,O; Harker degisim diyagramlari
(DT=Detritik Yonelim)

ALO5’lin bazi iz elementler ile korelasyon iligkileri Sekil 6.13’de sunulmustur. Al,O;-iz

element korelasyon iligkisi ana oksitlere gore daha belirgin olup, 1’=0.59-0.94 (Sm ve Ga)

arasinda degismektedir. Al,O;’e karsi kaliciligr diisiik elementlerden Rb ve Ga’un artis1 K-

mikalar; diyajenez/metamorfizmadan etkilenmeyen gecis metallerinden V, kalicigr yiiksek

elementlerden U ile REE’lerden Nd ve Sm’un artis1 ise tiiredikleri kaynak bolgeye isaret eden

taginmus terrijen bilesenler

ile iligkilidir.

Detritik yonelim Cox vd. (1995) tarafindan ¢amurtaglarinda tanimlanan Bilesimsel

Degisim Indeksi (ICV-Index of Compositional Variability) degerleri ile gdsterilmistir:
ICV=(Fe,0;+K,0+Na,0+CaO0+MgO+MnO+Ti0,)/Al,05
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Sekil 6.13 Bolkardag: Birligi metakumtaslarinin iz element-Al,O; Harker degisim diyagramlari
(DT=Detritik Yo6nelim)

Inceleme alan1 metakumtaslarinin ICV degerleri genis bir aralikta; Bakirtepe iiyesi 14-46
(ortalama 25) ve Gerez lyesi i¢in 7-11 (ortalama 9) arasinda saptanmustir. Bolkardagi
metakumtaglariin ICV ortalama degerleri Kratonik Kumtaglar1 (9-23), Granitler (44-49) ve
Felsik Volkanikler (35-48) ile karsilagtirildiginda, Bakirtepe i¢in kratonik kumtaglari harig, daha
diisiik, oldugu goriilebilir. ICV-K,0/Al,O; diyagraminda feldispat ve K-fillosilikatlarin
orneklerdeki bolluguna gore birimlerin dagilimlar: da farkli olmakta; Bakirtepe iiyesi drnekleri
diyagramin saginda, Gerez ise solunda kiimelenmektedir (Sekil 6.14). Diger bir ifadeyle
diyajenetik/metamorfik evrim en ¢ok Gerez, en az Bakirtepe metakumtaslarini etkilemistir.

Metakumtaglarinin birimlere gore bazi elementlerin ortalama bilesimleri kondrite (Sun ve
McDonough, 1989) gore normalize edilmis ve iz element dagilimlari, ayrica diyagramda
karsilastirma amaciyla LCC, UCC, NASC, Kratonik Kumtaslari, Granitler ve Felsik
Volkanikler de eklenerek Sekil 6.15°de verilmistir. (Meta-)kumtaglarinin desenleri NASC,
kratonik kumtaslari, LCC, Granitler ve Felsik Volkaniklere benzer olmakla birlikte; birimler
birbirinden ayrilmakta ve belirgin ayrimlasmayi ifade etmektedir. Bolkardagi metakumtaslar
kondrit degerlerine gore fakirlesme gdsteren P (1-4 kat) harig, kuvvetli zenginlesmeye (Sr i¢in 1

ve Th i¢in 451 kat) sahiptir. P’daki fakirlesme apatit gibi P-igeren agir minerallerin azligini veya
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Sekil 6.14 Bolkardag: Birligi metakumtaglarinin ICV-K,0/A1,05 (Cox vd., 1995) degisim diyagrami (A-
Pr-Ph-CS, A-Pr-Ph-G, A-PrP-MS-FV, A-PrP-MS-B: Condie, 1993)
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Sekil 6.15 Bolkardag: Birligi metakumtaslarinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun ve
McDonough, 1989; A-Pr-Ph-CS, A-Pr-Ph-FV, A-Pr-Ph-G: Condie, 1993; NASC icin Nb ve Y:

Condie, 1993; diger elementler: Gromet vd., 1984)
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yoklugunu; Th’daki zenginlesme ise Th-iceren agir minerallerin, 6zellikle zirkon, monazit
ve/veya titanitin katkisini isaret etmektedir. Incelenen (meta-)kumtaslar1 sirastyla Th, Ta, La,
Nd, Zr ve Tb i¢in belirgin pozitif; K, Nb, Sr, P ve Ti i¢in negatif anomaliye sahiptir.

