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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
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verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢ahismalara atfedildigine beyan ederim.
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Denizli havzasiin (giineybat1 Tiirkiye) dogu ve kuzeydogu kesiminde genis
ylizeylenmelere sahip Bayiralan Formasyonu, konglomera, kiltasi, organik maddece
zengin kayac seviyeleri igeren ince-orta tabakali ¢okel kayaclardan olusmaktadir.
Yesilimsi gri ve acik kahverengi renklerde goriilen kumtaglari; kuvars, klorit, kil +
mika, plajiyoklaz, opak mineraller, piroksen, kalsit ve kaya¢ parcalarindan (kuvarsit,
serpantinit, gabro, ¢ort, mermer, kiregtasi) olusmakta olup, bu mineralojik bulgular
XRD ve SEM-EDS analizleriyle de desteklenmistir. Kumtaglarinin ana oksit element
iceriklerine dayali kimyasal siniflandirma diyagramlarinda, litarenit ve Fe’ce zengin
kum alanlarina diistiikleri belirlenmistir. SiO,-Al,03/Ti0,, Rb-K,O ve Hf-La/Th gibi
jeokimyasal diyagramlar, kumtaglarini olusturan bilesenlerin ¢ogunlukla felsik-orta¢
kayaglardan tiliredigini, ancak bazi Orneklerin mafik-ultramafik bilesimlere yakin
oldugunu gostermektedir. Ni/Co, Cr/V, Cr/Th, Co/Th, Sc/Th, La/Th, La/Sc, Ba/Nb
ve Y/Ni gibi iz element oranlari, kaynak alandaki litolojilerin seyl/sist, granit gibi
felsik kayaglarla, gabro ve bazalt gibi mafik kayaglar arasinda c¢esitlilik gosterdigine
isaret etmektedir. PAAS normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlarinda,
Al, Ca, Cr, Co ve Ni elementlerinde 6nemli zenginlesmeler, Si, Ti, Na, K, Mn, Rb,
Ba, Th, Nb, Sc ve V elementlerinde ise tliketilmeler gézlemlenmektedir. NASC ve
PAAS normalize edilmis REE diyagramlarinda, kumtasi ornekleri benzer ve diiz
desenler sergilemekte olup, REE igerikleri 22.11-178.67 ppm arasinda
degismektedir. Kumtaslari, kaynak alaninda zayif ila orta derecede ayrisma oldugunu
gosteren orta-hafif yliksek LOI, K/Cs, Al/Ti indeks degerleri ile diistik-orta ICV,
CIA, PIA ve IOL indeks degerlerine sahiptir. Tektonik ayrim diyagramlari
kumtaslarin1 olusturan bilesenlerin aktif kita kenar1 (kita ada yay1) ortaminda
olusmus kayaclardan tliredigine isaret etmektedir. Jeolojik, palinolojik ve
jeokimyasal veriler, Bayiralan Formasyonu kumtaslarinin sicak ve nemli iklimin
etkisinde, s1§ denizel-kiy1 (gegis) ortaminda ve oksitleyici kosullar altinda ¢okelmis
olduguna isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bayiralan Formasyonu, litarenit, ayrisma indeksleri, si1g
denizel-kiy1 (gecis) ortami, Nadir Toprak Elementleri (REE)



ABSTRACT

PETORGRAPHIC AND GEOCHEMICAL PROPERTIES OF BAYIRALAN
FORMATION (DENIZLI-GB TURKIYE) SANDSTONES
MSC THESIS
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GEOLOICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. TAMER KORALAY)
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The Bayiralan Formation, which has extensive exposures in the eastern and
northeastern parts of the Denizli basin (southwestern Turkey), consists of thin- to
medium-bedded sedimentary rocks containing conglomerate, claystone, and organic-
rich rock layers. Sandstones observed in greenish-gray and light brown colors consist
of quartz, chlorite, clay + mica, plagioclase, opaque minerals, pyroxene, calcite, and
rock fragments (quartzite, serpentinite, gabbro, chert, marble, limestone). These
mineralogical findings were also supported by XRD and SEM-EDS analyses. In
chemical classification diagrams based on sandstone’s major oxide element contents,
it was determined that they fall into litharenite and Fe-rich sand areas. Geochemical
diagrams such as SiO,-Al,03/TiO,, Rb-K,0, and Hf-La/Th show that the sandstone
components are mainly derived from felsic-intermediate rocks. Still, some samples
are close to mafic-ultramafic compositions. Trace element ratios such as Ni/Co,
Cr/V, Cr/Th, Co/Th, Sc/Th, La/Th, La/Sc, Ba/Nb, and Y/Ni indicate that the
lithologies in the source area vary between felsic rocks such as shale/schist, granite
and mafic rocks such as gabbro and basalt. In the NASC and PAAS normalized
multi-element variation diagrams, significant enrichments in Al, Ca, Cr, Co, and Ni
elements and depletions in Si, Ti, Na, K, Mn, Rb, Ba, Th, Nb, Sc, and V elements are
observed. In the PAAS normalized REE diagrams, sandstone samples display similar
and flat patterns, with REE concentrations ranging from 22.11 to 178.67 ppm.
Sandstones show moderate to slightly high LOI, K/Cs, and Al/Ti index values while
exhibiting low to moderate ICV, CIA, PIA, and IOL values. This indicates weak to
moderate weathering in the source area. Tectonic discrimination diagrams
demonstrate that the sandstone components are derived from rocks formed in an
active continental margin (continental island arc) environment. Geological,
palynological, and geochemical data indicate that the Bayiralan Formation
sandstones were deposited under a hot and humid climate, in a shallow marine-
coastal (transitional) environment, and under oxidizing conditions.

Key Words: Bayiralan Formation, litharenite, weathering indices, shallow
marine-coastal (transitional) environment, Rare Earth Elements (REE)
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ONSOZ

Kumtaslari, olustuklar1 doneme ait jeolojik siirecler ve ortam kosullar
hakkinda 6nemli bilgiler tasiyan c¢okel kayaglardir. Icerdikleri bilesenlerin tane
boyutu, mineralojik bilesimi, sedimanter yapilar1 ve fosil igerikleri, bu kayaclarin
biriktikleri ortamlarin dinamiklerini ve paleoekolojik Ozelliklerini aydinlatmaya
yardimci olur. Bu calismada, Denizli’nin kuzeydogusunda genis ylizeylenmelere
sahip Oligosen yash Bayiralan Formasyonu igerisindeki kumtaglarinin mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal oOzellikleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Calisma
kapsaminda farkli analiz yontemlerinin (Optik Mikroskop, XRD, ICP-MS, SEM-
EDS) birlikte ve birbirinin tamamlayicist olarak kullanilmasiyla kumtaslarinin
karakterizasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bayiralan Formasyonu kumtaslarinin
depolanma stirecleri ve ortamlarina dair yapilan degerlendirmeler, bdlgenin Oligosen
donemindeki jeolojik evrimini, sedimentasyon siireclerini ve iklim kosullarin1 daha
iyi anlamamiza olanak saglamistir.

Tez calismamin baslangicindan bitisine kadar gegen siirede, bilgi ve
tecriibeleriyle kisisel ve mesleki gelisimime katki saglayan, Prof. Dr. Tamer
Koralay’a tesekkiir ederim. Ayrica goriis ve Onerileriyle tez ¢alismamin nihai seklini
almasinda katki saglayan Dog¢. Dr. Baris Semiz ve Dog¢. Dr. Bahattin Giillii’ye
tesekkiir ederim. Tez galigmama kaynak saglayan Pamukkale Universitesi Bilimsel
Aragtirma Proje Koordinatorliigli ve calisanlarina ayri ayri tesekkiirlerimi sunarim.

SEM-EDS caligmalar1 kapsaminda analizlerin gerceklestirilmesinde katkilari
ve emeklerinden dolay1 Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi (YEBIM) miidiirii Dog. Dr. Kiymet Deniz Yagcioglu'na tesekkiir ederim.
Tez calismamda her tiirlii destek ve imkani saglayan Ata Zemin ve Yapi Test
Laboratuvarindaki arkadaglarim Rasit Siileyman Durucan ve Zeynep Ugurluoglu’na,
siire¢ boyunca hem arazi ¢alismalarinda hem de tez yazim asamalarinda destegini
sunan, kardesim olarak gordiiglim Jeoloji Yiiksek Miihendisi Giircan Elgi’ye,
yasantimimn her aninda desteklerini hi¢ esirgemeyen annem Nevin Ozkan, babam
Nejdet Ozkan, ablam Cansu Ozkan Al’a tesekkiir ederim.

Bu tez caligmami bitirmemi dort gozle bekleyen degerli esim Esra

Zeybekoglu Ozkan’a ve canimdan ote sevdigim degerli oglum Can Ozkan’a ithaf
ediyorum.

X



1. GIRIS

1.1 Tez Calismasinin Amaci

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi
Anabilim dali Mineraloji-Petrografi programinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan
bu calismanin amacin1 Denizli’ Kuzeydogusundaki alanlarda genis ylizeylenmeler
gosteren Oligosen yashi Bayiralan Formasyonu icerisindeki kumtaglarinin ayrintili
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri ortaya ¢ikarilmasi, kumtaslarinin
depolanma  siiregleri ve ortamlarina yonelik degerlendirme c¢alismalar
olusturmaktadir. Tez c¢alismast sonucunda elde edilen verilerle Denizli ve
cevresi.Inde Oligosen doneminde etkin olan sedimantolojik ve paleoiklimle iligkili

stirecler hakkinda bilgiler elde edilecektir.

1.2 Tez Calismasinda Uygulanan Yontemler

Tez c¢alismasiyla hedeflenen sonuglari elde edebilmek igcin Sekil 1.1°de

Ozetlenen incelemeler ve analizler gergeklestirilmistir.

1.2.1 Arazi Cahismalan

Denizli il merkezine kus ucumu 25 km mesafede bulunan ve Karapinar,
Baklancgakirlar, Bayiralan ve Belevi Mahallelerini igerisine alan c¢aligma alaninda
farkli zamanlarda arazi caligmalar1 yiritilmistiir. Bayiralan Formasyonun
karakterize edecek sekilde Kopriibasi, Acidere ve Baklancakirlar lokasyonlarindan
Olgiilii Stratigrafik Kesitler (OSK), diger alanlardan nokta érneklemeler yapilmustir.
Ornek alimi sirasinda “Garmin Monterra” marka kiiresel konumla cihazi (Global
Position System-GPS) kullanilmig, 6rnegin konumu ilgili topografik harita iizerine
isaretlenmistir. Ayrica belirtilen lokasyonlarda jeolog pusulasi kullanilarak

kumtaslarinin tabaka durusglar1 belirlenmistir.
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Sekil 1.1: Tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen analizler.




1.2.2  Optik Mikroskop Incelemeleri

Bayiralan Formasyonu igerisindeki kumtaslarinin mineral bilesimlerinin
belirlenmesi ve petrografik tanimlamalarmin yapilabilmesi igin OSK ve nokta
ornekler olmak iizere 85 adet kumtas1 drneginden optik mikroskop incelemeleri igin
ince kesitler hazirlanmistir. ince kesiti yapilacak kumtas1 drneklerinden 5x3x2 cm
biiytikliigiinde plakalar ¢ikarilmis, bir yiizeyi farkli boyutlu asindirici tozlar ile déner
disk {lizerinde plriizsiiz hale getirildikten sonra yikanarak ince tozlarindan
armdirilmig ve sonrasinda 105+£5°C’de 2 saat kurutularak lam {izerine yapistirnmaya
hazir hale getirilmigtir. Kumtas1 6rneklerinin ince kesitleri lizerinde mineral bilesimi,
tane boyu Ol¢limii, doku tanimlamasi ve petrografik adlandirmalar yapilmis, ince
kesit fotograflari g¢ekilmistir. Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimiinde gergeklestirilen optik mikroskop incelemelerinde “Carl-Zeiss Primotech”

marka alttan ve listten aydinlatmali polarize mikroskop kullanilmustir.

1.2.3 X-Isinlan Difraktometre (X-Ray Diffraction, XRD) incelemeleri

Bayiralan Formasyonu kumtasi 6rneklerinde optik mikroskop calismalarinda
belirlenemeyen veya ayrigma/alterasyon sonucu olusan yeni mineral bilesenleri
ortaya ¢ikarmak icin XRD incelemeleri yapilmistir. Optik  mikroskop
incelemelerinde nispeten farklilik goriilen 16 adet kumtas1 6rnegi XRD incelemeleri
icin, halkali degirmende 150-200 mesh boyutuna kadar ogiitiilerek toz haline
getirilmigtir.  Toz halindeki kumtas1 Orneklerinin  XRD analizleri Pamukkale
Universitesi Ileri Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (PAU-ILTAM)
Laboratuvarinda “GNR APD 2000” marka cihazla yapilmistir. XRD analizlerinin
gerceklestirildigi cihazin teknik 6zellikleri soyledir; Cu-Ka katot tiip (1.54 A° dalga
boyu), 10-60 kV gerilim, 5-60 mA akim, 0.1°(26/s) tarama hiz1 ve -111° < 20 <

168° tarama aralig1.

1.2.4 Palinoloji incelemeleri

Bayiralan Formasyonu igerisinde organik maddece zengin seviyelerin varligi

belirlenmis olup, bu seviyelerden palinolojik incelemeler i¢in Ornekler alinmistir.



Palinolojik incelemeler i¢in, 10 adet organik maddece zengin kayag¢ 6rnegi “Direng
Jeolojik Danigmanlik sirketine gonderilerek incelemelere hazir hale getirtilmistir.
Ornekler dncelikle HCI (hidroklorik asit) ve HF (hidroflorik asit) asit ile yikanarak
karbonatli ve silisli bilesenlerden arindirilmistir. Ornekler igerisindeki organik
materyalin temizlenmesi amaciyla Schulze c¢ozeltisi (HNO;+KClO;) ve KOH
(Potasyum Hidroksit) sirasiyla uygunlagmistir. Her bir o6rnek icin ayr1 lam
hazirlamigtir. Orneklerin palinolojik incelemeleri Prof. Dr. Serkan AKKIRAZ
(Dumlupmar Universitesi) tarafindan LEICA DM-2500 arastirma mikroskobu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Incelemelerde genellikle 400 ve 1000 biiyiitmeli
objektifler kullanilmis, her bir 6rnek icin, 50-242 arasinda birey sayilmistir. Sayim
sonuclart yiizde degerlerine doniistiiriilmiistir Elde edilen yilizde degerleri
istatistiksel bir program olan TILIA programima uygulanmistir. Ayrica secilmis

sporomorflardan bir levha hazirlanmstir.

1.2.5 Taramal Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope,

SEM) incelemeleri

Kumtas1 orneklerini olusturan baglayicinin optik mikroskop ¢aligmalartyla
ortaya cikarilamayan ozelliklerini belirlemek, bozunma sonucu olusabilecek yeni
mineral bilesenlerini goriintiilemek ve tanmimlamak i¢cin SEM incelemeleri
gerceklestirilmistir. SEM analizleri 10 adet kumtast 6rnegi Quorum QI50T ES
marka karbon kaplama cihazinda karbon film ile kaplanmistir. SEM goriintiileme
analizleri Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi
(YEBIM) Laboratuvarlarinda Tescan marka Tima/Mira model cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimler 30 kV voltaj ve 30 nA akim altinda degisik
biiylitmelerde farkli goriintiilleme (yiiksek ¢oziiniirlikli, derinlik vb.) sekillerinde
ikincil elektron (SE) detektort kullanilarak alinmigtir. Uygulanilan biiyiitmeye bagl
olarak hiizme cap1, calisma mesafesi (WD) ve goriis odagi (FoV) degismektedir.



1.2.6 Jeokimyasal Analizler

Ana oksit, iz element ve Nadir Toprak Element (NTE) analizleri i¢in OSK ve
nokta olmak iizere 35 adet kumtasi Ornekleri, Tungsten-Carbid bilesimli halkali
degirmende 150-200 mesh boyutuna kadar ogiitiilerek toz haline getirilmistir.
Orneklerin dgiitme asamasinda halkali degirmen alkol-su karisimiyla temizlenerek
ornek tozlarmin birbiriyle karisarak kirlenmesi engellenmistir. Toz halindeki
ornekler jeokimyasal analizler icin Wuhan Sample Solution Analytical Technology
Laboratuvarlarin gonderilmistir. Toz halindeki 6rneklerin ana oksit element analizleri
lityum tetraborat, lityum metaborat ve lityum floriir (45:10:5) ile karistirilarak, 1050
°C’de 15 dakika eritilerek cam pelletler haline getirilmistir. Tiim kayadaki ana
elementlerin analizi i¢cin RIGAKU tarafindan iiretilen Zsx Primus II dalga boyu
dagitict X-151mm1 floresan spektrometresi (WD-XRF) kullanilmistir (Test kosullar:
voltaj: 50 kV, akim: 60 mA). Analizler GBWO07101-14, GBWO07401-08,
GBWO07302-12 standartlar1 kullanilarak kalibre edilmistir (Bagil standart sapma
%2’den kiiciiktiir). Kumtasi orneklerinin iz ve NTE analizleri, Agilent 7700e ICP-
MS cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Ornek hazirlama siirecleri su sekildedir:
(a) Ornek tozlar1 (200 mesh boyutlu) bagil nem igeriklerini kaybetmeleri icin 105
°C’de bir firinda 12 saat siireyle kurutulmustur. (b) 50 mg 6rnek tozu Teflon bir
tasima kabma yerlestirilmis ve 1 ml HNO; ve 1 ml HF c¢ozeltileri Teflon kap
igerisine eklenmistir. (¢) Teflon tasima kabi1 paslanmaz celik bir basing hiicre
icerisine konularak ve 190 °C’lik firinda 24 saat siireyle isitilmistir. (d)
Sogutulduktan sonra, Teflon tasima kabi acilarak, c¢ozelti sicakligi 140 °C olan
hiicreye konulmus ve baslangi¢c kuruluguna kadar buharlastirilmistir. (e¢) Ardindan 1
ml HNO; eklenerek tekrar buharlastirilmistir. (f) 1 ml HNOs, 1 ml saf su ve 1 ml
Ippm In standart ¢ozeltisi eklenerek Teflon kap tekrar kapatilmigtir. Sonrasinda 190
°C’de 12 saat siireyle firinda birakilmistir; (g) Son ¢ozelti bir polietilen siseye
aktarilarak %2 HNO; eklenmis ve 100 g’a kadar seyreltilerek analize hazir hale

getirilmistir.



1.3 Onceki Cahsmalar

Yiiksek Lisans tezi kapsaminda gerceklestirilen kaynak tarama caligsmalari
kapsaminda inceleme alani ve yakin c¢evresindeki jeolojik yapiyla iligkili kaynaklar
ve kumtaslarinin sedimantolojisi, petrografisi, jeokimyasi ile ilgili ulusal/uluslararasi
diizeyde okuyucuyla bulusmus ¢alismalar 6zetlenmistir. Incelenen kaynaklar tarih

sirasina gore asagida 6zetlenmistir.

Lebkiichner (1970), Afyonkarahisar’in Dinar il¢esinin giineyi ile Acigdl’iin
kuzeyindeki Neojen havzasinin jeolojik yapisini incelemis ve kdmiir arama amaclh
acilan sondajlara ait verileri degerlendirmistir. Arastirmaci, Pliyosen ¢okellerini iki
ana kategoriye ayirmistir: Yatagan serisi ve Limnik seri. Yatagan serisinin, karasal
ve akarsu cokellerinden olustugunu, Limnik serisinin ise golsel kiregtaglarindan
meydana geldigini belirtmistir. Bu ¢alisma, bolgenin jeolojik yapisi ve ¢okellerinin

siiflandirilmasi agisindan 6nemli bir referans olusturmaktadir.

Erisen (1971), Denizli ilinin dogusunda yer alan Derekdy bolgesinin jeolojik
yapist ve jeotermal enerji potansiyelini arastirmistir. Bolgede temel kayaglarin
Paleozoik yash sist, kuvarsit ve mermerlerden olustugunu, bu birimlerin iizerinde
diskordan olarak Mesozoyik yash kirectaglarmin yer aldigini belirten arastirmaci
konglomera, kumtasi ve kumtasi-marn ardalanmasina ait birimleri detayli olarak
incelenmistir. Karasal kokenli konglomera ve kumtaslarinin, igerdigi mollusk
fosillerine gére Orta Eosen-Ust Oligosen dénemlerinde ¢okelmis olabilecegini ifade

etmistir.

Ercan ve dig. (1978), Usak ve c¢evresinin ayrintili Neojen stratigrafisini ve
karasal havzalarin fasiyes ile paleocografyasina yonelik c¢alismislardir.
Calismalarinda, uranyum, bitiimlii seyl, komiir, kaolen, diyatomit ve bor tuzlar1 gibi
onemli olusumlar1 barindiran ¢okel kaya birimlerinin detayli stratigrafisini ve farkl

bilesimlere sahip volkanitlerin bu stratigrafik dizilimdeki konumlarin1 tartigsmiglardir.

Hakyemez ve Orcen (1982), Denizli ve Mugla illeri arasindaki Senozoyik
yash sedimanter kayaglarin sedimantolojisi ve biyostratigrafine yonelik arastirmalar
yapmislardir. Temel kayacglar iizerinde yer alan sedimanter birimleri, Akcay ve

Mugla grubu olmak iizere iki bashk altinda inceleyen arastirmacilar, Akgay



grubunun, Oligosen-Burdigaliyen yaslar1 arasinda ¢okelmis Karadere, Mortuma,
Yenidere, Kiinar ve Kale, Orta Miyosen-Pliyosen yas araligini temsil eden Mugla
grubunun ise Turgut, Sekkdy, Yatagan ve Milet formasyonlarindan meydana

geldigini ifade etmislerdir.

Ercan ve dig. (1983), Honaz ilgesinin Aydinlar, Yukarikaracay ve
Asagikaragay bolgelerindeki volkanik kayaglari petrografik ve jeokimyasal 6zellikler
acisindan incelemislerdir. Ust Pliyosen yash volkanitlerin sosonitik bazalt, latit ve
trakit tiiriinde oldugu, tamaminin sosonitik 6zellik tasidigini ve volkanizmanin
bolgede etkin olan tansiyon rejimi sonucunda meydana gelen kitasal riftlesmenin bir

tiriinii oldugunu ifade etmislerdir.

Bhatia (1983), Dogu Avustralya’nin Paleozoyik tiirbidit dizilimlerindeki
kumtaslarinin ana oksit element jeokimyasini incelemistir. Arastirmaci, tiirbidit
dizilimindeki kumtaglarini bilesimlerine gore Tamworth, Hill End, Hodgkinson,
Bendigo ve Cookman olmak iizere bes grupta smiflandirmistir. Kumtaslarinin
jeokimyasal bilesimleri ile tektonik ortamlar1 arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu
belirten arastirmaci, okyanusal ada yay1 ortaminda ¢okelmis kumtaslarinin yiiksek
MgO ve diisiik SiO,, kitasal ada yay1 kumtagslarinin ise daha diisik MgO ve TiOs,
ancak daha yliksek Al,O; oranlarina sahip oldugunu ifade etmistir. Ayrica, aktif kita
kenar1 ortaminda ¢okelmis kumtaslarinin K,O ve Na,O iceriklerinin diisiik, pasif kita
kenarinda c¢okelmis kumtaslarinin ise SiO, bakimindan zengin, CaO ve Na,O

acisindan fakir oldugunu belirtmistir.