Toplam REE konsantrasyonu Bakirtepe iiyesi metakumtaslari igin 52-198 ppm (ortalama
110 ppm) ve Gerez iiyesi metakumtaglari igin 43-139 ppm (ortalama 106 ppm) arasinda
degismektedir. (Meta-)kumtaglarinin nadir toprak element igerikleri kondrite (Sun ve
McDonough, 1989) gore normalize edilerek element bolluklart karsilagtinnlmistir (Sekil 6.16).
Diyagrama karsilastirma amaciyla LCC, UCC, NASC, Kratonik Kumtaslar1 (ortalama A-Pr-
CS), Granitler (ortalama A-Pr-Ph-G) ve Felsik Volkanikler (ortalama A-Pr-Ph-FV) de
eklenmistir. Bolkardagi metakumtaglarinda LREE’den HREE’e dogru igerikleri azalmakta olup;
Bakirtepe ve Gerez iiyelerinin desenleri birbirinden kismen ayrilmakta ve ayrimlagmay1
gostermektedir. Metakumtaglarinda tiim elementler icin belirgin yaklasik 243-4 (La-Lu) kat
arasinda degisen zenginlesmeler mevcut olup, negatif Eu ve pozitif Tb anomalisine sahiptir.
REE igerikleri alt ve iist kitasal kabuktan oldukga farkli ve biiyiik; buna karsin NASC, Granitler
ve Felsik Volkanikler oldukga, kratonik kumtaslarina ise kismen benzerdir. Bu veriler inceleme
alan1 metakumtaslarmin hem sedimanter hem de magmatik bir kaynaktan beslendigini

diisiindiirmektedir.

6.4 Provenans

Ana elementler kullanilarak kumtasi-camurtasi birlikteliklerinin provenans izlerini saptamaya
yonelik ayirtman diyagramlar1 Roser ve Korch (1988) tarafindan dnerilmistir. Birinci ayirtman
diyagraminda incelenen metakumtaslar1 biitiiniiyle kuvarshi sedimanter provenans alani iginde
bulunmakta ve birimler farkli alanlarda kiimelenerek ayrilmaktadir (Sekil 6.17a). Ikinci
ayirtman diyagraminda Bakirtepe iiyesi metakumtaslar1 kuvarsli sedimanter; buna karsin Gerez
ilyesi metakumtaglarindan c¢ogunlukla mafik magmatik, birer 6rnek ise ortag ve kuvarsh
sedimanter kaynak alaninda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil6.17b).

Petrografik ve yukarida belirtilen bazi jeokimyasal verilere gore; Orneklerin birinci
ayirtman  diyagraminda  kuvarsli  sedimanter,  ikinci  ayirtman  diyagraminda
magmatik+sedimanter kaynagi yansitmasi, Orneklerin serizitlesmis matriksten dolayr K
igeriginin yiiksekliginin yani sira, diyajenetik ikincil silis biiylimelerinden ileri gelmektedir. Bu
nedenle, ileri diyajenez/metamorfizmadan etkilenmis kumtaglarinda bu tir ayirtman

diyagramlarin kullanilmasina ihtiyatla yaklasilmalidir.
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Sekil 6.16 Bolkardagi Birligi metakumtaglariin kondrit-normalize REE bolluklar1 (Kondrit: Sun ve
McDonough, 1989; NASC: Ho ve Tm elementleri Haskin vd., 1968; diger elementler Gromet

vd., 1984; LCC ve UCC: Taylor ve McLennan, 1981; A-Pr-Ph-CS, A-Pr-P-FV, A-Pr-Ph-G:
Condie, 1993)

Kayaclardaki ferromagneziyen gegis metallerinin (6rnegin Fe, Cr, Ni, V) zenginlesmeleri;
yiikksek Cr/V ve Cr/Ni ve diisiik Y/Ni oranlarma sahip ofiyolitik veya mafik ve ultramafik
magmatik bir kaynak bileseninin bulunusunda bir indikatér olarak alinabilmektedir (Ornegin;
Danchin, 1967; Hiscott, 1984; Wrafter ve Graham, 1989; Bock vd., 1998). Cr/V oranlari; mafik
kaynaklardaki kromitin, yani ofiyolitik provenansin varligina isaret etmektedir. Bakirtepe tiyesi
metakumtaglarmin 0.6-1.4 (ortalama 1.1) ve Gerez iliyesi metakumtaglarinin 0.6-8.5 (ortalama
2.4) arasinda degisen cok diisiik Cr/V oranlari, ofiyolitik veya ultramafik bir kaynaktan
beslenmedigini gostermektedir (Sekil 6.18). Soyleki mafik/ultramafik provenans i¢in 6nerilen
Cr/Ni oranlar1 10 veya daha biiyiiktir (Ornegin Jaques vd., 1983). Y/Ni oranlari
ferromagneziyen zenginlesmenin bir indeksi olarak felsik kaynaga karsi mafik kaynagin
belirteci olmaktadir. Y/Ni oranlar1 Bakirtepe {liyesi metakumtaslari i¢in 0.3-0.9 (ortalama 0.6) ve
Gerez iiyesi metakumtaglari i¢in 0.1-1.0 (ortalama 0.6) arasinda degismekte olup; silisik+felsik

bir provenansi diisiindiirmektedir.
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a)F1=-(1.773*TiO,)+
(0.607*ALOs)+
(0.76*tFe,05)-(1.5MgO)+
(0.616*Ca0)+
(0.509*Na,0)-(1.224*K,0)-
9.09
F2=(0.445*Ti0,)+(0.07*Al,0,
Y+(0.25*tFe,04)-(1.142MgO)+
(0.438*Ca0)+(1.475*Na,0)-
(1.426*K,0)-6.861

b)F1=(30.638*TiO/ALO;)-
(12.541%tFe,05/ALO3)+
(7.32%9MgO/ALO; )+
(12.031*Na,0/ALO; )+
(35.402%K,0/A1,05)-6.382
F2=(56.500*TiO/AL,05)-
(10.879*tFe,05/ALO5)+
(30.875%9MgO/Al,O5)+
(5.404*Na,0/ALO; )+
(11.112%K,0/A1,05)-3.89

Sekil 6.17 a) Ana eclementlere gore kumtasi-camurtast birlikteliklerinin provenansi icin jeotektonik
ayirtman diyagrami (Roser ve Korch, 1988), b) Ana element oranlarina gére kumtasi-camurtasi
birlikteliklerinin provenansi i¢in jeotektonik ayirtman diyagrami (Roser ve Korch, 1988)
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Sekil 6.18 Bolkardagi Birligi metakumtaglarinin Cr/V-Y/Ni degisim diyagraminda dagilimlar1 (Alt
Kitasal Kabuk-LCC ve Ust Kitasal Kabuk-UCC degerleri: Taylor ve McLennan, 1981; Ilksel
Manto-PM: Taylor ve McLennan, 1985; Kuzey Amerikan Seylleri Kompozit-NASC: Cr ve Ni
i¢cin Gromet vd., 1984, V ve Y i¢in Condie, 1993; A-Pr-Ph-CS, A-Pr-P-FV, A-Pr-Ph-G:
Condie, 1993)
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6.5 Jeotektonik Konum

Kumtaglarmin tektonik konumlarinin belirlenmesinde modal mineralojik ve kimyasal bilesim
olmak iizere iki farkli yontem kullanilmakta olup; her iki yontemle metakumtaslarinin bu
tektonik ortamlardan hangisinde depolandigi bulgular esliginde agsagida sunulmustur.

Kumtaslarinda yapilan modal mineralojik nokta sayim sonuglar1 (bak Cizelge 6.2 ve 6.3)
QFL (Dickinson vd., 1983) ve QmFLt (Dickinson ve Suczec, 1979) liggen diyagramlarina
yerlestirilmistir (Sekil 6.19).

QFL diyagraminda 6rneklerin tamaminin kitasal bloku temsil eden gecis kitasal ve kraton
i¢i alanlarinda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 6.19a). QmFLt diyagraminda karigik ve kuvarsl
yeniden islenmis orojenik alana karsilik gelen birer 6rnek harig; diger 6rnekler yine kitasal ve
kraton igi alanlarinda bulunmaktadir (Sekil 6.19b).

Ana eclementler ile klastik sedimanlarin tektonik ortamini belirlemede kullanilan g tiir
ayirtman diyagram bulunmaktadir. Bu diyagramlarda dikkat edilmesi gereken noktalar; ilgili
orneklerin 6zellikle karbonat ve silis gibi kimyasal ve/veya biyojenik bilesen icermemesidir. Bu
bilesenleri iceren klastik kayaclar kullanilmamali veya ilgili bilesenler ¢ikartilarak kimyasal
bilesim yeniden hesaplanmalidir. Bu diyagramlardan birincisi Bhatia (1983) tarafindan
Paleozoyik kumtaslari i¢in birinci ve ikinci ayirtman fonksiyonlarini esas alan degisim
diyagrami olup; bu ¢alismada kullanilmigtir (Sekil 6.20). Kangal yoresindeki Bakirtepe iiyesine
ait metakumtaglar1 aktif kita kenarmi temsil ederken, Bozkir yiiresindeki Gerez {iyesi
metakumtaglari pasif kita kenarinda konumlanmustir.