Okay (1989), Honaz Dagi ve c¢evresinde, sirasiyla Gobecik Tepe birimi,
Honaz seyli, Menderes masifi, Sandak birimi ve Honaz ofiyoliti olmak iizere bes ana
tektonik birim yer aldigini, Honaz Dagi’nin, doguya dogru devrik bir antiklinal
yapist olusturdugunu ifade etmistir. Bolgedeki deformasyon siireclerini, Orta
Eosen’deki nap hareketleri, Geg¢ Eosen-Oligosen donemindeki kivrimlar ve

bindirmeler ile Akitanien sonrasi normal faylanmalarin olusturdugunu sdylemistir.

Goktas ve dig. (1989), Cardak-Dazkir1 havzasindaki Oligosen yash tortul
istifi, “Acigdél Grubu” olarak adlandirmiglardir. Arstirmacilar, Acigél Grubu
icerisinde Armutalan, Cardak, Hayrettin, Tok¢ca ve Bozdag olmak iizere 5 ayr

formasyon tanimlamiglardir. Acigdl Grubunun kalin katmanl g¢akiltasi, kumtasi ve



camurtasi bilesenlerinden olustugunu ifade eden arastirmacilar, Hayrettin ve Tokca
Formasyonlar1 igerisinde yanal devamliligi olmayan linyit olusumlar1 bulundugunu

ortaya ¢ikarmiglardir.

Konak ve dig. (1990), Cal, Civril ve Karahall1 bolgelerinde, Oligosen-Erken
Miyosen Oncesine ait temel kayalar1 Bekilli Grubu ve Cokelez Grubu olarak ikiye
aywran arastirmacilar, Cokelez Grubu’nun Bekilli Grubu iizerinde bindirmeli bir
dokanakla yer aldigini belirtmislerdir. Ayrica, Ust Oligosen-Alt Miyosen yash
Bayiralan Formasyonu’nun temel kayalar1 uyumsuzlukla iizerledigini ve Pliyosen
yasli c¢okeller tarafindan uyumsuz bir sekilde Ortildiigiinii ifade etmislerdir.
Arastirmacilar, Pliyosen yashh c¢okellerin stratigrafik olarak sirasiyla Killik
Formasyonu, Sakizcilar Formasyonu ve Ulubey Formasyonu’ndan olustugunu,
Kuvaterner yashi Asartepe Formasyonu ile traverten olusumlar1 tarafindan

ortiildiigiint vurgulamislardir.

Sun (1990), Denizli ve Usak arasindaki karasal havzalarin ¢okel dolgusu ve
linyit potansiyelini arastirmistir. Onceki ¢alismalarda Kizilburun, Sazak, Sakizcilar
ve Kolonkaya Formasyonu olarak adlandirilan birimleri Denizli Grubu adi altinda
olarak tamimlamistir. Onceki arastirmacilarmn  “kalksist”, “killi sist” olarak

tanimladiklar1 birimi ilk defa “Mal1 Dag1 Flisi” olarak adlandirmustir.

Westaway (1993), Bat1 Tiirkiye’nin en dogusundaki Neojen havzalarindan
birini olusturan Denizli Havzasi’nin Neojen donemi jeolojik evrimine yonelik
inceleme yapmistir. Havzanin yakin aralikli “en échelon” normal fay hatlar1 iceren
aktif normal fay zonlar1 i¢erdigini, derinliginin < 1 km, genisliginin ~4 km oldugunu
ifade etmistir. Havzanin genisligini kontrol eden normal faylarin baslangictaki
egimlerini ~54-57° arasinda oldugunu, giinlimiizde ise ~45-50° civarina ulastigini

sOyleyen arastirmaci, havazanin ~0.1 mm/y1l oraninda yiikseldigini belirlemistir.

Sozbilir (1995), Denizli ilinin dogu ve giineydogusunda yer alan Bayiralan
Formasyonu'nun, yani diger adiyla Caykavustu Formasyonu’nun ve Neojen yash
diger birimlerin sedimantolojik ve tektonik Ozelliklerini detayli bir sekilde

incelemistir.



Senel (1997), Bat1 Toroslar’da Acigdl ve cevresinin jeolojisi iizerine yaptigi
calismada, kaya¢ birimlerini allokton, paraallokton ve neootokton olarak
siiflandirmig; allokton konumlu Likya naplarint Bodrum napi, Marmaris ofiyolit
napi, Giilbahar nap1 ve Domuzdag1 naplar1 olarak tanimlamistir. Ayrica, bu naplar

arasindaki dokanak iligkilerini ve stratigrafik baglantilar1 ortaya koymustur.

Akgiin ve Sozbilir (2001), Kale-Tavas ve Denizli molas havzalarinin
Oligosen-Miyosen stratigrafisini palinolojik verilerle incelemis, komiir igeren molas
birikintilerinin haritalamasini yapip Olcilii kesitlerini olusturmuslardir. Kale-Tavas
molas birikintilerinin, Oligosen dncesi temel kayalar tizerine uyumsuzlukla geldigini
ve Sattiyen doneminin Karadere ve Mortuma formasyonlartyla bagladigini, ardindan
Akitaniyen yasli Yenidere formasyonu tarafindan uyumsuz olarak Ortiildigiini
belirtmislerdir. Sattiyen ve Burdigaliyen arasindaki agisal uyumsuzlugun yalnizca
Kale ¢evresinde goriildiigiinii ifade eden arastirmacilar, Tavas kesitinde Akitaniyen
ve Burdigaliyen birimlerinin bulunmadigi sdylemislerdir. Denizli molas
birikintilerinin, sirasiyla, alliivyal yelpaze, deltaik-s1g deniz birikintileri ve karbonat
yamag¢ resiflerinden olustugunu belirlemislerdir. Palinostratigrafik c¢alismalar,
komiirlii olusumlardan Sattiyen yasini elde etmisler, bu olusumlarin {izerindeki
karbonat resiflerindeki mercan ve foraminiferal icerigin Sattiyen-Akitaniyen yasini

dogruladigini belirtmislerdir.

Kiral ve dig. (2002), Kuyucak bolgesi ile Kocapmar'daki sepiyolit
yataklariin 6zelliklerini ve ekonomik durumunu incelemistir. Cokelme ortamlarinin
golsel karakterde oldugunu, dolomitlerin diyajenetik yolla ya da dogrudan

cokelmeyle olustugu sonucuna varmiglardir.

Ozkul ve dig. (2002), Denizli havzasinda giincel ve eski traverten
olusumlarini arazi ve petrografik (litofasiyes) o6zelliklerine gore siniflandirmiglardir.
Aragtirmacilar her bir litofasiyesin ¢okleme ortamini ve izotopik degisimlerini
incelemisglerdir. 9 farkli litofasiyes tanimlanan Kuvaterner yasl traverten
olusumlarinin  8"°C izotop degerlerinin %o 0.35-6.70 arasinda, 8'°0 izotop
degerlerinin ise %o (-6.47)-(-15.10) arasinda degistigini belirlemiglerdir. Ayrica,
litofasiyeslerin yapisal oOzelliklerine ve olusum ortamlarina gore izotopik bir

gruplagsma gosterdigini ifade etmislerdir.



Sozbilir (2002), Denizli'nin dogusundaki Derekdy bolgesinin giineyindeki
Gecg Paleosen-Eosen yasli metamorfik olmayan tortul istifin, onceki arastirmalarda
Menderes Masifi'nin en st kismu olarak degerlendirilmesine karsin, sonraki
calismalar Derekoy istifinin Likya melanj1 tizerinde uyumsuzlukla konumlandigini

ve Menderes istifinin bir parcasi olarak kabul edilemeyecegini ortaya koymustur.

Akbulut ve Kadir (2003), Bat1 Anadolu'da Serinhisar-Acipayam havzasinda,
Neojen donemine ait alkali bir golde, sepiolit, paligorskit ve saponitin dolomit
kristalleri arasindaki gézenek suyundan otijenik ya da dogrudan ¢dkelme araciligiyla

olustugunu belirtmisglerdir.

Semiz (2003), Denizli’nin 40 km giineydogusunda yiizeylenen volkanitler ve
cevresinin jeoloji, petrografi ve petrokimyasal 6zelliklerini incelemistir. Aragtirmaci
Denizli volkanitlerinin, lav akintilar1 ve volkanoklastiklerden olustugunu, lavlarin
alkalen nitelikte fonolitik tefrit, bazaltik trakiandezit ve trakiandezit bilesimli
oldugunu ifade etmistir. Ayrica lavlarda feldispatoyidli monzodiyorit bilesimli
elipsoidal anklavlarin bulundugunu, Sazak ve Kizilburun formasyonlarinda tiifit
diizeylerinin gozlendigini sdylemistir. Jeokimyasal veriler, volkanitlerin manto
kokenli magma veya magmalardan tiiredigini ve magma karigimi ile fraksiyonel

kristallenme, asimilasyon siirecleriyle kabuktan etkilendigini ortaya koymaktadir.

Islamoglu ve dig. (2005), Bati Toroslar'daki denizel Oligo-Miyosen
cokellerinin biyostratigrafisini degerlendirmistir. Oligosen donemi denizel istiflerinin
havzanin kuzeydogusuna dogru daha gen¢ ve daha derin oldugu saptanmis; buna ek
olarak, karasal, aci su, lagiin ve bataklik ¢dkellerinin havzanin orta kismi,

kuzeydogusu ve dogusunda yayildig1 gézlemlenmistir.

Pekuz (2007), Oligosen doneminin, Ege Bolgesi’nde biiyiik ¢apli ofiyolit nap
yerlesimlerinin devam ettigi ve bindirme tektonigine bagl bolgesel yiikselmelerin
gelistigi bir zaman dilimi oldugunu ifade etmistir. Denizli ve ¢evresinde, Honaz Dag1
eteklerinde Oligosen yasli, molas karakterli kalin ve kaba kirintili ¢okelleri
Caykavustu Formasyonu olarak tanimlayan arastirmaci, birimin Eosen yash
tiirbiditik ¢okeller tarafindan uyumlu bir dokanakla tizerlendigini belirtmistir. Honaz
Dagi’ndan tiireyen aliivyonal yelpazeler ve akarsu ortamlarinda gelisen ¢okellerin,

Oligosen donemi yiikselimleriyle iligkili oldugunu ifade etmistir.
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Helvac1 ve dig. (2013), Acigdl havzasinin Miyosen'den itibaren siirekli
tektonik, sedimantasyon, iklimsel ve kimyasal etkilesimlerle c¢evre havzalarla
baglantili olarak genisledigi tespit edilmistir. Mevcut c¢okelim alanlarinda aktif
evaporasyonun devam ettigi ve sodyum siilfat, Mg-Ca karbonat ile kil minerallerinin
yogun olarak depolandigi tipik bir sig-kalici playa-g6l havzasi niteligi tasidigi
goriilmiistiir. Acigdl havzasinin zamanla derin bir g6l ortamindan sig bir playa

goliine doniisecegi ongdriilmiistiir.

Hu ve dig. (2014), Tibet Platosu’nun kuzeyindeki Qiangtang Havzasi’nda,
Qiangzi 5 kuyusunda bulunan, Alt Permiyen Zhanjin Formasyonu’na ait ince-klastik
sedimenter-volkanik bresya-karbonat kaya¢ serisinin jeokimyasal o&zelliklerini
incelemislerdir. Arastirmacilar 6rneklerin Al,O3/Si0, oranlarinin 0.28-0.41 arasinda
degistigini, diisiik olgunlukta, zayif kimyasal ayrisma gosterdiklerini ve sedimenter
geri donilistimden etkilendiklerini ifade etmislerdir. Bununla birlikte diisiik-orta
LREE fraksiyonlamasi ve diiz bir HREE deseni sergilediklerini, negatif Eu

anomalisinin ¢ogunlukla goériilmedigini ortaya koymuslardir.

Koralay (2014), Denizli-Acigol yoresinin kuzeybatisinda yer alan Hayrettin
Formasyonu’na ait komiir i¢ceren sedimanlar1 incelemistir. Calismanin amaci, organik
madde igerigi, tipi, olgunlugu ve ¢okelme paleoortamini degerlendirmektir. Karbonlu
kayaglarin organik karbon igerigi %0.21-%39.61 arasinda degisirken, hidrojen
indeksi degerleri 25-174 mg HC/g kayag arasinda degistigi belirlenmistir. Incelenen
orneklerde tip III organik madde saptanmigtir. Kayaglar, turba-linyit komiir
asamasinda olup, suboksik bir ortamda c¢okelmistir. §°C ve 8'°N degerleri, bu

kayaglarin turba-bataklik ortaminda olustugunu gostermektedir.

Ferdous ve Farazi (2016), kumtaglarinin orojenik kaynaklardan gelip, yavas
¢oken bir yarik havzasinda, pasif kitasal tektonik ortamda biriktigi sonucuna
varilmistir. Calisma, bu kumtaslarinin ¢okelme siirecinin, yer kabugundaki dag
olusumu siireglerinden kaynaklanan orojenik materyallerin, diisiik hizda c¢okelme
kosullarinda birikmesiyle gerceklestigini vurgulamaktadir. Yarik havzasi, tektonik
hareketlerin etkili oldugu bir bolge olup, ¢okelme hizinin yavas olmasi nedeniyle
kumtaslar1 zaman iginde istikrarli bir sekilde birikmistir. Ayrica, pasif kitasal
tektonik ortamlarin ¢okelme siireglerinde dnemli bir rol oynadigi belirtilmis ve bu

ortamlarin kumtasi olusumuna uygun kosullar sagladigi ifade edilmistir.
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Abedini ve dig. (2017), Kuzey iran’in Mazandaran Eyaleti’'ndeki Dalir
fosfatli seyllerini incelemistir. Soltaniech Formasyonunda yer alan bu seyllerin
mineralojik, kimyasal ve petrografik Ozellikleri aragtirilmistir. Kalsit, dolomit ve
flor-apatit gibi minerallerin yani sira kuvars, illit ve pirit gibi aksesuar mineraller
icerdigi tespit edilmistir. Kimyasal analizler ise negatif Ce anomalileri ve hafif
pozitif Eu anomalileri ortaya koymustur. Calisma sonucunda Flor-apatit
kristallesmesi ve deniz suyu karisimi gibi cesitli faktorlerin Dalir fosfatli seyllerinin

olusumu sirasinda tetrad etkilerine katkida bulunabilecegi sonucuna varilmstir.

Koralay ve Koralay (2018), Denizli ili Honaz-Kocapinar ¢evresinde
komiirli birimlerinin organik petrografik ve organik jeokimyasal 6zelliklerini
incelemiglerdir. Komiirlii seviyelerin karasal ve golsel birimlerle ardalanmali
oldugunu, egemen kayag¢ litolojileri kirintili (kumtasi, killi kumtasi, kiltasi) ve
karbonatli (kirectasi, killi kiregtasi, marn) kayaglardan olustugunu belirlemislerdir.
Komiir orneklerinde hiiminit maseral grubunun baskin oldugunu ve diyajenez
asamasindaki kahverengi renkli komiirler oldugunu sdyleyen arastirmacilar,
orneklerin Tip-III kerojene sahip organik maddeden olustuklarini ve 1sisal
olgunlagsmalarinin erken evrede oldugunu ortaya koymuslardir. Arastirmacilar
element ve izotop jeokimyasi verilerine gore, komiirlerin nemli iklim kosullari
altinda, hafif tuzlu su ortaminda, C3 tiirii bitkilerin baskin oldugu telmatik bir

ortamda c¢okeldigini ifade etmisledir.

Ding ve dig. (2018), Gilineybati Cin’in Giliney Guizhou bdlgesindeki
Zhenning kesitinden elde edilen otuz siyah kaya Orneginin toplam organik karbon
(TOC), ana, iz ve nadir toprak elementleri (REE’ler) jeokimyasal ozellikleri
sistematik bir sekilde incelenmistir. Bu incelemeler, kayalarin kokenini, paleoredoks
kosullarini, paleoklimay1, paleoproduktiviteyi ve tortul birikim hizin1 degerlendirmek
ve organik madde zenginlesmesi Tlizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla

gerceklestirilmistir.

Zou ve dig. (2020), Cin’deki, Binnan Petrol Sahasi’ndan alinan kil karot
orneklerinin ana oksit ve iz element iceriklerinin ICP-MS teknigi ile belirlenmesini
amaclamislardir. Shahejie Formasyonu’nun ¢okelme ortamini incelemek icin Sr, Ba,
V, Ni ve B iz elementlerinden yararlanmiglardir. Orneklerin B igerigi ve Sr/Ba

oraninin, tuzlu su ve tatli su sedimenter ortamlarini ayirt etmek icin etkili oldugunu,
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V/(V + Ni) oraninin ¢dkelme ortaminda indirgen kosullarin hakim oldugunu ifade
etmiglerdir. Rb/Sr oraninda goriilen degisimin Shahejie Formasyonu’nun
paleoklimasini yansittigint ve kuru, nemli ve tekrar kuru donemler arasinda degisim

gosterdigini sdylemislerdir.

Mikheeva ve dig. (2021), Irkutsk Havzasi’nin Cheremkhovo Formasyonu
(Pliensbachiyen) ve {istiindeki Alt Prisayan Formasyonu’ndan alinan 68 Ornegin
jeokimyasal verilerini degerlendirmislerdir. Jeokimyasal verilere gore, Cheremkhovo
Formasyonu’nda sicak ve nemli, Alt Prisayan Formasyonu’nda ise sicak ve kuru
iklim kosullarina isaret eden farkliliklar goriildiigiint, Irkutsk komiir havzasindaki
cokellerin kokeninin ¢ogunlukla felsik ve orta¢c kayaclardan tiiretilmis oldugunu

belirtmislerdir.

Wang ve dig. (2021), Sr/Ba oraninin denizsel ve karasal sedimenter ortamlari
ayirt etmedeki etkinligini arastirmiglardir. Aragtirmacilar yaptiklar1 deneylerde, farkli
tuzluluk seviyelerinde hazirlanan yapay deltaik sedimanlarda Sr ve Ba’nin
davranislar1 incelemislerdir. Arastirma sonuglari, Ba’nin tuzluluk arttik¢ca azaldigim
ve Sr/Ba oraninin degistirilebilir fraksiyonunda tuzlulukla dogrusal bir iliski
gosterdigini ortaya koymustur. Ancak, toplam Sr/Ba oraninin tuzlulukla anlamli bir
degisim gostermedigini Bu nedenle, denizsel ve karasal ortamlar1 ayirt etmek icin
Sr/Ba oraninin yalnizca segici ekstraksiyonla belirlenmesi gerektigi ve geleneksel

toplam Sr/Ba oraninin bu amag i¢in uygun olmadigi sonucuna varmiglardir.

Koralay ve Koralay (2022), Giineybati Tiirkiye’deki Cameli-Acipayam
havzasinin kuzey smirinda bulunan Pliyosen yasli karbonlu kayaglarin organik ve
inorganik jeokimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Sonuclar, karbonlu kayaglarin iyi
ile miikemmel arasinda degisen kaynak kaya¢ potansiyeline sahip oldugunu ve gaz
tiretim potansiyeli tasidigini gostermektedir. Organik maddelerin ¢ogunlukla alokton
kokenli oldugu ve termal olgunluklarinin oldukg¢a diisiik oldugu belirlenmistir.
Karbonlu kayaclar, kuvars, kil ve mika mineralleri (¢ogunlukla illit ve daha az
miktarda smektit, klorit, kaolinit), feldspat ve opak mineraller (piritt ve ilmenit) gibi
yiiksek miktarda inorganik madde i¢ermektedir. Karbonlu kayaglar, ana oksit ve iz
element konsantrasyonlar1 agisindan benzer 6zellikler gosterse de, Fe,Os;, MgO ve
baz1 agir metaller (N1, Cr, Co, V, Sc gibi) agisindan belirgin farklar sergilemektedir.

Ana oksit, iz element konsantrasyonlari ve element oranlari, karbonlu kayaclarin
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aktif kitasal kenarda olugsmus mafik/ultramafik magmatik kayaclara ait ozellikler
tagidigin1 ortaya koymaktadir. Ayrica, karbonlu kayaglarin oksik kosullar altinda
tuzlu su ortaminda ¢okelmis oldugu ve sicak/nemli bir ortamda hizlica birikerek geri

dontisiim yasamadig tespit edilmistir.

Zhou ve dig. (2022), calisma Ri-Qing-Wei Havzasi’ndaki Lingshan
Adasi’nda bulunan LK-1 kuyusundaki kayaglardan alinan kil ve sist 6rneklerinin
TOC (toplam organik karbon) ve element jeokimya analizleri ile yapilan bir
degerlendirmeyi icermektedir. Sonuglar, kaynak kayaglarinin organik madde
iceriginin genellikle yiliksek oldugunu ve ortalama TOC igeriginin %1.26 oldugunu
gostererek, bu kayaclarin iyi kaynak kayaclari oldugunu ortaya koymustur.
Jeokimyasal Ozellikler, sedimentasyon ortaminin ¢ogunlukla anoksik tuzlu suya
yakin brakis su ortami oldugunu ve iklimin kuru ile yar1 kurak kosullar arasinda

degistigini gostermektedir.

14



2. GENEL JEOLOJIK OZELLIiKLER

2.1  inceleme Alanimn Cografik Ozellikleri ve Konumu

Tez konusu olan c¢aligma alan1 Bati Anadolu Genisleme Bolgesi igerisinde

bulunan Denizli ili sinirlart igerisinde yer almakta olup, Denizli sehir merkezine kus

ucumu 25 km mesafede bulunan Karapinar, Baklancakirlar, Bayiralan ve Belevi

Mahallelerini igerisine almaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1:inceleme alan1 yerbulduru haritasi.
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Bayiralan Formasyonu 1/25000 6l¢ekli Denizli M22 b1, b2 ve b3 paftalarinda
yaklagik 120 km*’lik bir alani kaplamaktadir. Diinya Miras Taslar listesinde yeralan
Denizli Traverteni’nin ¢ikarildig1 traverten ocaklarmin kuzeyinde bulunan inceleme
alaniin kuzeydogu’sunda Kiiciik Cokelez Dag1 (1580 m), giineydogu’sunda Mali
Dag1 (1150 m) ve Kiigiik Mali Tepe (1050 m) ile ¢alisma alaninin merkezinde

bulunan Kara Tepe (1100 m) 6nemli yiikseltileri olusturmaktadir.

2.2 Inceleme Alaninin Jeolojik Yapisi

Calisma alaninda temel kayaclarini Jura-Kretase yasli Malidag Formasyonu
ve Cokelez Kirectaslar ile Kretase yash Karatepe Melanj1 olusturmaktadir. Cokelez
Kiregtaglar1 Malidag Formasyonu {izerine tektonik dokanak ile gelmektedir. Temel
kayaclar1 iizerine uyumsuzlukla Oligosen yasl Bayiralan Formasyonu gelmektedir.
Bayiralan Formasyonu {izerinde acisal uymsuzlukla Ust Miyosen-Pliyosen yasl
Kizilburun, Alt Pliyosen yasli Sazak ve Sakizcilar Formasyonlari bulunmaktadir.
Kuvaterner yasli yama¢ molozu, aliivyon, allivyon yelpaze ve traverten c¢okelleri
temel kayaclarin1 ve sedimanter birimleri uyumsuz olarak ortmektedir (Sekil 2.2)
(Okay 1986; Sarikaya 1986; Sun 1990; Alcicek ve dig. 2007; Algicek 2010;
Cobanoglu ve dig. 2011; Ozkul ve dig. 2013). Bu tez ¢alismasinda alanda goriilen
birimlerin adlandirmalarinda ve tamimlamalarinda daha O&nceki c¢alismacilarin
onerdigi adlar (6rnegin; Cokelez Kiregtasi, Sakizcilar Formasyonu, Sazak
Formasyonu gibi) calisma amacinin disinda kalacagi diislintildiigii i¢in aynen
kullanilmistir. Bununla birlikte birimler hakkinda genel bilgiler verilirken farkli

arastirmacilar tarafindan yapilmis adlandirmalara da deginilmistir.

2.2.1 Malhdag Formasyonu

Birim, agik ve koyu yesil tonlarinda metakumtasi ve seyl ardalanmasindan
olugmakta olup, bu ardalanma igerisinde yer yer kristalize kiregtagi ara tabakalari
gozlenmektedir. i1k olarak Sun (1990) tarafindan “Malidag Flisi” adiyla tanimlanmis
olan birim, adin1 inceleme alaninda yer alan Kii¢ciik Malidag’daki tip lokalitesinden

almigtir. Birim igerisindeki seyller laminali bir yapi1 sergilemekte olup, belirgin
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kivrimlanma ve ondiilasyon yapilar icermektedir. Fosil bulgusuna rastlanmamakla
birlikte, stratigrafik konumuna dayanarak tarafindan Ust Kretase yash olarak
degerlendirilmistir. Bu yaslandirma, Giirel (1997) ve Ozpmar ve dig. (2002)
tarafindan da desteklenmektedir. (Sun 1990; Giirel 1997; Ozpnar ve dig. 2002).

2.2.2 Cokelez Kirectaslar

Tabanda koyu gri ile siyahims1 renkte, orta ve kalin tabakali dolomitler; iist
seviyelere dogru acik gri-bej renkli dolomitik kiregtaglari, sarimsi bej mikritik
kiregtaslar1 ve pembemsi bej renkte ¢ortlii kiregtaglarindan olusan bu birim, Nebert
(1956) tarafindan “Mesozoyik Kiregtaslar1” olarak adlandirilmigtir. Erakman ve dig.,
(1986) bu birimi “Catalcatepe Kirectaslar1”, Konak ve dig. (1990) ise “Cokelez
Kirectaglar” olarak tanimlamistir. Cokelez Kiregtaglar1 alt ve iistten yatay veya
yataya yakin tektonik dokanaklarla sinirlidir. Alt seviyelerin tektonik dokanaga yakin
kesimlerinde kirikli ve bresik yapida goriilen Cokelez Kirectaglariin ortalama
kalinligi 300-500 metre arasinda degigsmektedir. Stratigrafik olarak, Cokelez

Kirectasi’nin altinda Malidag Formasyonu, listiinde ise Karatepe Melanj1 yer alir.

Okay (1986) tarafindan Catalcatepe Kirectaslari igerisinde tespit edilen
Ostracoda, Miliolidae, Opthalmidiidae, Gastropoda, Brachiopoda ve Clodocoropsis
sp. fosillerine dayanarak birimin yas1 Ust Jura-Alt Kretase olarak belirlenmistir.
Konak ve dig., (1990) ise Cokelez Kirectasi’nin mikritik kiregtasi seviyelerinde
Trocholina sp., Lituolidae ve alg fosilleri tespit etmis olup, bu bulgulara dayanarak
birimi Jura-Kretase yash olarak tanimlamiglardir (Sun 1980; Okay 1986; Konak ve
dig., 1990; Giirel 1997; Semiz 2003).

2.2.3 Karatepe Melanji

Karatepe mevkiinde mafik/ultramafik kayaglar, serpantinit, radyolarit,
kirectasi, seyl, kumtasi bilesimli kayaglardan olusan karmasik, ilk kez Erisen (1971)
tarafindan “Karatepe Melanj1” olarak adlandirilmistir. Arazide yesilimsi, mavimsi ve
yer yer kirmizi, kahverengi renklerde gozlenen Karatepe Melanji, yogun sekilde

serpantinlesmis harzburjit ve serpantinit matriksi i¢inde gabro, diyabaz dayklari,
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radyolarit, c¢ortlii kirectaslar1 ile neritik ve pelajik kirectasi bloklariyla kirintili
sedimanter kayaglardan olusmaktadir (Sekil 2.3a).
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Melanjin matriksini olusturan serpantinit ve radyolaritler, arazide yumusak
topografya olustururken, kirectasi bloklarinin oldugu kesimler belirgin ¢ikintilar
meydana getirmektedir (Sekil 2.3.b,c,d). Melanj icerisinde yer alan gri/bej renkli
kirectasi bloklar1 (olistolitler), peridotit, gabro, diinit, harzburjit, serpantinit ve
diyabaz gibi okyanusal kabuga ait ofiyolitik kayaclar arasinda kismen gomiilii olarak
bulunur (Sekil 2.3d). Baz1 kirectasi bloklarinda, kalinliklart 1-2 c¢cm ile 15-20 cm
arasinda degisen ¢Ort (kuvarsit) bantlarinin varligiyla tanimlanan tabakali yapilar

gozlenmektedir (Sekil 2.3e,f).

Sekil 2.3: a) Karatepe Melanjinin genel goriiniimii ve kirectasi olistoliti olusturan, b) melanji
olusturan serpantinit matriks, ¢) Radyolarit matriksin genel goriiniimii, d) Karatepe Melanj1 icerisinde
goriilen kirectasi olistolitinin arazi goriiniimii e, f) Kirectasi olistolitinin yakindan goriiniimii ve bazi
olistolitlerde goriilen ¢ort tabakalari
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Karatepe Melanji'nin iizerine, agisal uyumsuzlukla konglomera, kumtasi,
kiltas1 ve yerel komiir/karbonlu kayag¢ seviyeleri iceren tortul kayaclardan olusan
Oligosen yasli Bayiralan Formasyonu yerlesmistir. Bu nedenle, Karatepe Melanji'nin
yerlesim yas1 Oligosen oncesi bir donemde, muhtemelen Paleosen-Oligosen arasinda
gerceklesmis olmalidir. Bolgesel denestirmelere gore bu birimin yerlesim yasi Eosen

sonu olarak kabul edilmektedir (Konak ve dig. 1990).

2.2.4 Bayiralan Formasyonu

Kirli sar1 ve yesilimsi gri tonlarda kumtaslariyla yer yer ince kOmiir
katmanlarina sahip silttas1 ve kiltaglarindan olusan formasyonun alt seviyelerinde
silttas1 ve kiltas1 baskinken, iist seviyelerde ince komiir katmanlar bulunur. 11k kez
Konak ve dig. (1990) tarafindan “Bayiralan Formasyonu”, Pekuz (1998) tarafindan
“Caykavustu Formasyonu” adi altinda tanimlanmistir. Bayiralan Formasyonu
icerdigi fosil bulgularina gore Ust Oligosen yashdir. Tez konusunu olusturan

Bayiralan Formasyonu hakkinda detayli bilgiler Boliim 3’de verilecektir.

2.2.5 Kizilburun Formasyonu

Konglomera, kumtasi, kiltagi ve silttagt gibi litolojilerin egemen oldugu
Kizilburun Formasyonu, ilk defa Simsek (1984) tarafindan adlandirilmistir.
Formasyon Kastelli (1971) tarafindan “Kizil Seri”, Taner (1974) tarafindan “Kirmizi
Kaide Konglomeralar1”, Pekuz (1998) tarafindan “Karacay Formasyonu” olarak
adlandirilmigtir. Formasyonun tabaninda koétii boylanmis, konglomera ve iri taneli
kumtas1 yer almaktadir. Konglomeralar1 olusturan bilesenler genellikle ultrabazik
kayaclar, serpantinit, sist, mermer, kumtasi1 ve kuvarsit’ten olusmaktadir. Bilesenler
genellikle koseli ve/veya yart yuvarlaktir. Kizilburun Formasyonu’nun iist
seviyelerinde goriilen masif kumtaglari, yer yer kiiresel ayrigma yapilar
gostermektedir. Bu c¢okeller tlizerinde oOrgiilii akarsularin olusturdugu acik sari
renklerde cakilli kumtast ve kumtasi serisi gelir. (Sun 1990). Formasyonun iist
kesimlerine dogru tane boyu giderek incelir ve karbonat miktar1 artar. Kizilburun

Formasyonu aliivyon yelpazesi ¢cokelleriyle baslar, orgiilii akarsu ¢okelleriyle devam

21



eder ve menderesli akarsu ¢okelleriyle de son bulur (Simsek 1984; Konak ve dig.

1990; Sun 1990; Algigek 2007).

Kizilburun Formasyonu'nun yasi konusunda farkli calismalar mevcuttur.
Kastelli (1971), formasyonun yasini Alt Pliyosen olarak belirtirken, Sun (1990), bu
formasyonu Ust Miyosen’e tarihlendirmistir. Erten (2014) formasyon iginde bulunan
mikro memeli fosil bulgularma (MN 5-6) dayanarak Orta-Ust Miyosen yasini

vermistir.

2.2.6 Sazak Formasyonu

Kiltasi-silttagi, camurtasi, ince taneli karbonat c¢imentolu kumtasi, killi
kirectas1 ve kiregtagi/traverten litolojilerinden olusan formasyon igerisinde yer yer
jips olusuklar1 goriilmektedir. Kizilburun Formasyonu tizerine uyumlu olarak gelen
Sazak Formasyonu alt seviyelerinde kiltas1 ve silttasi, {ist seviyelerinde ise killi
kirectas1 ve kirectaslar1 yer almaktadir. Kirectaglar, kirli beyaz renkte, dayanikli,
orta katmanli, olduk¢a catlakli ve erime bosluklarina sahip olup, bol miktarda
Gastropod kavkilart igermektedir. Formasyonun kalinligi ortalama 250-300 metre
arasinda degismektedir. Cokel karakteristikleri ve fosil igeriklerine goére Sazak
Formasyonu’nun Neotektonik donemde grabenlesme etkisi altinda gelisen diisiik

enerjili, sakin ve s1g bir gol ortaminda olustugu sdylenebilir.

Kastelli (1971) ve Taner (1974) fosil iceriklerine dayanarak, formasyonun
yasinin Alt Pliyosen olabilecegini belirtmislerdir (Sun 1990; Konak ve dig. 1990).
Algigek (2007) MN 6-8 mikro memeli bulgularina gére formasyonun yasinin Orta-

Geg Miyosen olabilecegini ifade etmistir.

2.2.7 Sakizcilar Formasyonu

Sakizcilar Formasyonu, killi kirectasi, marn, kiltasi, silttasi ve ¢ok ince
kumtas1 ara seviyeleriyle yanal yonde devamlilik gdstermeyen tiif litolojilerinden
olusmaktadir. Sarims1 ve kirmizimsi renkli kumtasi seviyelerinde yer yer ¢apraz

katmanlanma ve laminalanma gibi sedimanter yapilar gozlenmekte olup, iyi
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boylanmis, gevsek tutturulmus yapidadir. Kumtaslar1 kuvars, kuvarsit, sist ve
mermerlerden olusan cakillar igerirler ve siltli-killi baglayiciyla ¢imentolanmistir.
Silttaglar1 ise genellikle grimsi ve bej renkte olup, ince, belirgin ve diizenli
tabakalanmalar gosterir. Kumtaslarina kiyasla daha siki dokulu olan bu silttaslari, yer
yer gastropod fosilleri ve jips olusumlar1 igerir. Sakizcilar Formasyonu iginde
bulunan Gastropod ve Ostracod fosilleri, bir tatlh su ortaminda ¢okelmenin
gerceklestigini gosterirken, jips olusumlari ise buharlasmanin etkin oldugu s1g ¢okel
havzalarin1 isaret etmektedir. Ayrica formasyon igerisinde akarsularin etkisiyle
cokelmis, iyi yuvarlaklagsmis mikrokonglomeralar ve c¢apraz katmanli kumtasi
seviyeleri de gozlemlenmektedir. Bu 6zellikler, akarsu aktivitelerinin formasyonun
cokelme silirecinde Onemli bir rol oynadigim1 gostermektedir. Sakizcilar
Formasyonunun yas1 bolgesel eslenikleri olan formasyonlar ve fosil igeriklerine gore

Alt-Orta Pliyosen olarak degerlendirilmektedir (Sun, 1990).

2.2.8 Aliivyon Cokelleri/Travertenler

Inceleme alaninda goriilen aliivyon ¢okelleri, kil, silt, kum ve ¢akil
boyutundaki ince ve kaba bilesenlerden olusmaktadir. Genellikle daha diisiik
topografyali alanlarda yayilim gdsteren aliivyon c¢okelleri, ayni zamanda dere
yataklarinin Denizli Grabeni ile birlestigi kesimlerde birikinti konileri (aliivyon

yelpazeleri) ile temsil edilmektedir.

Kiiresel Miras Tas olarak kabul edilen Denizli Traverteni (Ozkul ve dig.
2024) olusumlari, Denizli grabenini kuzeyden sinirlayan ana fay hatti ve sintetik
faylar1 boyunca gelismistir. Inceleme alanindaki traverten ocaklarinda farkli renk ve
doku ozelliklerine sahip olusumlar gozlenmektedir. Denizli travertenlerinin ana
mineral bileseni kalsiyum karbonattir (CaCOs). Travertenler, genellikle gdzenekli bir
yapiya sahip olup, beyaz, krem, sari, turuncu ve kahverengi tonlarinda degisen

renklerde goriilmektedirler.
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3. JEOLOJIK-MINERALOJIK-PETROGRAFIK
INCELEMELER

3.1  Bayiralan Formasyonunun Jeolojik Ozellikleri

Sedimanter kayaglar (6zellikle kumtaslar1), olustuklar1 donemlere ait jeolojik
stirecler ve ortam kosullar1 hakkinda oOnemli bilgiler tagimaktadir. Bayiralan
Formasyonunun jeolojik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak amaciyla 2 farkli lokasyonda
Olgiilii Stratigrafik Kesit (OSK) alimi ve 68 farkli lokasyonda nokta 6rnek alimi
gerceklestirilmistir. Bayiralan Formasyonu, ¢akiltasi/konglomera, kumtasi, kiltas ve
yerel organik maddece zengin seviyeler iceren sedimanter kayaclardan olugmaktadir.
Cakiltasi/konglomeralar kumtaglar1 igerisinde ara seviyeler ve/veya mercek sekilli
olusumlar halinde goriilmektedir (Sekil 3.1a, b, ¢, d). Yesilimsi kahve, gri renkli ve
kotii boylanma gostermektedir. Konglomeralari olusturan cakillar birka¢ mm’den
birkag on cm boyutuna degisim gdstermekte olup, ¢ogunlukla kiregtasi, dolomit,

mafik/ultramafik kayag, radyolarit bilesimlidirler (Sekil 3.1b).

Sekil 3.1: a-d) Bayiralan Formasyonu igerisinde goriilen konglomeralarin arazi goriiniimleri.
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Tez konusunu olusturan kumtaglari, silttagi-kiltas1 birimleriyle ardalanmali
olarak bulunmaktadir (Sekil 3.2a). Silttasi-kiltagi ardalanmasi gri, yesilimsi gri
renklerde, ¢ok ince taneli (< 0.063 mm), ince laminali (< 0.3 cm) ve oldukea kirilgan
bir yapida goriilmektedir (Sekil 3.2b). Kumtasi seviyeleri yesilimsi gri, sarimst
kahverengi renklerde, ince (0.063-0.2 mm) - orta (0.2-0.63 mm) taneli, ince (3-10
cm) - kalin (30-100 cm) arasinda degisen tabaka kalinliklarina sahip ve morfolojide

sert ¢cikintilar olusturan yapida goriliirler (Sekil 3.2¢, d).

Sekil 3.2: a) Bayiralan Formasyonu kumtasi ve silttagi-kitasi biririmlerinin ardalanmali gériiniimii, b)
Silttasi-kiltag1 seviyelerinin yakindan goriinimii, ¢, d) Morfolojide sert ¢ikintilar olusturan kumtasi
seviyelerinin genel goriiniimi, e, f) Kumtasi seviyelerinde goriilen kiiresel ayrigmalar.

Kalin (30-100 cm) tabakali kumtasi seviyelerinde tipik olarak kiiresel
ayrismalar (Eksfoliyasyon yapisi) goriilmektedir (Sekil 3.2e, f). Eksfoliyasyon
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yapilar1 genellikle sicaklik degisimlerine bagli olarak meydana gelen bir ayrisma
sonucu ortaya cikmaktadir. Ozellikle sicak iklimlerde, giindiizleri kayaglar
geniglerken, geceleri ani soguma nedeniyle biiziiliir. Bu 1s1l gerilmeler, kayaglarin dis
katmanlarinda catlaklar ve kirilmalar olusturur, zamanla bu catlaklar genisler ve
kayaclar tabaka tabaka soyulur. Bu ayrisma zaman igerisinde kayacin digindan i¢
kismina dogru ilerler ve kayacin koselerinin yuvarlaklasarak kiiresel bir sekil
almasina neden olur. Kiiresel ayrisma genellikle nemli ve tropik bolgelerde yaygindir

(Hendrix ve dig. 2021).

Kumtaslarini olusturan bilesenler ince (0.063-0.2 mm) - orta (0.2-0.63 mm)
tane boyutuna sahip olup, ¢ogunlukla mika mineralleri, agik (kuvars) ve koyu renkli
(mafik/ultramafik kaya¢ pargalar1) tanelerden olusmaktadir. Mika pulcuklar1 giin
15181nda parlak bir goriinlim sunmakta ve elimizi siirdiigiimiizde sim birakmaktadir.
Bilesenler iyi boylanmis ve siki tutturulmustur. Kumtagi tabakalar1 arasinda kalinligi
birka¢ cm’den birka¢ on cm’ye degisen koyu kahverengi, siyah, grimsi siyah renkli
bitki sap ve yapraklari igeren organik madde bakimindan zengin seviyeler
bulunmaktadir (Sekil 3.3a, b, ¢, d). Kumtag1 tabakalar1 igerisinde iyi korunmus,
genellikle tath ve tuzlu suyun karistigi halic veya kiy1r ortamlarmi yansitan
Polymesoda sp., orta biylklikteki denizel ortam gastropodu olan Turitella
duplicata, ile kiiglik ila orta biiytlikliikteki yirtic1 deniz gastropodalari olan Natica sp.,
tiirli fosil bilesenler bulunmustur. Bununla birlikte bol miktarda kavki kiriklar1 igeren

organik madde bakimindan zengin seviyelerde goriilmektedir (Sekil 3.3e, f, g, h).

Bayiralan Formasyonu igerisindeki kumtagsi tabakalarinda bilesen boyutlarina
ve tabakalarin stratigrafik konumuna bagli olarak ters/normal derecelenme, capraz ve
konvoliit laminali tabakalanma, dalgali lamina yapilar (ripple marks) goriilmektedir
(Sekil 3.4 a, b, c, d). Capraz tabakalanma, akinti yonii ve hiz1 hakkinda bilgiler
tagirken, Dalgali lamina yapilari, olusum ortami, akinti yonii ve ortamin enerji
seviyesini anlamamiza olanak saglamaktadir. Capraz tabakalanma yapis1 goriilen
kayaclarda ¢apraz tabakalanmanin egim yonii sedimanlarin tagindigi akinti yoniinii,

egim agis1 ise akintinin hizina ve tasima kapasitesi belirlemede kullanilabilir.
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Sekil 3.3: a-c) Bayiralan Formasyonu igerisinde goriilen koyu kahverengi, siyah renkli, ince laminali

yap1 gosteren, organik madde bakimindan zengin seviyelerin arazideki goriiniimii, d) Silttagi-kiltas

laminalar1 i¢erisindeki bitki kirmtilari, e) Turitella duplicata, f) Natica sp., tiiri fosil bilesenler, g, h)
Kavki kiriklari igeren seviyelerin yakindan goriiniimi.
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Col ortamlarinda olusan capraz tabakalar genellikle daha yiliksek egim
acilariyla yerlesirken, sulu ortamlarinda olusan capraz tabakalanmalar daha diisiik
egim acisia sahiptirler. Benzer sekilde genis capraz tabakalanmalar kurak bir
iklimin veya ¢ol ortaminin gostergesi olabilmektedir (Allen 1982; Tucker 2001;
Boggs 2006). Dalgali lamina yapisinda asimetrik dalgalar tek yonlii, simetrik
dalgalar iki yonlii dalga hareketine isaret ederken, biiyiik olgekli dalgalar yiiksek,
kiigiik olgekli dalgalar diisiik enerjili ortamlart gostermektedir. Dalgali lamina
yapilart genellikle gol, nehir, kiy1 gibi s1g sularda olugmaktadir (Allen 1968; Reineck
and Singh 1980; Boggs 20006).

Sekil 3.4: a) Bayiralan Formasyonu igerisindeki kalin kumtasi tabakalarinda goriilen normal
derecelenme, b) Capraz tabakalanma, c) olas1 eski depremler veya yer degistirme olaylarmin (sismik
hareketler) bir gostergesi konvoliit laminalanma, d) dalgali lamina yapist1 (ripple mark).
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Bayiralan Formasyonu igerisindeki kumtasi, silttasi-kiltasi tabakalarinin ilksel
konumlar1 bolgenin tektonik olarak hareketli olmasi nedeniyle ¢ogunlukla bozulmus
oldugundan akint1 yonii hakkinda herhangi bir yorumlama yapilamamistir. Ancak
cokelme ortami olarak su derinliginin ve enerji seviyesinin degiskenlik gosterdigi

kiyi-bataklik ortamindan bahsedilebilir.

Sedimanter kayaclar depolandiktan sonra giliniimiizdeki konumuna gelene
kadar gecen siirede paleortam kosullarina bagl olarak gelisen bir takim ozellikler
tagiyabilmektedir. Renk bantlanmasi ve petek asinmasi gibi sedimanter yapilar
yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 3.5a, b). Cokelme ortaminda farkli seviyelerde
oksijen bulunmasi, demir igeren minerallerin oksitlenmesine veya indirgenmesine
neden olur. Oksitlenmis demir kirmizi veya kahverengi renkler olustururken,
indirgenmis demir gri, yesil veya mavi tonlar ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Petek asinmasi (Honeycomb) 6zellikle kuru, yar1 kurak ve kiy1 bolgelerinde, tuz ve
su etkisiyle kayaclarin fiziksel ve kimyasal olarak bozunmasi sonucu ortaya

cikmaktadir (Mottershead ve Pye 1994; Bishop 2007).

Sekil 3.5: a) Bayiralan Formasyonu igerisindeki kalin kumtasi tabakalarinda goriilen renk
bantlanmasi, b) Kumtasi blogunda gelismis petek asinmasi.

Yumru ve nodiil, sedimanter kayaclarin taslasma stiregleri sirasinda olusan
sedimanter yapilardir. Yumru ve nodiill kavramlari ¢ogu zaman birbiri yerine
kullanilsa da jeolojik anlamda farkli ozelliklere ve olusum siireglerine sahip
yapilardir. Bu iki kavram arasindaki baglica farklar: Yumrular genellikle yuvarlak ve
biiyiik, nodiiller ise diizensiz ve daha kiiciik yapidadirlar. Yumrular, mineral birikimi
ile olusurken, nodiiller mevcut mineral konsantrasyonunun artmasi ile olusurlar.
Yumrular genellikle belirli bir mineral etrafinda olusurken, nodiiller daha heterojen

yapilar gosterirler (Pettijohn ve dig. 1987; Tucker 2001). Bayiralan Formasyonunun
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ince taneli kumtagi tabakalari igerisinde kirmizimsi kahverengi veya siyahimsi
kahverengi renkli, cogunlukla elips ve/veya yar1 yuvarlak sekillerde, boyutlar1 1-2
cm ile 10 cm arasinda degisen demir yumrular1 goriilmektedir (Sekil 3.6.a-f). Demir
yumrular1 varligi Bayiralan Formasyon’un oksijenli ve diisiik enerjili su kosullarinin

hakim oldugu kiy1 veya nehir deltasinda ¢okeldigine isaret etmektedir.