Kumtaglarmin ana element bilesimine gore jeotektonik ortamlarinin belirlenmesinde
kullanilan ~ diger bir smiflama da  Kroonenberg (1994) tarafindan  Onerilen
Si0,/20—(Na,O+K,0)—(TiO,+Al,O5+tFe,0O3) iiggen diyagramuidir (Sekil 6.21). Bu ayirtman
diyagramda Gerez iiyesine ait {i¢ 6rnegin belirtilen alan disinda kaldigi, diger iki 6rnegin pasif
kenara diistiigli gozlenmektedir. Bakirtepe iiyesi drnekleri ise kitasal ada yayi1 ve pasif kenar ile
temsil edilen bolgede yer almaktadir.

Kumtaglariin jeotektonik ortamini belirlemede kullanilan {igiincii diyagram Roser ve
Korch’un (1986) SiO,—K,0/Na,O bi¢iminde eski sedimanlar1 temsil eden kimyasal analizlere
gore olusturdugu ikili degisim diyagramidir (Sekil 6.22a). Burada Gerez iiyesi
metakumtaglarina ait bir 6rnek harig (aktif kitasal kenar), diger Gerez ve Bakirtepe iiyelerine ait
metakumtaglari pasif kenar bolgesinde yer almaktadir.

(Meta-)kumtaslarinin jeotektonik ortamini belirlemede ana elementlerin kullanildig: ikili
degisim diyagramlari; farkli tektonik ortamlardan alinan giincel kumtaslarina gore
diizenlenmigstir (Bhatia, 1983). (tFe,03;+MgO)-TiO, diyagraminda incelenen &rneklerin ¢ogu
tamimlanan alanlarm disinda dagmik olarak kalmakta; cogunlukla pasif ve aktif kenar

alanlarinin iginde ve yakininda bulunmaktadir (Sekil 6.22b).
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Sekil 6.19 Bolkardagi Birligi metakumtaglarinin {iggen diyagramlarda jeotektonik ortamlara gore
dagilimlari, a) QFL (Dickinson vd., 1983), b) QmFLt (Dickinson ve Suczek, 1979).

35 05 F1=-(0.0447*Si0,)-
g ® ! T (0.972*Ti0,)+(0.008*AL,O;)-
i 25 (0.267%Fe,05)+0.208*Fe0)-
i - (3.082*MnO)+(0.140*MgO)+
£ 15| d (0.195%Ca0)+(0.719*Na,0)-
= ~
3 B O Okyanusal (0032*K20+(7510*P205)
S ol Kitasal Ada Yay! +0.303
L Ada Yayi
@ F2=-(0.421%Si0,) +(1.988*TiO,)-
s (0.526* AL,03)-(0.551*Fe,05)-
E 3 Aktif Kita Kenari
£ (1.610%Fe0)
< T A N +(2.720*MnO)+(0.881*MgO)-
5
A
o A AN (0.907%Ca0)~(0.177#Na,O)-

5 0500 3% 05 (1.840*K,0+(7.244*P,05)
Ayrnmlagsma Fonksiyonu F1 14357

Sekil 6.20 Bolkardag: Birligi metakumtaslari i¢in jeotektonik ayirtman diyagrami (Bhatia, 1983)

(tFe,03;+Mg0)—-(ALO5/Si0;) ve (tFe,03+MgO)—(ALO5/(Ca0+Na,0)) diyagramlarinda
da benzer bir durum bulunmaktadir (Sekil 6.22c ve 6.22d). Ozellikle Bakirtepe iiyesi
metakumtaglart (tFe,O3;+MgO)—(ALLO5/(Ca0O+Na,0)) diyagraminda yiiksek deger ve/veya
oranlar igermesi nedeniyle degerlendirme disi kalmistir. Diger taraftan, (tFe,O;+MgO)-TiO, ve
ozellikle Gerez iiyesi icin (tFe,03;+Mg0O)—(Al,05/Si0,) arasindaki pozitif iliski olduk¢a dnemli
olup; biiylik ol¢iide koyu renkli mineral igerikleri ile iligkili olmasinin yani sira; birimlerin

cokelme ortamlar1 agisindan evrimini de gostermektedir.
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C:Aktif Kitasal Kenar
D:Pasif Kenar

A Ba kirtepe
0O Gerez

\V \ \
Na20+K20 TiO2+A203+tFe20s3

Sekil 6.21 Bolkardagi Birligi metakumtaglari igin  Si0,/20—(Nay,O+K,0)—(TiO,+Al,05+tFe,05)
jeotektonik ayirtman diyagrami (Kronenberg, 1994).