Sekil 3.6: a-e) Bayiralan Formasyonu icerisinde goriilen kahverengi, siyah renkli demir yumrularinin
arazi goriiniimleri, f) Demir yumrularin igerisinde goriilen yaprak iz fosili.
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3.1.1 Kopriibas1 Olciilii Stratigrafik Kesiti

Calisma alaninda Bayiralan Mahallesine giden ara¢ yolunun Kd&priibasi olarak
adlandirilan mevkiinden alman ve toplam kalmligi ~35 m olan Olgiilii Stratigrafik
Kesit (OSK) Sekil 3.7’ de verilmistir. Bu lokaliteden alinan kumtasi Ornekleri
petrografik, XRD ve jeokimyasal analizlerde BFKB kisaltmasi ile gosterilmistir.

Bu lokalite alman OSK tabanda koyu kahverengi, siyah renkli, ince laminali,
bitki kokleri igeren, organik madde bakimindan zengin, gevsek tutturulmus kiltasi ile
baslamaktadir (40 cm). Bu seviye {izerine sirasiyla gri-yesilimsi gri renkli, laminals,
konkoidal kirik ylizeyleri veren, kiltasi seviyesi (60 cm), sarims1 kahverengi renkli,
ince-orta taneli, gastropod ve kavki parcalari iceren kumtasi seviyesi (30 cm), sarimsi
kahverengi renkli, orta tabakali, ince-orta taneli, eksfoliyasyon yapisi gosteren
kumtas1 seviyesi (310 cm), gri-yesilimsi gri renkli laminali kiltas1 seviyeleri igeren,
ince tabakali, ince taneli, gevsek tutturulmus kumtasi seviyesi (260 cm), sarimsi
kahverengi renkli, organik maddece zengin laminali kiltagi seviyeleri igeren, ince
tabakall, ince taneli kumtas: seviyesi (130 cm) gelmektedir. Kopriibas1t OSK’sinin bu
kismu iistteki birimlerin kaymasi sonucu olusan toprak ortiisii ile ortiilii oldugu i¢in
birim tanimlamasi yapilamamstir (Sekil 3.7). Toprak ortiisiiniin hemen {izerinde gri-
yesilimsi gri renkli, yer yer konkoidal kirik yiizeyleri veren, silttasi-kiltasi
aradalanmasindan olusan seviye (190 cm) bulunmaktadir. Bu seviye ilizerine gri-
yesilimsi gri renkli, kalin tabakali, ince-orta taneli kumtasi seviyesi (90 cm), gri-
yesilimsi gri renkli, laminal1 silttagi-kiltas1 aradalanmasi (100 cm), gri-yesilimsi gri
renkli, kalin tabakali, ince-orta taneli kumtas1 seviyesi (60 cm), gri-yesilimsi gri
renkli, yer yer konkoidal kirik yiizeyleri veren, {ist seviyelere dogru organik madde
bakimindan zengin kiltast seviyeleri igeren silttasi-kiltasi aradalanmasi (240 cm), gri-
yesilimsi gri renkli, ince tabakali, ince taneli kumtasi-silttasi ardalanmasi (230 cm),
gri-yesilimsi gri renkli, yer yer konkoidal kirik ylizeyleri veren, {ist seviyelere dogru
organik madde bakimindan zengin laminali kiltas1 seviyeleri igeren silttagi-kiltasi
aradalanmasi1 (330 cm), gri-yesilimsi gri renkli, kalin tabakali, ince-orta taneli
kumtas1 seviyesi (100 cm), sarimsi kahverengi renkli, organik maddece zengin
laminal1 kiltas1 seviyeleri igeren, ince tabakali, ince taneli kumtasi seviyesi (230 cm)
ve sarimst kahverengi renkli, iist seviyelere dogru tabaka kalinliginin azaldig: ince

taneli kumtasi-silttasi ardalanmasi (~900 cm) bulunmaktadir.
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Sekil 3.7: Bayiralan Formasyonu Képriibasi lokalitesinden alman OSK (GPS Koordinati: 35 S 0703163 ; 4194768).
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Kumtas1  seviyelerinde eksfoliyasyon yapist  karakteristik  olarak
goriilmektedir (Sekil 3.7). Orta taneli kumtasi seviyelerinde yesil, siyah renkli,
kismen yuvarlaklagsmais, ofiyolit tlirevli ¢akillari ile gri, beyaz renkli kirectas: tlirevli
cakilli seviyeler belirgin olarak goriilmektedir. Kopriibas1 OSK’s1 icerisinde goriilen
organik maddece zengin bu seviyeler koyu kahverengi, siyah renkli olup, ¢ogunlukla
kiltasi-silttas1 birimleriyle ardlanmali olarak goriilmektedir. Bitki kokleri ve yaprak
izleri bulunduran bu seviyeler kirildiginda komiirsii kotii koku yayar, kolay kirilgan

ozelliktedir ve kil/silt igerikleri yiiksektir.

3.1.2  Acidere Olgiilii Stratigrafik Kesiti

Calisma alaninda en 6nemli drenaj kanali ve su kaynagi olan Acidere’nin
icerisinde dl¢iilen ve toplam kalmlig1 ~66 m olan OSK Sekil 3.8 de verilmistir. Bu
lokaliteden alinan kumtagi drnekleri petrografik, XRD ve jeokimyasal analizlerde

BFAC kisaltmasi ile gosterilmistir.

Acidere lokasyonundan alinan OSK tabanda gri, koyu kahverengi renkli, ince
laminali, organik madde bakimindan zengin silttagi-kiltagt ardalanmasi ile
baslamaktadir (55 cm). Organik maddece zengin bu seviye iizerinde sirasiyla gri-
yesilimsi gri renkli, orta tabakali, orta-iri taneli, ¢capraz tabakalanma gdsteren, 5-10
cm arasinda degisen kalinliklarda silttast seviyeleri igeren kumtasi-silttas
ardalanmasi (350 cm), koyu kahverengi renkli, ince laminali, organik madde
bakimindan zengin seviye (20 cm), gri renkli, ince tabakali, konkoidal kirik ytlizeyleri
veren, oldukca sert ve tikiz bir yapiya sahip mikritik kiregtast seviyesi (35 cm), gri-
yesilimsi gri renkli, kalin tabakali, orta taneli kumtasi seviyesi (110 cm), tabaninda
30 cm’lik koyu kahverengi renkli, ince laminali, organik maddece zengin seviye
bulunan, gri renkli, oldukga sert ve tikiz bir yapiya sahip mikritik kiregtas: seviyeleri
igeren silttasi-kiltagi ardalanmasi (75 cm), gri-yesilimsi gri renkli, orta-kalin tabakals,
ince-orta taneli kumtagi seviyesi (125 cm), sarims1 kahverengi renkli, ince laminali
kiltag1 ara seviyeleri igeren, ince taneli kumtasi-silttasi ardalanmasi (65 cm), gri-
yesilimsi gri renkli, ince-orta tabakali, 1-10 cm ¢apinda koyu kahverengi, bordo
renkli demir yumrular1 igeren killi kumlu kiregtast seviyesi (200 cm), gri-yesilimsi

gri renkli, kalin tabakali, orta taneli, kahverengi-bordo renkli renk bantlanmasi
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gosteren kumtasi seviyesi (125 cm), gri-yesilimsi gri renkli, ince laminali silttasi-
kiltas1 ardalanmas1 (110 cm), gri-yesilimsi gri renkli, ince-orta tabakali, ince taneli,
kahverengi renkli organik maddece zengin laminalar iceren kumtasi seviyesi (90
cm), gri-yesilimsi gri renkli, ince taneli kumtagsi ara seviyeleri igeren silttagi-kiltagi
ardalanmasi (200 cm), sarimsi1 kahverengi renkli, ince tabakali, orta taneli, silttas1 ara
seviyeleri iceren kumtasi-silttas1 ardalanmasi (90 cm), gri-yesilimsi gri renkli,
kahverengi, siyah renkli organik maddece zengin ince laminali kiltag1 seviyeleri
iceren silttagi-kiltas1 aradalanmasi (110 cm), sarimsi1 kahverengi renkli, orta-kalin
tabakali, ince taneli, silttasi-kiltast ara seviyeleri igeren kumtasi-silttagi-kiltas
ardalanmasi (250 cm), gri-yesilimsi gri renkli, ince laminali silttagi-kiltagi
ardalanmasi (60 cm), sarimsi kahverengi renkli, taze kirik yiizeyleri yesilimsi gri
renkli olan, orta-kalin tabakali, orta taneli, silttasi-kiltasi ara seviyeleri iceren
kumtasi-silttagi-kiltasi ardalanmasi (260 cm), gri-yesilimsi gri renkli, ince tabakali,
~1-5 cm capinda koyu kahverengi, bordo renkli demir yumrulari igeren killi kumlu
kirectas1 seviyesi (50 cm), gri-yesilimsi gri renkli, orta tabakali, ince taneli kumtasi
seviyesi (40 cm), gri-yesilimsi gri renkli, ince tabakali, ~1-10 cm ¢apinda koyu
kahverengi, bordo renkli demir yumrulari iceren killi kumlu kiregtasi seviyesi (900

cm) goriilmektedir.

Acidere OSK’sinin bu kismu iistteki birimlerin kaymasi sonucu olusan toprak
ortiisii ile ortlili oldugu icin birim tanimlamasi yapilamamistir (Sekil 3.8). Toprak
Ortiistinlin  hemen iizerinde gri-yesilimsi gri renkli, ince laminali, kolaylikla
ufalanabilen silttagi-kiltag1 ardalanmasi (150 cm), sarimsi kahverengi renkli, ince
tabakali kumtasi ara seviyeleri igeren, gri-yesilimsi gri renkli silttagi-kiltasi
ardalanmasi (210 cm), gri-yesilimsi gri renkli, orta tabakali, orta taneli kumtasi
seviyesi (100 cm), gri-yesilimsi gri renkli, ince laminal1, silttasi-kiltagi ardalanmasi
(300 cm), gri-yesilimsi gri renkli, orta tabakali, ince taneli kumtas1 seviyesi (60 cm)
bulunmaktadir. Acidere OSK’sinmn bu kismu iistteki birimlerin kaymas1 sonucu
olusan toprak ortiisii ile ortiilii oldugu i¢in birim tanimlamas1 yapilamamistir (Sekil

3.8).
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taneli kumtasi-silttagi-kiltas: ardalanmasi (1)

Gri-koyu kahverengi renkli, organik maddece |

zengin ince laminalar igeren silttagi-kiltagi
\ardalanmasl

Gri-yesilimsi gri renkli, orta tabakali, ince-orta

taneli kumtagi

Gri-yesilimsi gri renkli, ince tabakali, igerisinde
~1-10 em ¢apinda koyu kahverengi-bordo
renkli demir yumrulan igeren killi-kumlu
kiregtast

Gri-yesilimsi gri renkli, orta tabakali, ince-orta

taneli kumtagi

Gri. 1 gri renkli, gi-siyah renkli
organik maddece zengin laminalar igeren,
silttagi-kiltag1 ardalanmasi (h)

Gri-yesilimsi gri renkli, tabanda ~1-5 cm
¢apinda koyu kahverengi-bordo renkli demir
yumrulan igeren, kalin tabakah, orta taneli
\kumtag1

Gri-yesilimsi gri renkli, ince tabakaly, igerisinde

~1-10 cm ¢apmda koyu kahverengi-bordo |

renkli demir yumrulari igeren killi-kumlu
kiregtas: (g)

Gri-yesilimsi  gri  renkli, silttagi-kiltag:
ardalanmas1.

Gri-y i gri renkli, kal gi-siyah renkli
organik maddece zengin laminalar igeren,
silttagi-kiltag1 ardalanmas: (f)

Gri-yesilimsi gri renkli, ince tabakall, i¢erisinde
~1-10 cm ¢apmda koyu kahverengi-bordo

renkli demir yumrulan igeren killi-kumlu

kiregtast

Toprak ve bitki ortiisii

Gri-yesilimsi gri renkli, orta tabakall, ince taneli
kumtag1

Gri-yesilimsi  gri  renkli,  silttagi-kiltagt
ardalanmas:.

Gri-yesilimsi gri renkli, orta tabakali, orta taneli
kumtast

ince tameli kumtasi tabakalan igeren ||

gri-yesilimsi  gri  renkli, silttagi-kiltagi
ardalanmas (e)

Gri-yesilimsi  gri  renkli, silttagi-kiltag: (SRR

ardalanmas1.

Toprak ve bitki ortiisii

Gri-yesilimsi gri renkli, ince tabakals, igerisinde
~1-10 cm ¢apmda koyu kahverengi-bordo
renkli demir yumrulari igeren killi-kumlu
kiregtas: (d)

Gri-yesilimsi gri renkli, orta tabakali, ince taneli
kumtag1

Gri-yesilimsi gri renkli, ince tabakaly, igerisinde
~1-5 em ¢apinda koyu kahverengi-bordo renkli
demir yumrular igeren killi-kumlu kiregtas:

Sarimsi kahverengi renkli, taze kirik yiizeyleri
yesilimsi gri renkte, orta-kaln tabakali, orta
taneli kumtagi-silttagi-kiltas1 ardalanmasi. Tane
boyu agisindan belirgin  bir derecelenme
goriilmektedir.

Grimsi-yesilimsi renkli, ince laminali, silttagi-
kiltag1 ardalanmasi.

Sanms1 kahverengi renkli, orta-kalin tabakali,
ince taneli kumtagi-silttagi-kiltag1 ardalanmasi

(Gri-yesilimsi gri renkli, gi-siyah renkli
organik maddece zengin laminalar igeren,
silttasi-kiltas1 ardalanmas

Sanims1 kahverengi renkli, ince tabakali, orta
taneli kumtasi-silttas: ardalanmasi

/Ince taneli kumtas: tabakalar1 igeren gri-yesilimsi
gri renkli, silttagi-kiltas: ardalanmas.

1 i gri renkli, kal gi-siyah renkli
organik maddece zengin laminalar igeren,
ince-orta tabakali, orta taneli kumtast

Grimsi-yesilimsi renkli, ince laminali, silttagi-
kiltag1 ardalanmasi.

m1-yesilimsi gri renkli, kahverengi, siyah renkli
laminalar igeren, kalin tabakali, orta taneli
kumtag1

Gri-yesilimsi gri renkli, ince-orta tabakal, E

igerisinde  ~1-10  cm  ¢apmda  koyu
kahverengi-bordo renkli demir yumrulari igeren
killi-kumlu kiregtag

arims1 kahverengi renkli, ince laminali kiltagy
seviyeleri igeren, ince taneli kumtagi-silttagt
dal ©

Gri-yesilimsi gri renkli, orta-kaln tabakal,
ince-orta taneli kumtasi

abanda 30 cm’lik koyu kahverengi renkli,
organik maddece zengin ince laminali seviye
tizerine ince tabakali killi kiregtasi seviyeleri
igeren, gri-yesilimsi gri renkli, silttagi-kiltagt
ardalanmasi (b)

Gri-yesilimsi gri renkli, kalm tabakali, orta [

taneli kumtagi

Gri renkli, ince tabakali, konkoidal kmk

yiizeylerine sahip, oldukga siki yapili kiregtas:

Gri-yesilimsi gri renkli, ince tabakali killi
kiregtasi  seviyeleri igeren silttagi-kiltagi
|\ardalanmas:

engin ince laminah seviye

\foyu kahverengi renkli, organik maddece | -

Gri-yesilimsi  gri, kahverengi renkli, orta
tabakali, orta-iri taneli, ¢apraz tabakalanma
gosteren kumtasi. 5-10 cm kalmhiginda degisen
silttas1 seviyeleri igermektedir (a)

Gri, koyu kahverengi renkli, organik maddece
zengin ince laminalar igeren silttagi-kiltagi
ardalanmas1
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Toprak ortii sonrasi gelen birimler gri-yesilimsi gri renkli, ince tabakali, ~1-
10 cm capinda koyu kahverengi, bordo renkli demir yumrular iceren killi kumlu
kirectas1 seviyesi (300 cm) ile devam etmekte olup, bu birim {izerine sirasiyla
tabanda ~1-5 cm ¢apinda koyu kahverengi, bordo renkli demir yumrular1 igeren, gri-
yesilimsi gri renkli, kalin tabakali, orta taneli kumtasi seviyesi (90 cm), gri-yesilimsi
gri renkli, kahverengi, siyah renkli organik maddece zengin ince laminali kiltasi
seviyeleri igeren silttagi-kiltag1 aradalanmasi (200 cm), gri-yesilimsi gri renkli, orta
tabakali, ince-orta taneli kumtasi seviyesi (60 cm), gri-yesilimsi gri renkli, ince
tabakali, ~1-10 cm capinda koyu kahverengi, bordo renkli demir yumrulari igeren
killi kumlu kiregtas1 seviyesi (660 cm), gri-yesilimsi gri renkli, orta tabakali, ince-
orta taneli kumtas1 seviyesi (150 cm), gri-yesilimsi gri renkli, kahverengi, siyah
renkli organik maddece zengin ince laminali kiltas1 seviyeleri igeren silttasi-kiltasi
aradalanmasi (80 cm) ve sarimsi1 kahverengi renkli, taze kirik yiizeyleri yesilimsi gri
renkli olan, orta-kalin tabakali, orta taneli, silttasi-kiltasi ara seviyeleri iceren

kumtasi-silttasi-kiltas1 ardalanmasi (260 cm) gelmektedir.

3.2 Palinoloji incelemeleri

Bayiralan Formasyonu Kopriibasi ve Acidere OSK’lar ile arazide belirlenen
organik madde bakimindan zengin seviyelerden kumtaslariin ¢okeldigi donemdeki
flora hakkinda bilgi elde edebilmek amaciyla 10 adet palinolojik amacgli 6rnek
almmistir.  Orneklerin  palinomorf igerigi oldukga kisith olup, tiir cesitliligi
bakimindan da fakirdir. Toplam 7 Ornegin incelemesi yapilabilmistir. Ancak bu
orneklerin sayimi tanimlanan formlarin az olmasi nedeniyle gerceklestirilememistir
(Tablo 3.1). Tanimlanan formlarin bazilarinin resimleri ayrica Sekil 3.9°da

verilmistir.

Incelenen drneklerde spor gesitliligi polenlere gore daha fazladir. Genellikle
Leiotriletes egreltisinin farkl tiirleri ile temsil edilmektedir. Polenlerden ise sadece
Inaperturopollenites hiatus (bataklik servisi), Pityosporites ssp (¢am). ve
Caryapollenites simplex (cevizgiller) formlar1 kaydedilmistir. Bunlarin disinda yesil

alglerden Botryococus braunii bir tiir mantar olan Glomus sp. formlart da
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tanimlanmistir. Orneklerdeki spor cesitliliginin fazla olmasi tortul olusum yasmnin

geng olmadigini gostermektedir (Akgilin ve Akyol 1999).

37



Tablo 3.1: Bayiralan Formasyonu igerisindeki organik maddece zengin seviyelerden alinan 6rneklerde belirlenen palinomorf listesi.

Palinomorf BFKB-1 BFAC-18 BFAC-3 BFAC-1 BF-19 BF-15 BF-11
Leiotriletes maxoides maximus + +
Leiotriletes maxoides maxoides + +
Leiotriletes ssp. + +
Triplanosporites sinuosus + +
Inaperturopollenites hiatus + + +
Pityosporites ssp. + + + + +
Caryapollenites simplex + +
Botryococus braunii + + + +
Glomus sp. +

(+) formlarin varligimi gostermekte, nicel bir anlam tasimamaktadir.
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Sekil 3.9: Bayiralan Formasyonu igerisindeki organik maddece zengin seviyelerden alinan 6rneklerde
tanimlanan bazi palinomorflar a) Leiotriletes maxoides maximus, b) Botryococcus braunii, ¢) Glomus

sp.

Ayrica bir egrelti formu olan Leiotriletes maxodies maximus 0zellikle Erken
“orta” Oligosen yagh tortullarda yiiksek miktarlardadir (Akkiraz ve Akgilin 2005;
Akkiraz ve dig. 2011). Caryapollenites simplex formu Oligosen’de ortaya ¢ikar ve
daha geng yash tortullalarda da bulunmaktadir (Akkiraz ve Akgiin 2005). Ornekler
palinomorf acisindan fakir olmasina karsilik, yukarida bahsedilen biyostratigrafik

acidan onem teskil edebilecek formlar1 barindirmaktadir. Dolayisiyla, ¢ok kuvvetli

13 2

olasilikla, tortulasma Erken “orta” Oligosen siiresince ger¢eklesmis olmalidir.
Bataklik servisi ve cevizgillerin bulunmasi nemli kosullar1 belirtmektedir. BF-11 ve
BF-15 numarali oOrneklerde yiiksek miktarlarda kaydedilen yesil alglerden
Botryococus braunii formu tathh su veya acisu ortamlarindaki bir tortulagsmay ifade
edebilir. Ozel bir mantar formu olan Glomus sp. buzullasma sonrasi, toprak

erozyununu isaret etmektedir (Cook ve dig. 2011).

3.3  Bayiralan Formasyonu Kumtaslarimn Petrografik Ozellikleri

Bayiralan Formasyonu igerisindeki kumtaglarinin mineralojik-petrografik
ozelliklerini belirlsemek amaciyla ince kesit caligmalar1 yapilmigtir. Bu amagla
Kopriibasi ve Acidere OSK’larindan ve 68 adet farkli lokasyondan alinan nokta
orneklerden petrografik incelemeler igin ince kesitler hazirlanmistir. Ince kesitler
altta ve iistten aydinlatmali polarize mikroskop altinda incelenerek kumtaglarinin

mineralojik bilesimleri ve petrografik 6zellikleri belirlenmistir.
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Kumtaslari, {i¢ temel bilesenden olusan sedimanter kayaglardir. Bu bilesenler:

Ana Taneler (Cerceve Bilesenler): Genellikle kuvars, feldispat ve mikadan
olugsan, kumtasmin temel mineral bilesenlerini olusturan detritik kokenli

taneciklerdir. Cogunlukla kaynak alanin mineralojik yapisini yansitirlar.

Matriks: Cogunlukla ince taneli, kil veya silt boyutunda, c¢er¢eve bilesenler
arasinda bulunan ve tortul ortamda biriken malzemedir. Matriks, kumtasinin

gbzenekliligini azaltarak gecirgenligi tizerinde etkili olur.

Cimento: Kumtasinin litifikasyon siirecinde (¢Okelme sonrasi siireclerde)
cerceve bilesenlerin bosluklarini dolduran mineral birikintisidir. Genellikle silis,

kalsit veya demir oksitlerden olusur ve kaya¢ saglamligini artirir.

Bu bilesenlerin mineralojik ve dokusal 6zellikleri, kumtaslarinin fiziksel ve
kimyasal o6zelliklerini, dolayisiyla kullanim alanlarin1 ve yer bilimleri agisindan
onemini belirler (Usenmez 1985; Erkan 1998; Tucker 2001; Boggs 2009).
Kumtaglarinin siniflandirilmast ilgili olarak ¢esitli aragtirmacilar tarafindan farkl
Olciitlere dayanan simiflandirma tablolar1  gelistirilmistir. Bu  siniflandirma
tablolarinda mineral bilesimi, kimyasal bilesim, yapisal ve dokusal 6zellikler gibi
Olciitler esas alinmaktadir. Ancak, kumtaglarinin gerek siniflandirilmasinda gerekse
adlandirilmasinda evrensel bir birliktelik saglanamanmstir (Usenmez 1985; Erkan

1998).

Mineral bilesimine dayali yapilan smiflandirma, kayacglarin kaynak
alanlarinin belirlenmesi, ¢cokelme ortamlarinin karakterize edilmesi ve paleoklimatik
kosullarin  yorumlanmasi agisindan Onemli bilgiler saglamaktadir. Ayrica,
mineralojik bilesime dayali siniflandirma, ekonomik potansiyelin belirlenmesi ve
rezervuar kayag degerlendirmelerinde de kritik veriler sunmaktadir. Bununla birlikte,
farkli kaynak alanlarindan gelen bilesenlerin karmasikligi ve biiyiik o6l¢ekli
calismalarda zaman ve maliyet acisindan sinirlayict olan ince kesit/mikroskop
incelemelerinin gerekliligi, mineral bilesimi temelli siniflandirmanin evrensel bir

sistematige oturtulmasini zorlastirmaktadir.

Kimyasal bilesime dayali kumtasi siniflandirmasi, kayaglarin kaynak alanlari,

¢Okelme ortamlar1 ve diyajenetik siireclerin anlasilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
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Bununla birlikte jeokimyasal modelleme ve ekonomik degerlendirmelerde de degerli
bilgiler saglamaktadir. Ancak, kayaclardaki tane boyutu, sekli ve yapisi gibi fiziksel
ozellikleri gbéz ardi edilmekte, farkli kaynaklardan tlireyen minerallerin
karmasikligini yeterince yansitilmamaktadir. Ayrica, kimyasal analizler i¢in 6zel
laboratuvar donanimlar1 gerektirir, bu da maliyetli ve zaman alic1 olabilir. Cevresel
ve sedimentolojik stireclerin etkilerini de tam olarak gdsteremeyebilir. Sonug olarak,
kumtaslarinin tam olarak karakterize edilebilmesi i¢in mineralojik, kimyasal ve
dokusal/yapisal Ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesi kullanilmas1 gereklidir

(Usenmez 1985; Erkan 1998; Tucker 2001; Boggs 2009).

Bayiralan Formasyonu igerisindeki kumtaslariin mineralojik olarak kuvars,
kalsit, kil mineralleri (montmorillonit ve illit), mika mineralleri (muskovit), klorit,
plajiyoklaz, piroksen ve opak mineraller olustugu belirlenmistir. Mineral bilesenlerin
uzun eksenleri boyunca yapilan tane boyu 6l¢iimlerinde tane boyutlarinin 33.6-595.4
um (ortalama 208+108.1 pm) arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 3.10a, b).
Mineral bilesenler haricinde kumtaslari igerisinde kismen yuvarlaklasmis ve/veya
koseli yapida kuvarsit, ¢ort, mermer, radyolarit, gabro, bazalt ile serpantinlesmis

ultramafik kayag parcgalar1 goriilmiistiir (Sekil 3.10c, d, e, f).

Cesitli  arastirmacilar  tarafindan  Onerilen  kumtast  siniflandirma
diyagramlarinda kullanilan verilerin kumtasi ince kesitleri iizerinde nokta sayimi
yapilarak belirlenmesi gerekmektedir. Tez c¢alismas1 kapsaminda bilesenlerin %
iceriklerine yonelik nokta sayim calismasi gergeklestirilememistir. Bilesenlerin
goreceli % miktarlar1 Terry ve Chilingar (1955) tarafindan Onerilen ¢izelgeye gore
degerlendirilmistir. Buna gore Bayiralan Formasyonu kumtaglarinin ~% 35 oraninda
kuvars, ~% 10 oraninda mika, ~% 5 oraninda plajiyoklaz, ~% 30 oraninda kayag
parcasi, ~% 20 oraninda matriks’ten olustugu degerlendirilmistir. Bayiralan
kumtaglart Pettijohn (1975) smiflandirmasina gore “litik kumtas1” olarak

adlandirilmustr.
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Sekil 3.10: Bayiralan Formasyonu igerisindeki kumtaslarinin mikroskop gériintiileri a) ince taneli
kumtasi, b) orta taneli kumtasi, Kumtasglar1 igerisindeki ¢) kuvarsit ve radyolarit bilesimli, d) mikagist
bilesimli, ) Mermer bilesimli, f) serpantinlesmis ultramafik kayag bilesimli kayag pargalari.

Incelenen kumtas: orneklerinde mineral ve kayac bilesenler arasinda kil
matriks bulunmaktadir. Orneklerin matriks icerikleri ~% 5-10 civarindadir. Bununla
birlikte bazi 6rneklerde mikrosparitik ve demiroksit ¢cimento da goriilmektedir (Sekil
3.11a, b). Baywralan Formasyonu icerisindeki kumtaglarin1i olusturan mineral
bilesenler ve kayag pargalar1 yar1 yuvarlak/elips ve yar1 koseli sekilde goriilmektedir.
Kuvars, kuvarsit, ¢ort, radyolarit bilesenler yar1 kdseli sekillerdeyken, kalsit, mermer,
mikagist bilesenler kismen yuvarlaklagsmig/elips sekilli olarak goriilmektedir (Sekil
3.11c, d, e, 1).
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Sekil 3.11: Bayiralan Formasyonu igerisindeki kumtaglarinda goriilen a) Kil matriks, b) Bilesenler
arasindaki mikrosparitik ¢imento, ¢) Bilesenleri saran Fe-oksit ¢imento, d) Yar1 koseli sekilde goriilen
kuvars bilesenler, e) Yar1 yuvarlaklasmis kalsit, mermer bilesenler, f) Bilesenlerde goriilen kotii
boylanma.

Kumtaglarinin mineralojik ve dokusal 6zellikleri agisindan ne derece gelismis
ve durayli oldugu olgunluk kavrami ile ifade edilmektedir. Olgunluk, sediman

taginiminin bir fonksiyonu olup, kumtaslarinda baslica iki tiir olgunluktan soz edilir.

Dokusal olgunluk: Kumtaglarini olusturan bilesenlerin boyutu, sekli,
dagilim1 ve baglanma 6zellikleri agisindan ne kadar gelismis oldugunu ifade eden bir

terimdir.
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Bilesenlerin yuvarlaklasma (roundness) derecesine,
Bilesenlerdeki boylanma (sorting) durumuna bakilar belirlenir.

Dokusal olgunluk gosteren kumtaslarinin en énemli 6zelligi iyi boylanma ve

iyi yuvarlaklagma gostermeleridir.

Mineralojik olgunluk: Kumtaslar1 icerisindeki % kuvars bilesenlerinin

miktari ile degerlendirilir.
Tasinma siireclerinde feldispat bilesenler duraysizdirlar,
Kuvars bilesenler taginma siireclerinde olduk¢a dayaniklidir.

Mineralojik olarak olgunluk gosteren kumtaslarinin % kuvars igerikleri

olduke¢a fazladir.

Kumtaglarini olusturan bilesenlerin boyut dagilimini ve homojenligini ifade
eden bir kavram olan boylanma ¢okelme ortami ve olusum stireci hakkinda bilgi
vermektedir. Bayiralan Formasyonu kumtaslarini olusturan bilesenlerin boyutlarinin
33.6-595.4 pm (ortalama 208+108.1 um) arasinda degisiyor olmast kismen kotii
boylanma gosterdiklerine ve ¢okelme ortaminda ani degisen siireclerinin gelistigine
isaret etmektedir. Benzer sekilde 6rneklerin goreceli % kuvars igerikleri de kismen
diisiiktiir. Sonug¢ olarak inceleme alanindaki kumtaslarinin mineralojik ve dokusal
acidan tam olgunlasmamis oldugu, akarsu hareketlerinin fazlaca etkin oldugu sig

denizel/kiy1 ortaminda ¢okeldikleri degerlendirilmektedir.

3.3.1 X-Isinlan Difraktometre (X-Ray Diffractometer-XRD)

incelemeleri

Bayiralan Formasyonu kumtasi 6rnekleri birbiriyle uyumlu ve benzer XRD
grafikleri vermektedirler. Tiim grafiklerde 26 15 A’ dan itibaren diizenli ve belirgin
mineral pikleri goriilmektedir. Ayrica tiim kayag XRD grafiklerinde 5-15 A arasinda
yiikselim desenleri verdikleri goriilmektedir. Kumtagi orneklerinin tiim kayag toz

XRD grafikleri lizerinde yapilan ¢éziimleme sonuglarina gore, baglica kuvars, kalsit,
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muskovit, klorit, kil mineralleri (illit ve montmorillonit), krizotil (serpantin minerali),

dolomit, plajiyoklaz ve piroksen (ojit) ve pikleri belirlenmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12: Bayiralan Formasyonu kumtaglarinin ¢éziimlenmis XRD grafikleri.
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Kumtaglarmin XRD analizlerinde 5-15 A arasinda goriilen yiikselim desenleri
genellikle kil mineralleri veya diger tabakali yapiya sahip minerallerin varligini isaret
etmektedir. Bu aralik, 6zellikle tabakali silikat minerallerinin karakteristik araligidir.
Kil mineralleri, kristal yapilarinda belirgin tabakali yapiya sahiptirler ve bu yapi,
XRD analizlerinde 5-15 A arasinda belirgin bir pik veya yiikselim olarak kendini
gosterir. Ornegin montmorillonit tiirii kil mineralleri su icerigine bagl olarak 12-15
A civarinda pikler gosterirken, illit tiirii kil mineralleri 10 A civarinda pikler
gostermektedir. Klorit mineralleri yaklasitk 14 A'da belirgin pikler gdsterir ve
genellikle kil mineralleri ile birlikte bulunurlar (Brown and Brindley 1980; Moore

and Reynolds 1997).

3.3.2 Taramah Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope-

SEM) Calismalari

Bayiralan Formasyonu kumtaglarinin ince kesit analizleri ve X-1g1m1 kirinim
(XRD) analizleri ile belirlenen mineral bilesimlerinin detayli incelenmesi amaciyla
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) calismalar1 yapilmistir. SEM ¢alismalariyla
mineral bilesenlerinin yiizey morfolojileri, bilesenler arasindaki siir iliskileri ve
matriks ile olan baglanma sekilleri hakkinda bilgiler elde edilmistir. Ayrica, SEM
analizleri Orneklerin gozenek yapisinin yanmi sira gegirgenlik  6zelliklerinin
degerlendirilmesine de olanak saglamistir. Mineral bilesenler ve matriksin kimyasal
bilesimi ise Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) yontemiyle belirlenmistir. Nokta

analiz sonuglar1 atomik % olarak ilgili sekillerin {izerinde verilmistir.

Yapilan SEM incelemeleri sonucunda, BF-8 numarali kumtasi 6rneginin
kismen gozenekli bir yapiya sahip oldugu ve bilesenlerin birbirleriyle siki bir sekilde
baglandig1 tespit edilmistir (Sekil 3.13). EDS analizi sonuglarina gore, 1. noktada
%25.47 Ca ve %0.47 Mg icerigi bulunmustur. Bu noktada herhangi bir kristal yapisi
gozlemlenmedigi i¢in, muhtemelen matriks malzeme olabilecegi ve analiz sonucuna
gore kalsit bilesimli olabilecegi degerlendirilmistir. Kalsit, dogada yaygin olarak
bulunan bir mineraldir ve genellikle ¢cok diisiik oranda Mg (%1 civar1 veya daha az)
igermektedir. Ikinci noktada %20.21 Ca, %9.27 Mg, %1.77 Fe ve %0.87 Si igerigi

belirlenmistir. Bu noktada kismen prizmatik bir yap1 gézlemlenmis olup, kimyasal
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bilesimine dayanarak dolomit bilesimli olabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 3.13).
Dolomit, ideal olarak %21.7 Ca ve %13 Mg bilesiminde olup, genellikle Fe ve Si
icermez veya cok diisiik oranlarda bulunabilir. Mevcut Fe ve Si icerikleri, bu noktada
az miktarda baska bilesenlerin veya safsizliklarin varligini isaret etmektedir. 3. Nokta
tamamen kristalli bir yapida olup, iist liste yigilmis genis levhalar seklinde
goriilmektedir. Bu noktanin kimyasal bilesimi incelendiginde, %17.66 Mg, %16.13
Si, %5.93 Fe, %2.05 Al ve %1.18 Ca igerdigi, bu bilesimin olasilikla klorit
mineraline karsilik geldigi degerlendirilmistir. Dordiincii noktada herhangi bir kristal
yap1 goriilmemekle birlikte, %9.32 Ca, %8.78 Mg, %2.67 Si, %1.21 Fe ve %0.80 Al
icerdigi belirlenmistir. 4. noktanin tek bir mineralin teorik bilesiminden ziyade,
birden fazla mineralin karisimin1 veya diyajenetik stireclerin etkisiyle olusmus bir
mineral toplulugunu (muhtemelen matriks malzeme) isaret ediyor olabilecegi

degerlendirilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13: BF-8 numarali kumtagi 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.

BF-14 numarali kumtas1 6rneginin SEM incelemesi sonucunda, incelenen
kisimda yaprak silikatlarinin yogun bir sekilde bulundugu ve kismen gozenekli bir
yap1 sergiledigi tespit edilmistir (Sekil 3.14). Birinci noktada yapilan EDS analizi
sonuclarina gore, %18.06 Si, %11.18 Al, %6.39 K, %2.06 Fe, %1.51 Mg ve %0.24
Na icerigi belirlenmistir. Genis levhamsi yiizeye sahip olan bu mineral bilesenin,
mika mineral grubuna, 6zellikle muskovit tiliriine ait olabilecegi degerlendirilmistir.
Muskovit genellikle diisik Mg ve Fe igerigine sahiptir, ancak bazi tiirlerinde Fe

iceriklerinin daha yiiksek olmasi miimkiindiir. Benzer sekilde muskovit analizlerinde
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Na genellikle ¢ok diisiik seviyelerde bulunur, bununla birlikte diisiik miktarda Na
iceriklerine de rastlanabilir. Analiz sonucunda goriilen diisik Mg, Fe ve Na
iceriklerinin 6nemli bir farklilik olusturmas1 beklenmemektedir. Ikinci nokta %13.19
Si, %8.83 Mg, %2.45 Al, %2.12 Fe ve %0.28 Ca bilesimindedir. Kismen yapraksi
ylizeylerin goriildiigii bu noktanin krizotil (serpantin grubu mineral) mineraline ait
olabilecegi degerlendirilmistir (Sekil 3.14). Ozellikle Mg ve Si igerigi, krizotil ile
uyum gosteriyorken, Al ve Fe igerikleri, krizotil i¢in beklenen degerlerden yiiksektir.
2. noktanin krizotil olma olasilig1 yliksektir, ancak Al ve Fe icerigi daha diisiik
olsaydi, bu olasilik daha kesin olabilirdi. Ancak yine de, bu minerali serpantin grubu
mineralleri olarak tanimlamak miimkiindiir. 3. noktada iist iiste yigilmis kiigiik
levhaciklar seklinde mineral bilesenler goriilmektedir. Bu noktanin kimyasal bilesimi
incelendiginde %48.18 Si, %5.10 Fe, %3.37 Ca, %2.95 Mg, %2.05 Al ve igerdigi, bu
bilesimin olasilikla krizotil bilesimli serpantin mineraline karsilik geldigi
degerlendirilmistir. Dordiincii noktada levhamsi yiizeye sahip kristal yap1 goriilmekte
olup, EDS analizinde %14.06 Mg, %13.88 Si, %9.18 Fe ve %5.91 Al i¢erdigi
belirlenmistir. Levhamsi kristal ylizeylerinin goriildiigii noktanin, Mg ve Fe igerigi,
biyotitin bilesimiyle ortiismektedir. Si igerigi biraz diislik olsa da, biyotit genellikle
Mg ve Fe iceren bir mika mineralidir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14: BF-14 numarali kumtag1 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.

BF-18 numarali kumtas1 6rneginin nispeten gdzenekli bir yapiya sahip oldugu
belirlenmigtir (Sekil 3.15). EDS analizi sonuglarina gore, 1. noktada %20.69 Ca ve
%1.10 Mg ve %1.01 Si igerigi tespit edilmistir. Bu noktada genis diizlemsel bir
kristal yiizeyi gézlemlenmektedir. Bu noktanin olasilikla kalsit bilesimli olabilecegi

degerlendirilmistir. Kalsit, dogada yaygin olarak bulunan bir mineraldir ve genellikle
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cok diisiik oranda Mg (%] civari veya daha az) icermektedir. Ikinci noktada %18.83
Si, %11.57 Fe, %2.53 Mg, %1.14 Ca %0.36 Al igerigi belirlenmistir. Bu noktada
kismen prizmatik bir yap1 gozlenmekte olup, kimyasal bilesimi piroksen minerali
(ojit gibi Fe ve Mg’ce zengin) ile uyumlu olabilecegi degerlendirilmistir. Si igerigi
beklenen degerden diisiik olsa da, baz1 piroksen tiirlerinde Si igerigi bu kadar diisiik

olabilmektedir (Sekil 3.15).

BF-24 numarali kumtasi O6rneginin SEM incelemesi sonucunda, Ornegin
nispeten gozenekli bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 3.16). Birinci
noktada yapilan EDS analizi sonuglarina gore, %12.71 Si, %10.86 Al, %6.59 Fe ve
%4.92 K igeridigi tespit edilmistir. Diizlem seklinde kristal yiizeye sahip olan bu
bilesenin, mika mineral grubuna, Ozellikle biyotit tiirline ait olabilecegi

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.15: BF-18 numarali kumtag1 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.

Ikinci nokta %14.95 Fe, %9.99 Si, %2.10 Mn, %0.85 Mg ve %0.58 Ca
bilesimindedir. Herhangi bir kristal yapisinin gozlemlenmedigi i¢in bu noktanin
muhtemelen yliksek Fe igeren bir bilesen olabilecegi degerlendirilmistir (Sekil 3.16).
Bu bilesim, o6zellikle piroksen ve amfibol grubu mineralleri ile uyumlu
goriinmektedir. Fe ve Mn igerigi yiliksek olup, Si ve Ca igerigi bu gruplarla
uyumludur. 3. noktanin kimyasal bilesimi incelendiginde %27.05 Ca, %3.30 Fe,
%1.72 Si ve %1.64 Al igerdigi, bu bilesimin olasilikla diyopsit veya ferrosilit gibi

Ca-zengin bir piroksen olabilecegi degerlendirilmistir. Dordiincii noktada levhamsi
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ylizeye sahip kristal yap1 goriilmekte olup, EDS analizinde %16.06 Si, %10.24 Al,
%4.37 K, %1.29 Fe ve %1.23 Mg icerdigi belirlenmistir. Levhams1 yiizey yapisina
sahip bilesenin, muhtemelen mika grubu minerallerden birine, 6zellikle de muskovit
veya illit gibi aliminyum ve potasyum igerigi yliksek olan bir mika minerali

olabilecegi degerlendirilmistir (Sekil 3.16).

BF-41 numarali kumtasi 6rneginin SEM incelemesi sonucunda, nispeten
gbzenekli yapiya sahip oldugu ve bilesenlerin arasinda diizensiz kiigiik bosluklarin
oldugu goriilmektedir (Sekil 3.17). Birinci noktada yapilan EDS analizi sonuglarina
gore, %16.22 Si, %10.73 Al, %4.57 K, %1.51 Mg ve %0.78 Fe igerigi belirlenmistir.
Daha kiiciik ve diizensiz levhamsi yiizeylere sahip olan bu mineral bilesenin, illit tiirii

mika olabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 3.16: BF-24 numarali kumtag1 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.

Ikinci nokta kismen yuvarlaklasmis, oldukga priizlii yiizey morfolojisine
sahip olup, %33.72.19 Si icermektedir. Bu noktadaki bilesenin kuvars minerali
olabilecegi degerlendirilmistir (Sekil 3.17). 3. noktada iist iiste yigilmis diizensiz
kristal agregatlar1 seklindeki mineral bileseni goriilmektedir. Bu noktanin kimyasal
bilesimi incelendiginde %16.38 Si, %7.16 Na, %6.04 Al igerdigi, bu bilesimin
olasilikla albit bilesimli feldispat mineraline karsilik geldigi degerlendirilmistir.
Doérdiincii noktada diizgiin ve priizsiiz ylizey morfolojisine sahip kristal yapi
goriilmekte olup, EDS analizinde %17.72 Si, %7.16 Na, ve %6.45 Al icerdigi
belirlenmistir. Bu bilesimin olasilikla albit bilesimli feldispat mineralini yansittig1

degerlendirilmistir. (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17: BF-41 numarali kumtag1 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.

BF-44 numarali kumtasi Orneginin SEM incelemesi sonucunda, Ornegin
gbzenekli bir yapiya sahip oldugu ve incelenen alanda yapraksi minerallerin bol
miktarda bulundugu belirlenmistir (Sekil 3.18). Birinci noktada yapilan EDS analizi
sonuclarina gore, %16.48 Si, %12.24 Al, %5.00 K, %2.97 Fe, %0.74 Mg ve %0.60
Na igeridigi belirlenmistir. Diizensiz kii¢iik levhalar seklinde kristal ylizeye sahip
olan bu bilesenin, mika mineral grubuna, 6zellikle biyotit tiiriine ait olabilecegi
degerlendirilmistir. Ikinci nokta %14.01 Fe, %11.83 Si, %6.45, %0.81 K, %0.76 Na
ve %0.55 Ca bilesimindedir. Bu noktanin muhtemelen yiiksek demir iceren klorit
minerali olabilcegi degerlendirilmistir (Sekil 3.18). 3. noktanin kimyasal bilesimi
incelendiginde %34.65 Si igeren kuvars mineraline karsilik geldigi diistiniilmektedir.
Dordiincii noktada kiigiik prizmatik kristal yiizeyine sahip kristal yap1 goriilmekte
olup, EDS analizinde %16.55 Ca, %9.63 P, %8.20 F ve 9%0.58 Si icerdigi
belirlenmistir. Bu noktadaki mineral bilesen biiyiik olasilikla F-apatit (Cas(PO4)sF)

(apatit grubu mineralleri) olarak tanimlanabilir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18: BF-44 numarali kumtag1 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.
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SEM incelemeleri sonucunda, BF-49 numarali kumtasi orneginin kismen
gozenekli bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.19). EDS analizi
sonuclarina gore, birinci noktada %8.25 Al, %7.58 Si, %5.00 Mg, %4.46 Fe ve
%0.56 K icerigi belirlenmistir. Bu noktada levhams: kristal yiizeylerinin goriilmesi
muhtemelen biyotit bilesiminde olabilecegini diisiindiirmektedir. ikinci noktada
%27.83 Si igerigi belirlenmistir. Bu noktanin keskin koselere ve nispeten priizsiiz
ylizeylere sahip kuvars minerali olabilecegi degerlendirilmistir. 3. nokta iist {iste
yigilmis kiigiik levhaciklar seklinde goriilmektedir. Bu noktanin kimyasal bilesimi
incelendiginde, %21.95 Si, %4.56 Al, %2.60 Ca ve %1.83 K i¢erdigi belirlenmistir.
Bu noktadaki bilesimin olasilikla K-feldispat mineraline karsilik geldigi
degerlendirilmektedir. Dordiincii noktada herhangi bir kristal yap1 goriilmemekle
birlikte, %15.59 Si, %12.48 Al, %3.15 K, %I1.18 Na ve %0.57 Mg icerdigi
belirlenmistir. Bu noktanin muhtemelen matriks malzeme olabilecegi ve illit
((Ko5AIS14019(OH), nH,O) minerali ile biliyilkk oranda uyumlu olabilecegi
degerlendirilmistir. Bu noktanin Si, Al, ve Mg igerigi illit i¢in tipik olup, K ve Na
icerikleri illit minerali i¢in disiiktir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19: BF-49 numarali kumtag1 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.