Bhatia ve Crook (1986) farkli tektonik ortamlara ait grovaklar icin diyagramlar
gelistirmistir. La/Th degisim diyagraminda ornekler g¢ogunlukla kitasal yay (Sekil 6.23a);
La—Th-Sc iiggen diyagraminda ornekler La kdsesine yakin olup, Bakirtepe iiyesi ¢ogunlukla
kitasal yay, Gerez iiyesi aktif ve pasif kitasal kenar (Sekil 6.23b); Ti/Zr-La/Sc degisim
diyagraminda ¢ogunlukla kitasal yay ve aktif kitasal kenar (Sekil 6.23c); La/Y-Sc/Cr degisim
diyagraminda Bakirtepe iiyesine ait ii¢ 6rnek ve Gerez iiyesi tanimlanan alan disinda kalmakta,
Bakartepe iiyesine ait ili¢ 6rnek ise pasif kenar ortamini temsil etmektedir (Sekil 6.23d). Th-Co-
Zr/10 diyagraminda oOrneklerin bir kismi tanimlanmamis bdlgede yer almakla birlikte,
cogunlugu ada yayr ve kitasal yay ortamlarin1 kapsayacak bigimde genis bir alanda
kiimelenmektedir (Sekil 6.23e). Th—Sc—Zr/10 iiggen diyagraminda Gerez iiyesi biiyiik pasif
kenar, Bakirtepe iiyesi ise kitasal yay alaninda ve yakininda kiimelenmektedir (Sekil 6.23f).

Diyagramlar arasindaki farkliliklar; bu tiir ayirtman diyagramlarin kullanilmasinda ne
kadar dikkatli olunmasi gerektigini bir defa daha ortaya koymaktadir. Bu nedenle jeotektonik
ayirtman diyagramlar1 kullanilirken birimlerin jeolojik konumlari, minerlaojik-petrografik

ozellikleri birlikte degerlendirilmelidir.
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Sekil 6.22 Bolkardag: Birligi metakumtaslart icin jeotektonik degisim diyagramlari, a) SiO,—K,0/Na,O
1986), b)

(Roser ve  Korch,

(tFe,05+MgO)—(AL,O4/Si0,) (Bhatia,

(Bhatia, 1983)

(tFCzO3+MgO)—Ti02
1983), d) (tFe,05+MgO)- (ALO4/(CaO+Na,0))

(Bhatia,  1983), ¢)
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Sekil 6.23 Grovaklar icin jeotektonik degisim ve liggen ayirtman diyagramlari (Bhatia ve Crook, 1986);
a) La/Th, b) La—Th—Sc, c) Ti/Zr-La/Sc, d) La/Y-Sc/Cr, e) Th-Co-Z1/10, f) Th—Sc—Zr/10.
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7. SONUCLAR
Toros kusaginin Bozkir-Konya (Orta Toroslar) ve Kangal-Sivas (Dogu Toroslar) bolgesinde
Bolkardagi Birligi’ne ait Devoniyen yash ve benzer goriiniim, litoloji ve stratigrafik konuma
sahip metaklastik kayaglarin ayrintili mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemelerinden
elde edilen bulgular ve ulasilan sonuglar agagidaki gibi tartigilmistir:

— Isal1 formasyonu Gerez iiyesi ile Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi Devoniyen yasl
olup, her ikisi de metakumtaglarinin egemen olmastyla altinda ve {istiinde yer alan birimlerden
farklilik sunmaktadir. Calismanin konusunu olugturan bu iki birimin altinda ve {istiinde yer alan
birimler her iki bdlgede de benzer litolojilere sahiptir. Bu durum, ayni dénemde g¢okelen
birimlerin yanal yonde farklilik sunmadiklari, benzer paleo-ortam kosullarina sahip olduklaria
isaret etmektedir.

— Metakumtaglar1 baglica silika (monokristalin ve polikristalin kuvars), feldispat
(mikroklin, pertitik ortoklaz ve plajiyoklaz), fillosilikat (illit, klorit, C-V, C-S ve kaolinit)
mineralleri ve kayac¢ pargaciklart (sleyt/fillit, kuvarsit) icermektedir. Polikristalin kuvars,
feldispat ve fillitik kaya¢ pargaciklari Bakirtepe iiyesinde daha yiiksek miktarlarda
bulunmaktadir. Buna gore, Bakirtepe iiyesi metakumtaslari genellikle subarkoz, Gerez iiyesi
metakumtaglart ise kuvars kumtasi ve subarkoz bilesimindedir. Feldispat mineralleri Gerez
tiyesinde plajiyoklaz, Bakirtepe iiyesinde ise mikroklin ile temsil edilmektedir. Bu durum her iki
iiyenin koken kayaglariin farkli oldugunu géstermektedir.

— Gerez iiyesi metakumtaglari, klorit-mika istifleri icermesi, daha az silis ¢imento
icermesi, daha ileri derecede yonlenme fabrigi ve metamorfizma derecesine sahip olmasi ve 1M
illitin yanm sira klorit, C-S ve C-V aratabakalilar1 icermesi agisindan Bakirtepe iiyesine gore
farklilik sunmaktadir (Cizelge 7.1). Bakirtepe iiyesi yukarida siralananlarin yani sira, daha iri
tane boyuna ve daha diisiik boylanma derecesine sahip olmasi, dikit icermesi ve 1My illitin daha
egemen olmasiyla karakteristiktir. Bu durum, birimlerin kdken kayagcla iligkili beslenmenin yan1
sira paleocografik konum ve sedimanter siireclerindeki farkliliklart da yansitmaktadir. Bu
veriler Bakirtepe iiyesi granitik kaynagin yani sira az da olsa metamorfik, Gerez iiyesinin ise
metamorfik ve volkanik bir kaynaktan beslendigini ortaya koymaktadir.

— Dokusal agidan; Gerez iiyesi metapelitik kayaclar1 Bakirtepe tiyesindekilere gore daha
ileri diyajenez/metamorfizmay1 yansitan yonlenme ve klivaj fabrigi sunmakta, Bakirtepe tiyesi
metaklastikleri ise yonlenme fabriginin yani sira ilksel sedimanter dokuyu da biiylik Olcilide
yansitmaktadir. Illitlerin kristalinite, kristalit biiyiikligii, dso) hiicre mesafesi ve politipi gibi
kristalkimyasal parametreleri de {iyelere gore farkliliklar gostermektedir. Gerez iiyesi epizon,
Bakirtepe iiyesi ankizonu temsil eden kristallik derecesi ve kristalit biiyiikliigli degerleri
sunmaktadir (Cizelge 7.1).
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Cizelge 7.1. Isali formasyonu Gerez iiyesi ve Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesine ait litolojik,
mineralojik ve dokusal 6zelliklerin karsilastiriimast.

Formasyon/

Uye Litoloji Karakteristik Bilesen ~ Baglayici  Tane boyu Boylanma Fabrik  Metapelitik zon
Isall Metakumtas Plajiyoklaz, C-S + C-V ~ Serizit>silis  ince-orta kum  lyi-gokiyi lyi Epizon > Ankizon
Gerez Sleyt (yaygin) ’

Kangal/ Metakumtasi

Bakirtepe Sleyt (az) Silis gimento, dikit Silis>silis Orta-kaba kum Orta-iyi  lyi-orta  Ankizon > Epizon

— IM illit icermesiyle karakteristik olan Devoniyen yasli metaklastik kayaglarda, 1M
politipi orani tane boyuna gore Onemli Dbir farkliik sunmamakla birlikte,
diyajenez/metamorfizma derecesinin azalmasiyla birlikte az da olsa artmasi, bunlarin
diyajenetik/metamorfik kokenli oldugunu diisiindiirmektedir. Metaklastik kayaclarda artan
metamorfizma derecesiyle birlikte, illitlerin 2M; / (1M +1My) politipi oranlar1 ve d(ge) degerleri
azalmaktadir. Bu farkliliklar, biiytik 6lgiide illitlerin diyajenez sonrasi evrimleriyle iliskilidir.

— Gerez ve Bakirtepe tyeleri altindaki ve iistiindeki birimlerle belirgin litolojik ve
mineralojik farkliliklara sahiptir. Bu farkliliklar kum boyu silisiklastik bilesenlerin egemen
olmasi, daha yiiksek dogo degerine sahip 2M; illitlerin yani sira 1M illitlerin ortaya ¢ikmasidir
(Bozkaya ve Yalcin, 2000, 2004). Bakirtepe iiyesi altindaki ve iizerindeki birimlerden farkli
olarak mikroklin ve 1M illit ve dikit igermesiyle karakteristiktir.

— Ana element % oksit igeriklerine gore, Bakirtepe iiyesi Gerez iiyesine gore K,O
bakimindan zengin, buna kargin CaO ve Na,O bakimindan daha fakirdir. Bu durum, Bakirtepe
tiyesinin baglica K-feldispat (mikroklin), Gerez iiyesinin ise plajiyoklaz i¢ermesi ile iligkilidir.
Bazi iz elementlerin agisindan degerlendirildiginde ge¢is metallerinden Sc; granitoyid
elementlerinden W; karigik davranish elementlerden As ve Sb ile kalicilig1 diisiik elementlerden
Rb, Cs, Ba ve Ga; kaliciligr yiiksek elementlerden U, Bakirtepe iiyesinde Gerez liyesinden daha
bol bulunmaktadir.