BF-59 numarali kumtasi 6rneginin SEM incelemesi sonucunda, Ornegin
gbzenekli bir yapiya sahip oldugu ve incelenen alanda yapraksi minerallerin bol
miktarda bulundugu belirlenmistir (Sekil 3.20). Birinci noktada %27.35 Si igerigi
belirlenmigtir. Bu noktanin keskin kdselere ve nispeten piiriizsiiz yiizeylere sahip
kuvars minerali olabilecegi degerlendirilmistir (Sekil 3.20). Ikinci noktada belirgin
bir yiizey morfolojisine sahip kristal yapr goriilmemekte olup, EDS analizinde

%17.78 Si, %6.21 Al ve %6.00 Na icerdigi belirlenmistir. Bu bilesimin olasilikla
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albit bilesimli feldispat mineralini yansittig1 degerlendirilmistir. (Sekil 3.20). 3.
noktanin kimyasal bilesimi incelendiginde %15.35 Ca, %10.04 Mg, %0.63 Si ve
%0.17 Al icerdigi, bu bilesimin olasilikla dolomit bilesimli bir karbonat minerali

olabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 3.20: BF-59 numarali kumtag1 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.

BF-64 numarali kumtasi o6rneginin SEM incelemesi sonucunda, Ornegin
kismen gozenekli bir yapiya sahip oldugu ve incelenen alanda prizmatik minerallerin
fazla miktarda bulundugu belirlenmistir (Sekil 3.21). Birinci noktada yapilan EDS
analizi sonuclarina gore, %16.64 Ca ve %11.82 Mg icerigi bulunmustur. Bu noktada
tipik olarak rombohedral kristal yapis1 gozlemlenmedigi i¢in, muhtemelen dolomit
bilesimli olabilecegi degerlendirilmistir. ikinci nokta %18.82 Si, %6.64 Al ve %6.13
Na igerdigi belirlenmis olup, olasilikla albit bilesimli feldispat minerali olabilecegi

degerlendirilmistir. (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21: BF-64 numarali kumtag1 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.
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3. noktanin EDS analizinde %7.31 Mg, %5.28 Si, %4.35 Fe, %4.43 Ca ve
%1.16 Al igerdigi belirlenmistir. Bu noktanin klorit minerali minerali olabilecegi

degerlendirilmistir. Noktanin Mg, Fe, ve Si icerigi klorit minerali ile uyumludur.

SEM incelemeleri sonucunda, BF-68 numarali kumtagi orneginin kismen
gozenekli bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.22). EDS analizi
sonuclarina gore, birinci noktada %15.09 Fe, %9.12 Si, %8.74 Al ve %6.78 Mg
icerigi belirlenmistir. BF-68 numarali 6rnegin birinici noktasinin  kimyasal
bilesiminin piroksen minerali (ojit gibi Fe ve Mg’ce zengin) ile uyumlu olabilecegi
degerlendirilmistir. Ikinci nokta %20.81 Si, %7.31 Al ve %6.24 Na igerdigi
belirlenmis  olup, olasilikla albit bilesimli  feldispat minerali  olarak
degerlendirilmistir. (Sekil 3.22). EDS analizlerine gore iiclincii ve dordiincii
noktalarda sirasiyla %30.11 Fe, %6.38 Al, %5.54 Si ile %22.77 Fe, %18.36 Si,
%9.52 Al, %196 K igerikleri belirlenmistir. Herhangi bir kristal yapisi
gbzlemlenmedigi i¢in bu noktalarin muhtemelen yiiksek Fe iceren (hematit) bir

cimento olabilecegi degerlendirilmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22: BF-68 numarali kumtag1 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.

Acidere OSK’sindan alman BFAC-4 numarali kumtas1 drneginin SEM-EDS
incelemeleri sonucunda kismen gozenekli bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.
Birinci ve lgiincii noktalarin sirastyla %32.42 Si ve %34.58 Si igerdikleri tespit
edilmistir. Bu noktalarin koseli yapida, piirlizsiiz kristal ylizeyine sahip kuvars
minerali olabilecegi degerlendirilmistir (Sekil 3.23). Ikinci noktanin EDS analizinde
%25.57 Ca, %2.75 Si, %2.62 Mg, %0.49 Fe ve %0.47 Al igerdigi belirlenmistir. 2.

noktanin tek bir mineralin teorik bilesiminden ziyade, birden fazla mineralin
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karisimin1 veya diyajenetik siireglerin etkisiyle olusmus bir mineral toplulugunu
(muhtemelen matriks malzeme) isaret ediyor olabilecegi degerlendirilmistir (Sekil
3.23). Dordiincii noktanin kimyasal bilesimi incelendiginde %24.21 Ca, %7.56 Mg,
%5.16 Fe ve %0.50 Al igerdigi, bu bilesimin olasilikla ankerit (Ca (Fe, Mg)(COs3),)

bilesimli bir karbonat minerali olabilecegi degerlendirilmistir.

Acidere OSK’sindan alman BFAC-7 numarali kumtas1 drneginin SEM-EDS
incelemeleri sonucunda kismen gozenekli bir yapiya sahip oldugu ve koseli
ylzeylere sahip minerallerin fazlaca oldugu belirlenmistir. Birinci, ikinci ve
dordiincii noktalarin sirasiyla %14.12 Ca, %11.72 Mg; %14.32 Ca, %11.79 Mg ve
%10.29 Ca, %8.99 Mg igerdikleri tespit edilmistir. Bu noktalarin koseli yapida,
plrtizsiiz kristal ylizeylerine sahip dolomit minerali olabilecegi degerlendirilmistir.
Ucgiincii noktanin EDS analizinde %17.28 Ca, %1.91 Si, %0.97 Mg ve %0.17 Al
icerdigi belirlenmistir. Bu noktaninda muhtemelen matriks malzeme olabilecegi

degerlendirilmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.23: BFAC-4 numarali kumtasi 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.
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Sekil 3.24: BFAC-7 numarali kumtags1 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.

Acidere OSK’sindan alinan BFAC-13 numarali kumtasi érneginin SEM-EDS
incelemelerine gore kismen gozenekli bir yapiya sahip oldugu ve prizmatik
yilizeylere sahip minerallerin fazlaca oldugu belirlenmistir (Sekil 3.25). 1. ve 2.
noktalarin kimyasal bilesimlerinin sirasiyla 9%20.86 Si, %7.16 Al, %6.68 Na ile
%19.71 Si, %6.98 Al, %6.48 Na oldugu belirlenmis olup, olasilikla albit bilesimli
feldispat mineralleri olabilecegi degerlendirilmistir (Sekil 3.25). 3. noktada kiiciik
prizmatik kristal ylizeyine sahip kristal yap1 goriilmekte olup, EDS analizinde
%28.16 Ca, %12.39 P ve %0.67 Si icerdigi belirlenmistir. Bu noktadaki mineral
bilesen biiyiik olasilikla apatit (Cas(PO4);) olarak tanimlanabilir. 4. nokta %13.41 Fe,
%11.28 Ca, %3.12 Mg ve %2.26 Si bilesiminde olup, piroksen minerali (ojit gibi Fe
ve Mg’ce zengin) ile uyumlu olabilecegi degerlendirilmistir. Si igerigi beklenen
degerden diisiik olsa da, baz1 piroksen tiirlerinde Si icerigi bu kadar diisiik

olabilmektedir (Sekil 3.25).
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Sekil 3. 25: BFAC-13 numarali kumtasi 6rneginin SEM gériintiisii ve nokta analizleri.
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Acidere OSK’sindan alinan BFAC-17 numarali kumtas1 &rneginin SEM-EDS
incelemeleri sonucunda nispeten gozeneksiz bir yapida oldugu, kdseli ylizeylere
sahip mineraller ile yapraksi minerallerin fazlaca bulundugu belirlenmistir (Sekil
3.26). Birinci noktanin kimyasal igeriginin %13.75 Si, %9.86 Al, %3.72 K, %1.23
Mg ve %0.60 Fe oldugu tespit edilmistir. Bu noktada goriilen levhamsi kristal
ylizeylerinin ~ goriilmesi muhtemelen muskovit bilesiminde olabilecegini
diisiindiirmektedir (Sekil 3.26). EDS analizi sonuglarina gore, ikinci noktada %25.28
Si ve %2.93 Fe igerigi belirlenmistir. Bu noktada kismen yuvarlaklasmis bir tane
goriilmekte olup, kimyasal bilesimine dayanarak kuvars bilesimli olabilecegi
distiniilmektedir. Bu nokta goriilen Fe icerigi kuvarsin etrafini saran demirli
bilesiklerin varligiyla agiklanmigtir. 3. noktanin EDS analizine gore %11.50 Si,
%10.45 Al, %9.14 Fe, %4.03 Mg ve %2.54 K igerdigi belirlenmistir (Sekil 3.26).
Kismen yapraksi yiizeylerin goriildiigli bu noktanin klorit mineraline ait olabilecegi
degerlendirilmistir. Dordiincli nokta %15.60 Fe, %9.44 Si, %2.83 Al, %2.13 Ca,
%1.51 Ti, %1.32 K ve %0.25 Na bilesiminde olup, olasilikla diyopsit bilesimli bir
piroksen olabilecegi degerlendirilmistir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26: BFAC-17 numarali kumtasi 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.

Ké&priibast OSK’sindan alman BFKB-3 numarali kumtas1 &rneginin SEM-
EDS incelemeleri sonucunda kismen gozenekli bir yapida oldugu, levhamsi
ylizeylere sahip minerallerin fazlaca bulundugu belirlenmistir (Sekil 3.27). Birinci
noktanin kimyasal iceriginin %18.65 Ca, %2.94 Si, %1.62 Mg ve %0.52 Al olustugu
tespit edilmistir. Bu noktada goriilen rombohedral kristal yapisi eser miktarda Si, Mg
ve Al igeren kalsit minerali olabilecegini diisiindiirmektedir. EDS analizi sonuglarina

gore, ikinci noktanin %17.67 Si, %10.74 Mg, %4.40 Fe, %2.86 Al ve %1.95 Ca
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icerdigi belirlenmistir (Sekil 3.27). Kismen yapraksi ylizeylerin goriildiigii bu

noktanin klorit mineraline ait olabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 3. 27: BFKB-3 numarali kumtag1 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.

Ké&priibasit OSK’sindan alman BFKB-5 numarali kumtasi &rneginin SEM-
EDS incelemeleri sonucunda nispeten goézeneksiz bir yapida oldugu, levhamsi
ylizeylere sahip minerallerin fazlaca bulundugu belirlenmistir (Sekil 3.28). Birinci
noktanin kimyasal igeriginin %20.16 Ca, %5.38 Mg, %4.31 Si, %3.48 Al, %1.91 Fe,
%0.67 Na ve %0.65 K’dan olustugu tespit edilmistir. Herhangi bir kristal
morfolojisinin goriilmedigi bu noktanin tek bir mineralin teorik bilesiminden ziyade,
birden fazla mineralin karigimin1 veya diyajenetik siireglerin etkisiyle olusmus bir
mineral toplulugunu (muhtemelen matriks malzeme) isaret ediyor olabilecegi
degerlendirilmistir. EDS analizi sonuglarina gore, ikinci noktanin %17.84 Si, %12.81
Al %7.15 K, %2.02 Fe ve %1.08 Mg icerdigi belirlenmistir (Sekil 3.28).
Pseudohekzagonal bir kristal yapisina sahip olan mineralin mika grubuna
(muhtemelen biyotit) ait olabilecegi degerlendirilmistir. 3. noktanin kimyasal
iceriginin %19.54 Ca, %6.87 Mg, %1.80 Fe ve %0.28 Si ‘dan olustugu tespit
edilmistir.  Bu  noktaninda muhtemelen matriks malzeme olabilecegi

degerlendirilmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28: BFKB-5 numarali kumtasi 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri.

Kopriibasi OSK’sindan alinan BFKB-9 numarali kumtas1 &rneginin SEM-
EDS incelemeleri sonucunda gozenekli bir yapida oldugu, levhams: yiizeylere sahip
minerallerin fazlaca bulundugu belirlenmistir (Sekil 3.29). 1, 2. ve 3. noktalarin
kimyasal igeriklerinin sirasiyla %11.82 Si, %7.02 Mg, %4.59 Al, %2.73 Ca, %1.97
Fe, 0.29 K; %19.76 Si, %7.08 Mg, %6.38 Fe, %4.03 Ca, %3.39 Al, %0.99 K;
%11.82 Si, %7.02 Mg, %4.59 Al, %2.73 Ca, %1.97 Fe, %0.29 K’dan olustugu tespit
edilmistir’dan olustugu tespit edilmistir (Sekil 3.29). Bu noktalarin klorit mineraline

ait olabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 3.29: BFKB-9 numarali kumtasi 6rneginin SEM goriintiisii ve nokta analizleri..

SEM-EDS nokta analizi yapilirken, yalnizca belirli bir bolgedeki bilesim
Olclilmektedir. Analiz edilen nokta ¢ok kiiclik (mikrometre boyutlarinda) ve smirh
oldugundan, analiz edilen bdlgenin 6zelliklerine gore farkli sonuglar almamiz olagan
bir durumdur. Benzer optik 6zelliklere sahip bilesenlerin SEM-EDS ile belirlenen
kimyasal igeriklerinde goriilen farkliliklar genellikle 6rnegin heterojen yapisindan,

analiz kosullarindan, cihaz kalibrasyonundan ve bilesenler arasindaki kimyasal
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etkilesimlerden (diyajenez, metamorfizma, alterasyon siireclerinde)
kaynaklanmaktadir. Ayrica, ayn1 mineral bilesene ait farkli yiizeylerde mineral ici
fazlarin heterojen olarak dagilmasi nedeniyle, Ol¢limlerde farklilik goriilmesi
beklenen bir durumdur. SEM-EDS analizleri sonucunda, kumtaglarini olusturan
mineral bilesenlerin matriks ile olan iligskileri ve gozeneklilik durumu,
gerceklestirilen biiyilitmenin yetersiz kalmasi, daha biiylik biiylitmelerde saglikli
goriintli elde edilememesi, karbon kaplamanin bazi bolgelerde yetersizligi ve
genellikle birgok farkli bilesen ile mineral fazinin varlig1 nedeniyle SEM goriintiileri
tizerinde daha derinlemesine bir degerlendirme yapilamamistir. Bununla birlikte,
SEM-EDS caligsmalarinda belirlenen mineral bilesimlerin, optik mikroskop ve XRD
incelemeleriyle belirlenen mineralojik bilesimle yiiksek bir uyum gosterdigi tespit

edilmistir.
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4. JEOKIMYASAL OZELLIKLER

Arazi, XRD ve SEM-EDS ¢aligmalarinda mineraolojik-petrografik 6zellikleri
ayrintilt olarak ortaya c¢ikarilan kumtasi Orneklerinin jeokimyasal o6zelliklerini
belirlemek amaciyla ana, iz element ve Nadir Toprak Elementleri (NTE) analizleri
yaptirilmistir. Analiz sonuglarinin kutu grafikler kullanilarak yorumlamasi yapilmis
ve kumtas1 Orneklerinin karakteristik jeokimyasal Ozellikleri ortaya cikarilmustir.
Kumtas1 6rneklerine ait ana oksit, iz ve NTE element analiz sonuglar1 Tablo 2’de

verilmistir.

Kumtaglarinin  kimyasal analiz sonuglar1 kutu grafikler kullanilarak
yorumlanmig, kimyasal karakteristikleri ortaya c¢ikarilmistir. Kutu grafikleri
(boxplot) bir veri setindeki dagilimi 6zetlemek igin kullanilan bir istatistiksel
gorsellestirme aracidir. Kutu grafigi, veri setindeki en kiigiik deger, birinci dortliik
(Q1), medyan (Q2), iiclincli dortlik (Q3) ve en biiylik degerleri gosterir. Ayni

zamanda veri setindeki beklenmeyen degerleri de gorsellestirmeye yarar (Sekil 4.1).
Kutu grafigi asagidaki bilesenlerden olusmaktadir:

Kutu: Kutu, birinci dortlik (Q1) ile tiglincii dortliikk (Q3) arasindaki veriyi
kapsar. Kutu i¢indeki ¢izgi medyani (Q2) temsil eder.

Biyiklar: Kutu digina uzanan ¢izgilerdir. Verinin en kiigiik ve en biiyiik

degerlerini gosterir.

Beklenmeyen Degerler: Kutu disindaki verilerdir ve genellikle “biyik”
siirlarinin disinda kalan degerlerdir. Bu noktalar ¢ogunlukla veri kiimesindeki ug

veya sira dis1 degerleri ifade eder.

Bu grafikler veri setindeki merkezi egilim ve dagilimin yani sira, simetri veya
asimetri olup olmadigin1 da goérmeye yardimct olur (Davis 2002; Attanasio 2003;

Koralay ve Kilingarslan 2016).
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Tablo 4.1: Bayiralan Formasi kumtagi 6rneklerinin tiim kayag ana oksit, iz ve Nadir Toprak Element (NTE) analiz sonuglari.

& o | w | e | = | 2| v e | 5| 3| 2| 3| 5|
el S e 2882|222 S| 0] =232
52 . | 8| 58| &8| 8| BE| B | B | B8 | 8| 8| BE|E|&BE| &8 8| 8| =
SiO02 45,53 | 13,83 | 11,92 | 25,78 | 60,44 | 25,71 | 21,98 | 25,38 | 73,37 | 66,58 | 63,24 | 61,07 | 69,57 | 64,89 | 31,67 | 69,58 | 37,65 | 55,76
TiO2 0,08 | 020 | 0,19 | 026 | 0,68 | 0.10 | 037 | 0,10 | 0,76 | 084 | 1,04 | 0,76 | 0.62 | 082 | 026 | 0,72 | 031 | 036
AI203 2,95 3,53 3,58 341 10,57 | 1,61 7,81 1,52 | 11,77 | 8,87 8,95 9,69 8,73 8,48 3,67 10,56 | 4,12 5,77
Fe203 3,78 3,28 2,79 4,12 4,61 1,82 3,45 1,84 3,34 4,60 4,02 6,11 2,98 4,14 3,83 3,71 4,54 3,00
MnO 0,06 0,14 0,09 0,15 0,07 0,04 0,08 0,05 0,03 0,07 0,07 0,15 0,05 0,10 0,11 0,04 0,08 0,05
MgO 12,65 | 16,61 | 16,94 | 13,03 | 1,73 | 10,45 | 11,18 | 10,13 | 1,08 | 1,73 | 1,35 | 146 | 081 | 1,35 | 1020 | 1,55 | 12,81 | 4,90
Ca0O 15,12 | 24,04 | 24,68 | 22,46 | 8,99 | 27,33 | 22,67 | 28,20 | 2,39 7,01 9,36 8,48 7,44 9,04 | 2398 | 4,64 | 17,25 | 14,18
Na20 0,09 0,25 0,25 0,31 1,23 0,23 0,44 0,20 1,21 1,30 1,20 1,07 1,06 1,04 0,18 1,18 0,47 0,50
K20 0,32 0,59 0,64 0,42 1,76 0,20 1,61 0,19 1,84 1,34 1,33 1,49 1,39 1,19 0,48 1,72 0,52 091
P205 0,05 | 0,17 | 0,15 | 0,09 | 0,14 | 0,04 | 0,08 | 0,04 | 0,10 | 0,18 | 023 | 0,15 | 0,11 | 020 | 007 | 0,09 | 0,08 | 0,06
LOI 19,27 | 37,49 | 38,78 | 29,61 | 9,69 | 31,25 | 29,86 | 31,93 | 3,86 7,55 9,12 9,19 7,50 8,79 | 25,53 | 5,47 | 22,02 | 14,88
Toplam 99,99 1100,12|100,01| 99,63 | 99,91 | 98,78 | 99,54 | 99,57 | 99,74 100,09 | 99,90 | 99,61 | 100,27 | 100,03 | 99,97 | 99,26 | 99,85 | 100,36
Cs 0,89 2,55 2,59 4,76 4,14 0,65 4,61 0,57 4,74 2,82 2,79 3,47 3,28 3,05 1,67 426 1,23 2,11
Rb 11,1 253 28.8 75,1 73,9 7,19 66,2 6,52 75,8 54,2 53,9 60,8 56,7 49,0 18,0 71,1 18,5 35,4
Ba 49,7 109 114 352 362 45,5 274 47,6 347 268 258 288 285 231 85,3 338 88,5 175
Sr 136 359 288 105 147 163 209 172 105 134 166 153 175 150 159 108 119 114
Pb 6,02 7,26 8,04 13,4 14,0 7,53 38,9 7,33 13,2 10,6 10,5 12,0 11,8 9,59 7,71 11,3 6,55 8,40
Th 162 | 277 | 284 | 845 | 855 | 098 | 645 | 092 | 829 | 808 | 10,1 | 805 | 6,67 | 978 | 2,68 | 7,53 | 2.97 | 4,18
U 2,71 3,37 3,09 1,91 2,28 1,57 2,80 1,38 1,90 2,17 2,50 2,02 1,61 2,45 1,57 1,83 1,56 1,29
Zr 27,2 443 435 155 178 14,8 74,9 13,3 156 211 204 132 139 229 51,1 148 73,3 71,2
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Tablo 4.1: devamu

2 o [ o | e | = I | e | o | 2] 3| 5|
g g RN~ R I~ B N - B -~ I 2 - T - - - 2 - TR BT I B =
S Z 5| 0B | & | B | &8 B| B| &8 B| B B 8| 8| 8| &8 &8 8| &
Hf 0,80 1,31 1,22 4,53 5,14 0,44 2,17 0,38 4,40 6,02 5,97 3,81 3,99 6,43 1,44 4,20 2,13 2,08
Ta 0,64 0,44 0,35 1,85 1,61 0,57 0,58 0,53 1,81 1,78 2,29 1,61 2,84 2,27 0,54 1,84 0,59 0,98
Y 6,97 7,44 6,50 22,1 22,1 6,15 13,2 5,88 21,2 23,8 29,7 23,1 18,4 32,2 8,60 21,0 10,3 11,8
Nb 2,81 427 4,12 13,7 13,2 1,93 7,53 1,67 13,6 14,9 19,3 14,5 12,0 15,2 4,39 14,0 5,48 6,75
Sc 6,94 492 5,03 9.4 10,4 4,66 9,68 431 9,7 8,76 9,36 10,1 8,01 8,87 7,41 9,93 8,14 6,88
Cr 974 202 170 55,9 81,5 737 166 496 56,6 46,9 51,1 52,9 46,1 54,1 927 56,8 1044 280
Ni 695 141 142 38,6 67,9 366 223 231 39,5 33,8 34,9 34,0 52,0 40,1 623 37,2 696 210
Co 54,2 17,9 16,2 34,1 36,1 41,6 25,7 38,4 34,6 31,6 34,0 27,5 62,9 45,5 431 421 454 36,0
A\Y 38,2 38,7 37,3 80,5 83,9 28,7 71,7 25,3 81,9 68,2 73,0 78,0 63,0 69,6 48,1 81,5 53,0 50,6
Ga 3,41 4,72 4,76 15,1 14,6 2,02 10,2 1,82 15,0 11,7 11,8 12,9 11,2 11,5 4,64 14,2 5,00 7,45
Zn 35,4 25,7 28,8 56,5 66,3 34,5 84,2 32,4 57,9 57,5 61,5 56,4 50,3 51,1 421 56,4 443 44.4
Cu 9,07 10,4 11,5 16,3 15,0 9,18 37,2 5,97 16,9 15,3 12,4 14,3 15,0 10,9 12,3 12,7 14,7 10,0
Li 11,1 14,6 14,9 34,5 28,9 7,31 25,4 6,80 34,5 223 22,4 26,6 22,6 23,4 14,0 30,2 12,4 20,6
Be 0,34 0,64 0,66 1,83 1,77 0,18 1,34 0,17 1,91 1,34 1,07 1,53 1,21 1,17 0,44 1,58 0,41 0,86
Sn 0,43 0,83 0,64 2,26 2,21 0,70 1,50 0,26 2,20 1,94 2,22 2,28 1,95 2,03 0,60 2,39 0,64 1,02
La 6,05 8,93 8,91 27,5 29,3 5,45 17,6 5,04 27,9 27,0 34,0 25,1 21,1 36,1 10,2 24,5 11,2 15,7
Ce 11,4 18,2 18,2 51,3 58,9 7,80 32,9 7,02 52,2 53,2 68,0 49,7 422 72,8 19,5 49,1 22,9 29,2
Pr 1,54 2,14 2,17 6,23 6,98 1,23 4,01 1,15 6,29 6,42 8,10 5,98 4,94 8,02 2,41 5,79 2,75 3,52
Nd 5,62 7,79 8,21 22,9 26,0 4,77 15,2 435 23,5 23,6 29,7 22,1 18,6 32,1 9,05 21,2 10,1 13,0
Sm 1,29 1,72 1,72 4,61 5,48 1,02 3,21 1,01 4,82 4,94 6,24 4,63 3,97 6,46 1,92 4,46 2,07 2,82
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Tablo 4.1: devamu