— Si0, ve Al,O; ile karakteristik olan Bolkardag: Birligi metakumtaslarinin bir yiizeysel
bozunma indeksi olan CIA (Kimyasal Alterasyon Indeksi) degerleri felsik bilesenlerin dikkate
alimdig1 diyagramda Bakirtepe iiyesi metakumtaslar1 i¢in 58-65 (ortalama 61) ve Gerez
metakumtaglari i¢in 44-71 (ortalama 65) olarak belirlenmistir. Bu degerler mineralojik bilesim
(detritik ve diyajenetik/metamorfik fillosilikatlar; K-feldispat) ve sedimanter boylanma
tarafindan denetlenmis olup; bozunma gegirmemis ¢ogu magmatik ve metamorfik
kayaclarinkinden (yaklasik 50 veya daha az) biraz yiiksektir. Bakirtepe iiyesi metakumtaslar
biyotit-muskovit arasinda, Gerez {iiyesi metakumtaglar1 granodiyorit-seyl c¢izgisine paralel
uzanmaktadir. Bu bulgular; Bakirtepe metakumtaglarinin daha az yiizeysel bozunma ve/veya
derinsel bozusmaya ugradigina, ayrica Gerez metakumtaslarinin seyl tiirii kayaglarin

metamorfizmasi ile olustuguna isaret etmektedir. Mafik bilesenlerin de gbz oniine alindig1 diger
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bir diyagramda ise CIA degerleri Bakirtepe i¢in 46-53 (ortalama 50), Gerez igin 37-47
(ortalama 43) arasinda degismekte olup, bu verilere gore Bakirtepe liyesi metakumtaglari teorik
granit, Gerez iiyesi metakumtaslar1 teorik smektit bilesiminin ¢evresinde yogunlagmaktadir. Bu
dagilim, Bakirtepe metakumtaglarinin Gerez’e gore daha fazla bozunma/bozusma gecirdigini
gostermektedir. Kimyasal Yiizeysel Bozunma Indeksi-CIW ve Plajiyoklaz Alterasyon indeksi-
PIA degerlerinin Bakirtepe {iiyesinde daha yiliksek (ortalama 93) olmasi da bu goriisi
desteklemektedir. Metakumtaslarinin kimyasal bozunma/bozusma iligkilerinin silikatlarin ortag
derecede yiizeysel bozunma gecirdikleri ve CIA-CIW iliskisinin pozitif ve dnemli korelasyon
katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.

— U tiiketilmesini, diger bir ifadeyle Th zenginlesmesini de gosteren yiizeysel bozunma
yonelimi (WT); Th/U-Th arasinda pozitif bir korelasyon vermektedir. Inceleme alam
metakumtaglarinin Th ve U igeriklerine gore Gerez iiyesi metakumtaslar1 Kuzey Amerikan
Seylleri (NASC) ve Ust Kitasal Kabuk (UCC) bilesimine, buna karsin Bakirtepe iiyesi
metakumtaglar1 Arkean-Proterozoik-Fanerozoyik Kratonik Kumtaslari (A-Pr-Ph-CS), Arkean-
Proterozoyik-Fanerozoyik  Granitler (A-Pr-Ph-G) ve Arkean-Proterozoyik-Paleozoyik-
Mesosenozoyik Felsik Volkanikler’e (A-Pr-P-MC-FV) benzerlikler sunmaktadir.

— Metakumtaslarindaki uyumsuz elementler ve 6zellikle Th/Sc ile Zr/Sc oranlarn ve
Eun/Eu* ile Gdn/Yby oranlart ve sedimanter boylanma yonelimine (SST) gore; Gerez iiyesi
metakumtaglar1 daha yiiksek boylanmaya sahiptir. Bu durum petrografik gozlemlerle de
uyumludur.

ALO5’lin bazi iz elementler ile korelasyon iligkileri Sekil 6.13’de sunulmustur. Al,O;-iz
element korelasyon iligkisi ana oksitlere gore daha belirgin olup, 1’=0.59-0.94 (Sm ve Ga)
arasinda degismektedir. Al,O;’e kars1 kaliciligr diisiik elementlerden Rb ve Ga’un artisi K-
mikalar; diyajenez/metamorfizmadan etkilenmeyen gecis metallerinden V, kalicigr yiiksek
elementlerden U ile REE’lerden Nd ve Sm’un artis1 ise tiiredikleri kaynak bolgeye isaret eden
taginmis terrijen bilesenler ile iliskilidir.

— Inceleme alan1 metakumtaslarinin ana ve iz element bolluklari, Al,Os;—ana element ve
Al Os;—iz element degisimleri; detritik yonelimi (DT), diger bir ifadeyle kayaclarin evrimini
ortaya koymakta ve oldukca genis bir aralik sunan Bilesimsel Degisim Indeksi (ICV-Index of
Compositional Variability) degerlerinde (7-46) ifadesini bulmaktadir. ICV degerleri Bakirtepe
iiyesinde daha yiiksek (14-46, ortalama 25), Gerez liyesinde ise oldukga diisiik (7-11, ortalama
9) olup, K,O/Al,O5 verileriyle birlikte degerlendirildiginde, diyajenetik/metamorfik evrimin en
cok Gerez liyesi, en az da Bakirtepe liyesi metakumtaslarini etkiledigi ortaya ¢ikmaktadir.

— Metakumtaglarinin kondrit-normalize iz element, O6zellikle REE oranlarina gore;

Bakirtepe ve Gerez iiyelerinin desenleri birbirinden kismen ayrilmakta ve ayrimlagmay1
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gostermektedir. REE icerikleri alt ve {ist kitasal kabuktan oldukga farkli ve biiylik; buna karsin
NASC, Granitler ve Felsik Volkaniklere olduk¢a, kratonik kumtaglarina ise kismen benzerdir.
Bu veriler inceleme alan1 metakumtaglarinin hem sedimanter hem de magmatik bir kaynaktan
beslendigini diisiindiirmektedir. Metakumtaslarinin diisik Cr/V ve Y/Ni oranlart bunlarin
ofiyolitik veya ultramafik bir kaynaktan beslenmedigini gostermektedir. Diger taraftan, Y/Ni
oranlari silisik+felsik bir provenansi isaret etmektedir.

— Ana elementler kullanilarak provenans izlerini saptamaya yonelik ayirtman
diyagramlara gore metakumtaglar1 ya biitiiniiyle kuvarsli sedimanter provenans alani i¢inde
bulunmakta ya da Bakirtepe {iyesi metakumtaslar1 kuvarsh sedimanter; buna kargin Gerez iiyesi
metakumtaglarindan ¢ogunlukla mafik magmatik kaynak alanini yansitmaktadir. Bu farklilik
matriks ve tali bilesenleri olusturan fillosilikatlarin bilesimi, serizitlesmis matriksten dolay1r K
iceriginin yiiksekliginin yani sira, diyajenetik ikincil silis biiyiimelerinden ileri gelmektedir. Bu
durum, ileri diyajenez/metamorfizmadan etkilenmis kumtaslarinda bu tiir ayirtman
diyagramlarin kullanilmasinda ihtiyatli olunmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

— Modal mineralojik bilesimleri, metakumtaslarinin Kitasal Bloku temsil eden gecis
kitasal ve kraton i¢i ortamda depolandigini gostermektedir. Ana ve/veya iz element igerikleri ve
oranlar1 belirgin farkliliklar igermekle birlikte, ¢ogunlukla pasif kenara isaret eden jeotektonik
ortami karakterize etmektedir. Tektonik ortamlarla iligkili diyagramlar arasindaki farkliliklar; bu
tiir ayirtman diyagramlarin kullanilmasinda ne kadar dikkatli olunmas1 gerektigini bir defa daha
ortaya koymaktadir. Bu nedenle jeotektonik ayirtman diyagramlari kullanilirken birimlerin
jeolojik konumlari, mineralojik-petrografik 6zellikleri de birlikte degerlendirilmelidir.

Sonug olarak; Bolkardag: Birligi’nin Orta Toroslardaki Isali formasyonu Gerez iiyesi ile
Dogu Toroslardaki Kangal formasyonu Bakirtepe iiyesi birimleri yas, stratigraifk konum ve
litolojik benzerlikler sunmakla birlikte, kdkeni, ¢okelim ve diyajenez/metamorfizma tarihgesi
acisindan farkliliklar sunmaktadir. Mineralojik-petrografik ve jeokimyasal kayitlar bigiminde
degerlendirilen bu farkliliklar, her iki birim i¢in genis Olgekli bir jeolojik olaymn varligini
diisiindiirmektedir. Birimlerdeki bu uyusmazliklar, olasilikla Toroslarin kuzey birlikleriyle
iligkili Variskan orojenezinin (Gonciioglu ve dig., 2000; Bozkaya ve Yalgin, 2004b) neden

oldugu provenanstaki ani degisimlerden kaynaklanabilecegi bigiminde degerlendirilmistir.
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