2 o | w | e | S 2| vl e | 5| 5|3 5] 5§

s g -SRI~ R R - R N T - T - - T O - A N -

S 7z 5| 82| 8| 8| 8| 8| 8| 8| &8| &8 &8 | &8 &8 8 &8 8|88

Eu 0,33 0,35 0,34 0,94 1,17 0,25 0,66 0,22 0,94 1,04 1,26 0,99 0,81 1,37 0,42 0,93 0,52 0,62

Gd 1,40 1,48 1,33 4,21 4,50 1,00 2,54 0,95 4,12 4,55 5,54 4,35 3,59 6,08 1,75 3,94 2,10 2,47

Tb 0,22 0,24 0,21 0,68 0,71 0,15 0,43 0,15 0,66 0,73 0,87 0,67 0,57 0,94 0,27 0,64 0,31 0,39

Dy 1,32 1,40 1,28 3,97 4,04 0,95 2,51 0,89 3,78 4,37 5,30 4,20 3,35 5,78 1,60 3,80 1,98 2,27

Ho 0,26 0,26 0,24 0,83 0,80 0,19 0,50 0,19 0,79 0,85 1,06 0,85 0,69 1,17 0,32 0,76 0,37 0,45

Er 0,69 0,76 0,68 2,21 2,23 0,55 1,42 0,53 2,24 2,48 3,05 2,39 1,97 3,30 0,88 2,20 1,08 1,27

Tm 0,100 | 0,11 0,11 0,32 0,32 | 0,079 | 0,21 | 0,077 | 0,31 0,35 0,42 0,35 0,28 0,46 0,13 0,31 0,15 0,18

Yb 0,71 0,76 0,70 2,17 2,22 0,49 1,40 0,46 2,12 2,28 2,73 2,24 1,82 3,02 0,85 2,05 1,05 1,21

Lu 0,112 | 0,11 0,11 0,32 0,31 | 0,072 | 0,21 | 0,070 | 0,31 0,34 0,40 0,33 0,28 0,43 0,13 0,30 0,16 0,18
Toplam REE | 31,03 | 44,27 | 44,14 | 128,21 | 142,97 | 24,00 | 82,79 | 22,11 | 129,94 |132,15| 166,70 | 123,82 | 104,24 | 178,58 | 49,44 | 119,94 | 56,82 | 73,26
(La/Lu)nasc 0,80 1,21 1,20 1,28 1,39 1,13 1,22 1,06 1,33 1,18 1,26 1,13 1,13 1,23 1,18 1,20 1,06 1,30
(La/Lu)paas 0,61 0,93 0,92 0,98 1,06 0,86 0,93 0,82 1,02 0,90 0,96 0,87 0,87 0,94 0,91 0,92 0,81 1,00
(La/Sm)nasc 0,84 0,93 0,93 1,07 0,96 0,96 0,99 0,90 1,04 0,98 0,98 0,97 0,96 1,00 0,96 0,99 0,98 1,00
(Sm/Lu)nasc 0,95 1,30 1,28 1,19 1,44 1,17 1,24 1,18 1,28 1,20 1,28 1,16 1,19 1,23 1,23 1,21 1,09 1,30
(La/Sm)paas 0,68 0,75 0,75 0,87 0,78 0,78 0,80 0,73 0,84 0,79 0,79 0,79 0,77 0,81 0,78 0,80 0,79 0,81
(Sm/Lu)paas 0,90 1,23 1,22 1,13 1,37 1,11 1,17 1,12 1,21 1,14 1,22 1,10 1,13 1,16 1,17 1,15 1,03 1,24
(Ew/Eu*)nasc 1,10 0,98 1,00 0,95 1,04 1,08 1,02 1,01 0,93 0,97 0,95 0,98 0,95 0,97 1,01 0,98 1,10 1,05
(Ew/Eu*)paas 1,17 1,04 1,06 1,00 1,11 1,15 1,09 1,07 0,99 1,03 1,01 1,04 1,00 1,03 1,07 1,04 1,17 1,11
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Tablo 4.1: devamu

s: | 2|55 |3 |3|s|3|3|2|%|/8/|s|z|¢c|z|s|z¢
- T O I O T O O = T = T - O - O
Si02 44,87 | 40,71 35,89 64,11 65,60 | 69,55 71,06 | 64,32 68,48 73,36 | 74,48 61,00 | 60,45 71,96 | 42,39 53,09 | 65,17
TiO2 0,28 0,37 0,28 0,60 0,74 0,57 0,82 0,65 0,59 0,74 0,83 0,57 0,69 0,46 0,36 0,62 0,86
Al203 4,18 5,97 3,46 7,98 10,35 8,28 10,77 9,59 8,58 10,35 9,03 8,12 8,25 7,24 5,14 7,20 9,92
Fe203 4,06 3,37 2,58 445 8,52 3,14 4,40 3,66 2,71 3,96 4,83 4,13 3,71 2,41 4,10 13,66 8,69
MnO 0,05 0,08 0,05 0,08 0,07 0,04 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,05 0,13 0,04 0,08 0,12 0,07
MgO 12,73 432 5,32 1,30 1,21 0,80 0,91 0,81 1,11 1,35 1,79 6,71 1,20 0,90 5,33 1,67 1,12
Ca0O 14,61 21,84 | 26,05 9,74 4,55 7,80 4,13 6,98 7,89 3,05 2,59 6,42 12,09 7,46 20,12 10,13 4,92
Na20 021 | 074 | 056 | 080 | 124 | 1.04 | 126 | 1.14 | 1,08 | 1,09 | 1,01 | 083 | 1.0 | 091 | 060 | 075 | 0.99
K20 0,61 1,03 0,50 1,28 1,64 1,40 1,71 1,45 1,42 1,71 1,21 1,22 1,22 1,23 0,72 1,13 1,47
P205 0,06 0,10 0,06 0,10 0,15 0,09 0,12 0,11 0,08 0,10 0,13 0,09 0,15 0,08 0,09 0,15 0,21
LOI 18,02 21,59 | 25,41 991 6,29 7,67 5,02 7,86 7,74 4,29 3,93 11,21 10,99 7,04 20,90 11,63 6,62
Toplam 99,66 | 100,12 | 100,16 | 100,34 | 100,36 | 100,38 | 100,26 | 96,61 99,72 | 100,03 | 99,86 | 100,36 | 99,97 | 99,72 99,83 | 100,14 | 100,04
Cs 1,99 2,18 1,01 3,24 4,16 2,77 3,84 3,68 3,14 4,02 3,22 2,69 2,71 2,46 1,95 2,61 3,64
Rb 22,4 440 19,6 54,0 69,3 56,4 69,2 62,2 58,8 69,1 51,2 49,0 493 48,5 28,7 474 61,5
Ba 123 177 83,3 241 328 287 342 288 292 318 239 238 244 241 125 250 292
Sr 131 216 235 228 116 133 108 123 192 93,7 89,8 70,4 165 119 177 157 120
Pb 8,72 8,21 6,77 12,4 11,5 10,9 13,9 12,5 12,1 9,85 11,6 9,72 12,0 10,5 8,53 10,3 12,5
Th 2,78 5,18 3,31 7,13 9,56 6,73 11,2 8,24 6,32 9,14 9,93 6,66 7,66 5,57 3,72 6,68 9,87
U 1,30 1,59 1,28 1,95 3,03 1,58 1,91 2,92 1,72 2,19 2,45 1,80 2,14 1,28 2,07 2,80 2,74
Zr 46,2 95,5 43,5 112 171 102 141 179 139 138 357 124 150 99,6 70,8 98 216
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Tablo 4.1: devamu

s 2|3 5|3alz|35s | 3|3/ 3|8/ 8/ 8|z |||z
S A O R O T T A e O T A O - I e O - A
Hf 1,31 2,51 1,22 3,15 4,87 2,97 4,06 5,17 3,75 3,83 10,4 3,39 4,44 2,92 1,99 2,73 6,07
Ta 062 | 112 | 088 | 180 | 156 | 180 | 1.62 | 1.65 | 171 | 239 | 187 | 1.16 | 141 | 2.13 | 094 | 140 | 1.66
Y 8,47 14,2 9,15 20,4 24,1 18,7 21,8 29,2 18,8 19,3 36,9 21,9 24,6 16,7 12,0 21,4 23,6
Nb 5,52 7,75 5,06 11,7 13,7 9,99 14,2 12,2 9,82 12,3 15,9 9,95 11,3 7,85 6,85 11,8 15,1
Sc 7,29 6,24 4,36 8,28 10,4 7,57 9,88 9,10 7,93 9,52 8,98 9,39 7,74 6,24 8,01 8,23 9,35
Cr 668 237 327 423 61,4 41,0 56,9 52,8 44,0 54,8 96,5 377 443 34,3 618 40,8 56,9
Ni 502 148 152 38,5 37,6 37,1 35,3 39,7 37,1 48,0 67,5 274 29,7 39,1 377 27,6 35,5
Co 40,4 34,7 30,6 41,0 25,6 40,7 25,0 33,8 39,9 52,7 37,5 33,0 23,9 54,0 37,2 20,9 27,2
\% 473 50,1 34,6 62,4 99,9 60,8 80,9 71,0 63,0 78,4 79,2 72,1 63,7 50,5 56,4 69,8 84,9
Ga 5,21 7,89 4,20 10,9 14,2 11,0 14,6 12,8 11,6 13,9 12,4 10,7 10,5 8,95 6,51 9,43 13,2
Zn 42,7 41,0 28,9 47,6 59,6 51,5 58,9 59,5 49,8 58,1 54,9 55,8 483 38,7 439 49,1 54,7
Cu 7,05 11,2 6,73 15,7 11,6 11,9 15,8 15,4 11,6 13,4 14,0 13,4 14,6 10,1 10,1 10,6 17,0
Li 14,4 18,3 12,9 23,7 29,0 19,0 28,6 293 21,5 28,6 29,8 25,5 21,6 18,1 19,9 20,3 27,7
Be 059 | 101 | 048 | 140 | 1,78 | 128 | 172 | 153 | 141 | 173 | 137 | 122 | 126 | 1.13 | 071 | 140 | 1.62
Sn 0,70 1,80 0,86 2,02 2,57 1,89 2,53 2,52 1,90 2,27 2,09 1,77 1,92 1,53 1,00 1,90 2,56
La 10,1 18,0 11,8 21,5 31,4 20,2 30,7 27,6 18,5 26,1 36,3 21,3 26,1 16,1 12,6 223 33,5
Ce 20,1 36,7 24.4 42,4 62,7 39,3 60,8 55,4 38,1 51,9 72,0 42,7 51,6 33,2 25,4 439 67,1
Pr 245 4,37 2,97 5,10 7,43 4,80 7,41 6,65 4,68 6,14 8,49 5,20 6,24 3,97 3,16 5,19 8,04
Nd 8,74 16,1 10,7 19,0 27,7 17,6 26,8 24.8 16,9 22,3 31,7 19,5 23,1 14,6 11,8 19,5 29,4
Sm 1,81 3,30 2,07 4,01 5,47 3,49 5,12 498 3,47 4,32 6,34 4,01 4,68 2,99 2,41 413 5,80




Tablo 4.1: devamu

Ornek
Numarasi

= 5| 5| 3|3 |5|3|3|3|%|%|s|s|¢e|z|¢g|czs
= = = = & = = = = = & = = = 2 = =

Eu 043 | 068 | 043 | 081 | 1,13 | 0,73 | 1,01 | 1,05 | 0,75 | 0,85 | 131 | 0,87 | 094 | 065 | 0,55 | 090 | 1,12
Gd 1,74 | 2,79 | 1,88 | 3,61 | 474 | 330 | 424 | 469 | 3,18 | 3,72 | 583 | 3,72 | 429 | 298 | 225 | 412 | 501
Tb 027 | 042 | 028 | 057 | 0,73 | 0,50 | 0,65 | 0,79 | 0,53 | 061 | 099 | 0,62 | 071 | 049 | 037 | 068 | 0,73
Dy 1,63 | 2,60 | 1,63 | 3,65 | 429 | 3,30 | 3.88 | 523 | 323 | 360 | 634 | 384 | 434 | 287 | 2,15 | 405 | 441
Ho 033 | 054 | 034 | 077 | 089 | 0,71 | 085 | 1,10 | 0,68 | 0,76 | 131 | 0,84 | 093 | 058 | 047 | 083 | 0,88
Er 091 | 144 | 092 | 2,09 | 244 | 1,95 | 227 | 305 | 1,96 | 1,99 | 367 | 2,15 | 2,51 | 1,68 | 124 | 229 | 2,50
Tm 013 | 021 | 0,13 | 029 | 034 | 027 | 033 | 043 | 027 | 028 | 054 | 030 | 034 | 024 | 0,17 | 032 | 0,34
Yb 088 | 137 | 091 | 2,00 | 235 | 1,85 | 227 | 293 | 1,91 | 1,94 | 341 | 2,03 | 223 | 1,70 | 127 | 228 | 2,39
Lu 012 | 020 | 0,12 | 029 | 034 | 026 | 032 | 040 | 027 | 029 | 047 | 028 | 033 | 024 | 0,17 | 032 | 034
Total REE | 49,62 | 88,69 | 58,67 | 106,19 | 152,00 | 98,22 | 146,54 | 139,21 | 94,45 | 124,76 | 178,67 | 107,39 | 128,38 | 82,39 | 64,05 | 110,84 | 161,67
(La/Lu)asc | 1,19 | 136 | 142 | 1,10 | 1,37 | 1,06 | 143 | 1,03 | 1,03 | 1,34 | 1,15 | 1,12 | 1,18 | 1,01 | 1,10 | 1,04 | 145
(La/Lu)pass | 091 | 1,05 | 1,09 | 084 | 1,05 | 0.8 | 1,09 | 0,79 | 0,79 | 1,03 | 0,88 | 0,86 | 090 | 0,77 | 085 | 0,79 | 1,11
(La/Sm)xasc | 1,00 | 098 | 1,02 | 097 | 1,03 | 1,04 | 1,08 | 1,00 | 096 | 1,08 | 1,03 | 0,9 | 1,00 | 097 | 094 | 097 | 1,04
(Sm/Lu)nasc | 1,19 | 139 | 139 | 1,14 | 1,33 | 1,12 | 1,33 | 1,03 | 1,08 | 124 | 1,11 | 1,17 | 1,18 | 1,04 | 1,17 | 1,06 | 1,39
(La/Sm)paas | 0,81 | 0,79 | 0,83 | 0,78 | 083 | 0,84 | 087 | 081 | 0,77 | 0,88 | 083 | 0,77 | 0,81 | 0,78 | 0,76 | 0,79 | 0,84
(Sm/Lu)pars | 1,13 | 1,32 | 1,31 | 1,08 | 126 | 1,06 | 126 | 098 | 1,02 | 1,17 | 1,06 | 1,11 | 1,12 | 099 | 1,11 | 1,01 | 1,32
(EwEu*)nasc | 1,08 | 0,99 | 0,97 | 095 | 098 | 096 | 096 | 097 | 1,00 | 094 | 095 | 1,00 | 093 | 097 | 1,04 | 097 | 092
(EwEu*)pans | 1,15 | 1,05 | 1,04 | 1,00 | 1,04 | 1,02 | 1,02 | 1,03 | 1,06 | 1,00 | 1,01 | 1,06 | 0,99 | 1,03 | 1,10 | 1,03 | 0,98
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L » Beklenmeyen (Extreme) deger

------ » En biyiik gozlem

1 e ! » Uciincii dortliik (Q3)

______ » Ortanca deger (Q2)

Degerler

______ » Birinci dortliik (Q1)

______ » [En kiiciik gozlem

' S » Beklenmeyen (Extreme) deger

Sekil 4.1: Kutu grafigi ve grafigi olusturan bilesenler

4.1  Ana Oksit Element Ozellikleri

Ana oksit element icerikleri degerlendirilirken birbirleriyle uyumlu hareket
eden elementler birlikte degerlendirilmislerdir (Sekil 4.2). Kutu grafiginde kutunun
genisligi, veri setindeki dagilimin derecesini gosterir. Genis veya uzun kutular
verilerin daha fazla dagildigini, dar veya kisa kutular ise verilerin daha dar bir
aralikta yogunlastigini ifade eder. Kumtasi 6rnekleri incelendiginde, SiO: igerigi
acisindan nispeten genis bir dagilim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.2). Kutu
grafigindeki medyan ¢izgisinin konumu, verilerin simetrik veya asimetrik dagilimi
hakkinda bilgi sunar. Medyan ¢izgisinin kutuyu iki esit parcaya boldiigii durumlarda,
veri setindeki Orneklerin simetrik (homojen) dagilim gdosterdigi anlasilir. Kumtasi
orneklerinin medyan degeri yaklasik %61.00 olarak belirlenmis ve kutunun {ist
ceyregine (Q3) yakin bir konumda bulunmaktadir (Sekil 4.2). Bu durum, kumtasi
orneklerinin SiO: igerikleri bakimindan negatif egik (sola carpik) bir dagilima sahip
olduguna isaret etmektedir. Orneklerin SiO: igeriklerinin biiyiik cogunlugunun iist
ceyreklerde (Q3), yani yiiksek degerlere yakin bir aralikta yogunlastigi, diisiik SiO2

icerikli orneklerin ise sinirl sayida oldugu anlagilmaktadir. Biyiklar, veri setindeki
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minimum ve maksimum degerleri temsil etmektedir. Alt biyik yaklasik %10

seviyesine kadar uzanirken, iist biyik %75’e kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.2).

Alt biyik uzunlugu st biyik uzunlugundan fazla olup, SiO: igerigine gore

genis bir dagilim araligi oldugunu ve bazi orneklerin oldukga diisiik veya yiiksek

Si0: igeriklerine sahip olduklarin1 gostermektedir.

SiO7 (Yo wt) A1203(% wt) NaZO (% wt) KZO (% wt)
80 12 1.5 2.0
70 i
10 1.2 15
60 - ] :
50 4 0.9
6 1.0 -
40 06 -
4
307 03 05 -
20 - 21 '
10 0 0.0 0.0 -
CaO (% wt) MgO (% wt) Fe203(% wt) TiOy (% wt)
30 - 20 | 15 1.2
25 - 1.0 4
15
20 0.8
9 1 o
15 10 0.6
6 -
10 + 0.4 -
5 ]
5 31 02 -
0 - 0 4 0 0.0
MnO(% wt) P,05(% wt) Elements
0.150 - H 0.25 4
0.125 ~ 0.20 =
ED 3 é Max. deger
0.100 - 0.15 - B
g 3
&9 Medyan
=}
0.075 - 0.10 - : %
e\: 5‘ Min deger
0.050 - 0.05 - 1= ® Dislak deger
0.025 0.00 0 -

Sekil 4. 2: Kumtas1 6rneklerine ait ana oksit element igeriklerinin kutu grafikleri
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Kil ve mika grubu minerallerin esas bilesimini olusturan AlLOs; (%)
iceriklerine gore kumtasi ornekleri genis bir dagilim goéstermektedir (Sekil 4.2).
Orneklerin medyan degerleri (%8.12) kutunun iist ceyregine (Q3) yakin konumdadir.
Bununla birlikte alt ve {ist biyik uzunluklar1 birbirine esit olup, alt biyik yaklagik
%1.52 seviyesine kadar uzanirken, iist biyik %11.77’ye kadar c¢ikmaktadir (Sekil
4.2). Biyik uzunluklarinin esit ve medyanin Q3’e yakin olmasi, verilerin saga veya
sola carpik olmadigini, ancak veri yogunlugunun iist degerlere yakin oldugunu
gosterebilir. Bu durumda, genel olarak yiliksek Al,Os igerikli 6rneklerin yogunlukta

oldugu, ancak dagilimin her iki yonde de dengeli sekilde yayildigi sOylenebilir.

Feldispat (Na-Plajiyoklaz) ve tuz minerallerinin varlhigiyla iliskilendirilen
Na,O (%) igeriklerinde genis bir dagilim gosteren kumtast Srneklerinin medyan
degeri (%0.91) olup, kutunun iist ¢eyregine (Q3) yakin konumdadir. Ornekler Na,O
icerikleri bakimindan negatif egik (sola ¢arpik) bir dagilim gostermektedir. Alt biyik
yaklasik %0.09 seviyesine kadar uzanirken, iist biyik %1.30’a kadar c¢ikmaktadir
(Sekil 35). Alt biyigin uzun olmasi, diisiik Na,O iceriklerinin genis bir araliga

yayildigin1 ve bazi drneklerde oldukea diisiik degerlerin olduguna isaret etmektedir.

Kumtas1 ornekleri feldispat, kil ve mika minerallerinin (muskovit, biyotit,
serizit gibi) varhigiyla iliskilendirilen K,O (%) iceriklerine gore genis bir dagilima
sahiptir (Sekil 35). Orneklerin medyan degeri (%1.22) kutunun iist ceyregine (Q3)
yakin konumdadir. Alt ve iist biyik uzunluklar1 biribirine esit olup, alt biyik yaklasik
%0.19 seviyesine kadar uzanirken, iist biyik %1.85’ye kadar ¢ikmaktadir (Sekil 35).
Biyik uzunluklarinin esit ve medyanin Q3’e yakin olmasi, verilerin saga veya sola
carpik olmadigimi, ancak veri yogunlugunun iist degerlere yakin oldugunu
gosterebilir. Bu durumda, genel olarak yiiksek K,O igerikli 6rneklerin yogunlukta

oldugu, ancak dagilimin her iki yonde de dengeli sekilde yayildig1 sdylenebilir.

Piroksen, epidot, sfen ve karbonat (kalsit) minerallerinin ana bilesimini
olusturan CaO (%) igeriklerine gore kumtasi Ornekleri genis bir dagilima sahiptir
(Sekil 35). Medyan degerinin (%9.36) kutunun alt ¢eyregine (Q1) yakin konumu,
orneklerin CaO igerikleri bakimindan pozitif egik (saga ¢arpik) bir dagilim
gosterdigine isaret etmektedir. Alt biyik yaklasik 9%2.39 seviyesine kadar uzanirken,
list bryik %28.20’ye kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.2). Ust biyigin uzun olmasi, kumtasi

orneklerinin ¢ogunlugunun CaO igeriklerinin diisiik veya orta degerlere yakin, sinirl
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sayida ornegin oldukga yiiksek degerlerde olduguna isaret etmektedir. Bu durum bazi
orneklerdeki kalsit/kirectast ve/veya piroksen, epidot bilesenlerin fazla miktarda

olmasiyla agiklanabilir.

Kumtas1 ornekleri mafik mineral fazlarimin (olivin, piroksen gibi) ana
bilesenini olusturan MgO (%) igerigi bakimindan genis bir dagilima sahiptir (Sekil
35). Medyan degerinin (%1.73) kutunun alt ceyregine (Q1l) yakin konumu,
orneklerin MgO igerikleri bakimindan pozitif egik (saga carpik) bir dagilim
gosterdigine isaret etmektedir. Alt biyik yaklasik 9%0.80 seviyesine kadar uzanirken,
list biytk %16.94’¢ kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.2). Ust biyigin daha uzun olmast,
kumtas1 orneklerinin ¢ogunlugunun MgO igeriklerinin diisiik veya orta degerlere
yakin, siirli sayida 6rnegin oldukga yiiksek degerlerde olduguna isaret etmektedir.
Bu durum bazi 6rneklerdeki olivin, piroksen, epidot ve/veya dolomit bilesenlerin

fazla miktarda olmasiyla agiklanabilir.

Ferro-magnezyumlu mineraller (olivin, piroksen, amfibol, biyotit) ile Fe-oksit
(hematit, limonit, ilmenit), Fe-siilfiir (pirit, manyetit) minerallerinin ana bilesimini
olusturan Fe,O3; (%) igerikleri bakimindan kumtasi Ornekleri dar bir dagilim
gostermektedir (Sekil 4.2). Medyan degeri (%3.83) hafifce kutunun iist ¢eyregine
(Q3) yakin konumludur. Bu durum kumtasi 6rnekleri arasinda Fe,Os igeriklerinin
fazla degiskenlik gostermedigine ve birbirine yakin degerlerde olduguna isaret
etmektedir. Bununla birlikte alt ve iist biyik uzunluklari birbirine esit olup, alt biyik
yaklasik %1.82 seviyesine kadar uzanirken, iist biyik %13.66’ya kadar ¢ikmaktadir
(Sekil 4.2). Biyik uzunluklarinin esit ve medyanin hafifce Q3’e yakin olmasi,
verilerin saga veya sola ¢arpik olmadigini, ancak veri yogunlugunun iist degerlere

yakin oldugunu gostermektedir.

Rutil, ilmenit, sfen gibi minerallerinin varligiyla iligkilendirilen TiO; (%)
degerleri bakimindan kumtasi 6rnekleri genis bir dagilim gostermektedir (Sekil 4.2).
Medyan degeri (%0.59) hafifce kutunun iist ¢ceyregine (Q3) yakin konumludur. Alt
ve ist biyik uzunluklar1 nispeten biribirine esit olup, alt biyik yaklasik %0.10
seviyesine kadar uzanirken, iist bryik %1.04’e kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.2). Biyik
uzunluklarinin esit ve medyanin hafif¢e Q3’e yakin olmasi, verilerin saga veya sola

carptk olmadigini, ancak veri yogunlugunun st degerlere yakin oldugunu
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gosterebilir. Bu durumda, genel olarak yiiksek TiO, igerikli 6rneklerin yogunlukta

oldugu, ancak dagilimin her iki yonde de dengeli sekilde yayildig1 sdylenebilir.

MnO (%) icerikleri bakimindan kumtas1 6rnekleri nispeten dar bir dagilim
gostermektedir (Sekil 35). Medyan degeri (9%0.07) hafifce kutunun iist ¢eyregine
(Q3) yakin konumludur. Alt biyik yaklasik %0.03 seviyesine kadar uzanirken, iist
biyitk %0.15’e kadar c¢ikmaktadir. Medyanin Q3’e yakin olmasi, ¢ogu verinin
nispeten diisiik aralikta toplandigini, iist biyigin uzun olmasi ise bu dar araligin

disinda baz1 yiiksek MnO degerlerinin varligina isaret etmektedir (Sekil 4.2).

P,0s (%) igerigi bakimindan nispeten dar bir dagilima sahiptir (Sekil 4.2).
Medyan degerinin (%0.10) kutunun alt ¢eyregine (Q1) yakin konumu, 6rneklerin
MgO igerikleri bakimindan pozitif egik (saga ¢arpik) bir dagilim gosterdigine isaret
etmektedir. Alt biyik yaklagik %0.04 seviyesine kadar uzanirken, tist biyik %0.24’e
kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.2). Ust biyigin daha uzun olmasi, kumtasi drneklerinin
cogunlugunun P,Os igeriklerinin diisilk veya orta degerlere yakin, sinirli sayida

ornegin oldukga yiiksek degerlerde olduguna isaret etmektedir.

4.2 iz Element Ozellikleri

Kumtasi Orneklerinin iz element icerikleri degerlendirilirken birbirleriyle

uyumlu hareket eden elementler birlikte degerlendirilmislerdir (Sekil 4.3).

Skandiyum (Sc), dogada nadir bulunan bir elementtir ve bagimsiz mineralleri
nadirdir. 0.81 A iyon yarigap: Fe'* iyonlarina olduk¢a yakin olup, yiiksek elektrik
yiikli nedeniyle ferromagnezyumca zengin mineraller igerisinde bulunmaktadir.
Genellikle Nadir Toprak Elementleri (Rare Earth Elements-REE), Ti, Zr, Al gibi
elementlerle uyum ic¢inde olup, piroksen, biyotit ve hornblend mineralleri i¢inde
belirgin Sc konsantrasyonlar1 goriilmektedir. Kumtas1 ornekleri Sc igerikleri
bakimindan nispeten genis bir dagilima sahiptir (Sekil 4.3). Medyan degerinin (8.23
ppm) kutunun alt ¢eyregine (Q1) yakin konumu, 6rneklerin Sc igerikleri bakimindan
pozitif egik (saga carpik) bir dagilim gosterdigine isaret etmektedir. Alt biyik
yaklastk 4.31 ppm seviyesine kadar uzanirken, iist biyitk 10.45 ppm’e kadar
cikmaktadir (Sekil 4.3). Alt bryigin uzun olmasi, diisiik Sc iceriklerinin genis bir
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aralia yayildigimi ve bazi orneklerde oldukca diisiik degerlerin olduguna isaret

etmektedir.

Vanadyum (V) diisiik elektronegativitesi nedeniyle vanadinit ve manyetit
igerisinde belirgin bir zenginlesme gosterir. Bununla birlikte V piroksen, amfibol,
biyotit, apatit, titanit ve rutil mineralleri icerisinde degisen oranlarda goriilebilir. V
(ppm) igerikleri bakimindan seramik Ornekleri Co igerikleriyle benzer davranis
gostermektedir. Medyan degerinin (63.69 ppm) kutunun orta noktasindaki konumu,
orneklerin 'V igerikleri bakimindan simetrik bir dagilim gosterdigine isaret
etmektedir. Alt bryik yaklasik 25.30 ppm seviyesine kadar uzanirken, iist biyik 99.90
ppm’e kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.3).

Krom (Cr) elementi kromit mineralinin ana bilesimini olusturmakla birlikte,
ozellikle peridotit gibi ultramafik kayaglarda ve bazaltlarda bulunabilir. Bu kayagclar,
Cr igerigi bakimindan zengin olabilir, ¢linkii Cr, Fe ve Mg ile kimyasal agidan benzer
davranig gosterir. Kumtagi ornekleri Cr igerikleri bakimindan nispeten dar bir
dagilima sahiptir (Sekil 4.3). Medyan degerinin (56.92 ppm) kutunun alt ¢eyregine
(Q1) olduk¢a yakin konumu, 6rneklerin Cr icerikleri bakimindan pozitif egik (saga
carpik) bir dagilim gosterdigine isaret etmektedir. Alt bryik yaklasik 34.27 ppm
seviyesine kadar uzanirken, tist biyik 1044.36 ppm’e kadar ¢ikmaktadir (Sekil 36).
Ust biyigin daha uzun olmasi, kumtas1 drneklerinin ¢ogunlugunun Cr igeriklerinin
diisiik veya orta degerlere yakin, dort 6rnegin oldukg¢a aykir1 ve yiiksek degerlerde

olduguna igaret etmektedir.

Kobalt (Co) elementi Fe™ elementi ile ayni iyon yaricapma sahiptir. Bu
durum Co’nun demirli mineraller (olivin, piroksen, amfibol, garnet, pirit, sfalerit)
icerisinde yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasmi gerektirir. Ancak kobalt Fe'™
tarafindan degil, genellikle Mg tarafindan saklanmaktadir. Kumtasi ornekleri Co
igerikleri bakimindan nispeten dar bir dagilima sahiptir (Sekil 4.3). Medyan
degerinin (35.96 ppm) kutunun orta noktasindaki konumu, drneklerin Co igerikleri
bakimindan simetrik bir dagilim gosterdigine isaret etmektedir. Alt biyik yaklasik
16.20 ppm seviyesine kadar uzanirken, {ist biyik 62.90 ppm’e kadar ¢ikmaktadir
(Sekil 4.3). Biyik uzunluklarinin esit ve medyanin kutu ortasina karsilik gelen
konumu, verilerin normal (veya simetrik) bir dagilima sahip oldugunu ve bir 6rnegin

asir1 yiiksek u¢ degerde oldugu belirlenmistir.
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Nikel (Ni) elementi, Magnezyum (Mg) elementi ile benzer iyon yarigapi ve
elektrik yiikiine sahip oldugu icin Mg mineralleri (olivin, piroksen, Amfibol, Mg’lu
killer, klorit vb.) icerisinde bulunmaktadir. Kumtast Ornekleri Ni igerikleri
bakimindan nispeten dar bir dagilima sahiptir (Sekil 4.3). Medyan degerinin (47.96
ppm) kutunun alt ¢eyregine (Q1) yakin konumu, 6rneklerin Ni igerikleri bakimindan
pozitif egik (saga carpik) bir dagilim gosterdigine isaret etmektedir. Alt biyik
yaklagik 27.59 ppm seviyesine kadar uzanirken, iist biyik 695.81 ppm’e kadar
cikmaktadir (Sekil 4.3). Ust biyigin daha uzun olmasi, kumtasi Orneklerinin
cogunlugunun Ni i¢eriklerinin diigiik veya orta degerlere yakin, sinirli sayida 6rnegin

olduke¢a aykir ve yiiksek degerlerde olduguna isaret etmektedir.

AL Oj; ile kimyasal olarak benzer davranis gosteren ve kristal yapilarinda
Al’nin yerini alabilen Galyum (Ga), feldispatlar ve bazi aliminyum agisindan zengin
kil minerallerinde Al ile birlikte bulunmaktadir. Kumtas1 6rnekleri Ga igeriklerine
gore genis bir dagilima sahiptir (Sekil 4.3). Medyan degerinin (10.93 ppm) kutunun
hafif¢e tist ¢eyrege (Q3) yakin konumda olup, negatif egik (sola carpik) bir dagilim
gostermektedir. Alt biyik yaklasik 1.82 ppm seviyesine kadar uzanirken, {ist biyik
15.05 ppm’e kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.3). Alt biyigin uzun olmasi, diisiik Ga
iceriklerinin genis bir araliga yayildigini ve bazi1 6rneklerde oldukca diisiik degerlerin

olduguna igaret etmektedir.

Rubidyum (Rb) dogada tek basina mineral olusturabilecek bir element
olmayip, daima potasyum (K) mineralleri igerisinde bulunur. Rb’nin iyon yarigap1
K’nin iyon yarigapina gore oldukca biiyiik oldugu i¢in, Rb K mineralleri igerisinde
tutulur. Orneklerin medyan degeri (51.25 ppm) kutunun iist ceyregine (Q3) yakin
konumdadir. Alt ve iist biyik uzunluklari biribirine esit olup, alt biyik yaklasik 6.51
ppm seviyesine kadar uzanirken, iist biyik 75.83 ppm’e kadar ¢ikmaktadir (Sekil
4.3). Biyik uzunluklarinin esit ve medyanin Q3’e yakin olmasi, verilerin saga veya
sola c¢arpik olmadigini, ancak veri yogunlugunun iist degerlere yakin oldugunu
gosterebilir. Bu durumda, genel olarak yiliksek Rb igerikli 6rneklerin yogunlukta

oldugu, ancak dagilimin her iki yonde de dengeli sekilde yayildig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.3: Kumtasi 6rneklerine ait bazi iz element igeriklerinin kutu grafikleri

Stronsiyum (Sr), 6zellikle siilfat minerallerinde ve karbonat minerallerinde

yogun olarak bulunur. Ayrica bazi fosfat ve silikat minerallerinde de iz miktarda yer
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alabilir. Sr’nin iyon yaricapinin biyiikliigiiniin, Ca veya K elementlerine yakin
oldugu i¢in ya Ca mineralleri (Ca zengin plajiyoklaz, kalsit vb.) tarafindan yakalanir
veya K’l1 minerallerinde (ortoklaz, mikroklin vb.) K elementinin yerini almaktadir.
Kumtas1 6rnekleri Sr igeriklerine gore dar bir dagilima sahiptir (Sekil 4.3). Medyan
degerinin (146.59 ppm) kutunun orta noktasindaki konumu, érneklerin Sr igerikleri
bakimindan simetrik bir dagilim gosterdigine isaret etmektedir. Alt biyik yaklasik
70.41 ppm seviyesine kadar uzanirken, {ist biyik 358.55 ppm’e kadar ¢ikmaktadir
(Sekil 4.3). Biyik uzunluklarinin esit ve medyanin kutu ortasina karsilik gelen
konumu, verilerin normal (veya simetrik) bir dagilima sahip oldugunu ve iki drnegin

asirt yiiksek u¢ degerde oldugu belirlenmistir.

Yitriyum (Y) elementi ksenotim (YPO4) ve yitrialit (Y,Th),Si,0; gibi
mineralleri olusturan, ayn1 zamanda biyotit, hornblend, piroksen ve granat igerisinde
degisen miktarlarda bulunan litofil element’tir. Y elementi Disprosyum (Dy) ve
holmiyum (Ho) arasinda bir jeokimyasal davranisa sahip olup, Agir Nadir Toprak
Elementleri (Heavy Rare Earth Elements-HREE) zenginlesmeleri i¢in onemli bir
gostergedir. Y’nin elektron yiikii ve iyon yarigapt HREE’lerine benzemekle birlikte
bu elementlerce zenginlesmis kaya¢ ve minarellerde belirgin artis gostermektedir.
Orneklerin medyan degeri (19.31 ppm) kutunun iist ¢eyregine (Q3) yakin konumda
olup, negatif egik (sola ¢arpik) bir dagilim gostermektedir. Alt biyik yaklasik 5.86
ppm seviyesine kadar uzanirken, iist biyik 36.90 ppm’e kadar ¢ikmaktadir (Sekil
4.3). Ust biy1gin uzun olmasi, cogu kumtas1 drneginin Y iceriginin diisiik degerlere
yakin oldugunu, ancak yiiksek Y icerigine sahip bazi 6rneklerin dagilimi etkiledigini

gostermektedir.

Zirkonyum (Zr) jeolojik siireclerde SiO, ile birlikte hareket etmektedir.
Ayrica yliksek elektrik yiikii ve nisbeten daha yiiksek iyon yarigapina sahip olup,
kayag olusturan yaygin minerallerin biinyesine girmez ve zirkon minerali olarak da
bulunabilir. Kumtas1 6rnekleri Zr igeriklerine gore nispeten dar bir dagilima sahiptir
(Sekil 36). Medyan degerinin (124.06 ppm) kutunun orta noktasindaki konumu,
orneklerin Zr igerikleri bakimindan simetrik bir dagilim gosterdigine isaret
etmektedir. Alt biyik yaklasik 13.34 ppm seviyesine kadar uzanirken, iist biyik
357.40 ppm’e kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.3). Biyik uzunluklariin esit ve medyanin
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kutu ortasina karsilik gelen konumu, verilerin normal (veya simetrik) bir dagilima

sahip oldugunu ve ve bir 6rnegin asir1 yiiksek u¢ degerde oldugu belirlenmistir.

Niyobyum (Nb) giiclii jeokimyasal tutarliliga sahip bir element olup, Ta ile
birlikte hareket eder ve ¢ogu kaya¢ ve mineralde birlikte bulunurlar. Hem Nb hem de
Ta litofil elementlerdir, oksijene kars1 giiclii bir afinite gosterirler ve yeryliziiniin
silikat kabugunda zenginlesmislerdir. Piroklor, kolumbit ve tantalit icerisinde
zenginlesen Nb, biyotit, rutil, ilmenit, titanit kassiterit ve zirkon igerisinde degisen
oranlarda bulunmaktadir. Orneklerin medyan degeri (11.28 ppm) kutunun iist
ceyregine (Q3) yakin konumda olup, negatif egik (sola carpik) bir dagilhim
gostermektedir. Alt biyik yaklagik 1.67 ppm seviyesine kadar uzanirken, tist biyik
19.26 ppm’e kadar gikmaktadir (Sekil 4.3). Ust biyigin alt bryiktan hafif¢e uzun
olmasi, ¢cogu kumtasi 6rneginin Nb igeriginin diisiik degerlere yakin oldugunu, ancak

yiiksek Nb icerigine sahip bazi 6rneklerin dagilimi etkiledigini gostermektedir.

Sezyum (Cs) nispeten nadir bulunan bir elementtir. Kimyasal olarak ¢ok
yakindan iligkili oldugu Rb’den 30 kat daha az bol bulunur. Cs iyonik olarak K’ya
benzer davranig gosterir ve 6zellikle K i¢eren minerallerde iz miktarda bulunabilir.
Rb gibi, Cs’de potasyumun yerini alabilme egilimindedir, ancak bu durum daha nadir
olarak gergeklesmektedir. Orneklerin medyan degeri (2.79 ppm), kutunun hafifce alt
ceyregine (Q1) yakin bir konumda yer almakta olup, alt biyik yaklasik 0.57 ppm
seviyesine kadar uzanirken iist biyik 4.76 ppm’e kadar ¢ikmaktadir (Sekil 36). Bu
durum, Cs igeriklerinin dagiliminin sola ¢arpik oldugunu ve orneklerin biiyiik
kisminin daha diisiik ppm degerlerinde yogunlastigini gdstermektedir. Ayni

zamanda, veri setinde birkag diisiik u¢ degerin varlig1 da dikkat ¢ekicidir.

Baryum (Ba), kalsiyum (Ca) veya sodyum (Na) ile yer degistirmek ig¢in
oldukea biiylik iyon yarigapina sahip bir element’dir. K ile karsilastirilabilecek kadar
bliyiik iyon yaricapina sahip tek element olup, biyotit ve k-feldspatlar igerisinde
yaygin olarak goriiliir. Ba ve K, benzer jeokimyasal siireclerde taginabilir, ancak Ba
iyonik yari¢ap1 nedeniyle K’nin yerini almakta zorlanir. Yine de belirli sedimanter ve
evaporit ortamlarda birlikte ¢okelme egilimi gosterebilirler. Orneklerin medyan
degeri (243.94 ppm) kutunun {ist ¢eyregine (Q3) yakin konumdadir. Alt ve {ist biyik
uzunluklar1 biribirine esit olup, alt biyik yaklasik 45.51 ppm seviyesine kadar
uzanirken, {iist biyitk 361.54 ppm’e kadar c¢ikmaktadir (Sekil 4.3). Biyik
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uzunluklarinin esit ve medyanin Q3’e yakin olmasi, verilerin saga veya sola ¢arpik
olmadigini, ancak veri yogunlugunun {ist degerlere yakin oldugunu gosterebilir. Bu
durumda, genel olarak yiiksek Ba icerikli orneklerin yogunlukta oldugu, ancak

dagilimin her iki yonde de dengeli sekilde yayildigi sdylenebilir.

Lantanyum (La) genellikle Seryum (Ce) ve diger NTE’ler birlikte, biyotit,
apatit, feldispat ve zirkon minerallerinin icerisinde yliksek konsantrasyonlarda
bulunmaktadir. Kumtas1 ornekleri La igerikleri bakimindan genis bir dagilima
sahiptir (Sekil 4.3). Medyan degeri (21.32 ppm) kutunun hafifce iist ¢ceyregine (Q3)
yakin konumda olup, negatif egik (sola ¢arpik) bir dagilim gdostermektedir. Alt biyik
yaklasik 5.04 ppm seviyesine kadar uzanirken, iist biyitk 36.31 ppm’e kadar
cikmaktadir (Sekil 36). Esit biyik uzunluklar La igerigi bakimindan asiri uglarin
(outliers) olmadig1 veya varsa bile simetrik bir sekilde dagildigini, verinin belirli bir

ucta y1gilmadigina isaret etmektedir.

Hafniyum (Hf) jeolojik siireclerde Zr ile ayni elektrik yiikiine ve neredeyse
ayn1 iyon yarigapina sahip olmasi nedeniyle Zr ile birlikte hareket etmektedir.
Bununla birlikte birlikte piroksen, garnet ve biyotit igerisinde degisen oranlarda
bulunabilir. Kumtas1 6rnekleri Hf igeriklerine gore genis bir dagilima sahiptir (Sekil
36). Medyan degerinin (3.39 ppm) kutunun orta noktasindaki konumu, 6rneklerin Hf
igerikleri bakimindan simetrik bir dagilim gosterdigine isaret etmektedir. Alt biyik
yaklagik 0.38 ppm seviyesine kadar uzanirken, iist biyitk 10.38 ppm’e kadar
cikmaktadir (Sekil 4.3). Biyik uzunluklarinin esit ve medyanin kutu ortasina karsilik
gelen konumu, verilerin normal (veya simetrik) bir dagilima sahip oldugunu ve bir

ornegin asir1 yiiksek u¢ degerde oldugu belirlenmistir.

Talyum (Ta), K ile benzer iyonik yapiya sahip oldugu i¢in K iceren bazi
minerallerde iz miktarda bulunabilir. Ozellikle biyotit ve muskovit gibi mika
minerallerinde, bazi potasyum feldispatlarda (ortoklaz) ve bazi kil minerallerinde
eser miktarda Ta bulunabilir veya ¢evredeki siilflir minerallerinden ayrisarak kil
minerallerinin biinyesine gegebilir. Ozellikle sedimanter ortamlarda bulunan kil
mineralleri Ta igerebilir. Kumtas1 6rnekleri Ta iceriklerine gore genis bir dagilima
sahiptir (Sekil 4.3). Medyan degerinin (1.61 ppm) kutunun iist ¢eyregine (Q3) yakin
konumda olup, negatif egik (sola carpik) bir dagilim gostermektedir. Alt biyik
yaklastk 0.35 ppm seviyesine kadar uzanirken, iist biytk 2.84 ppm’e kadar
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cikmaktadir (Sekil 4.3). Ust biyigin uzun olmasi, ¢ogu kumtas: &rneginin Ta
iceriginin diisiik degerlere yakin oldugunu, ancak yiiksek Ta igerigine sahip bazi

orneklerin dagilimi etkiledigini gdstermektedir.

Kursun (Pb) dogada c¢ogunlukla siilfiir, karbonat, siilfat ve fosfat
minerallerinde bulunur ve giimiis, ¢inko, bakir gibi metallerle uyumlu olarak bir
arada yer alir. Ozellikle galenit (PbS) kursunun en yaygin mineralidir. Kumtasi
ornekleri Pb igerikleri bakimindan dar bir dagilima sahiptir (Sekil 4.3). Medyan
degerinin (10.49 ppm) kutunun orta noktasindaki konumu, 6rneklerin Pb icerikleri
bakimindan simetrik bir dagilim gosterdigine isaret etmektedir. Alt biyik yaklasik
6.02 ppm seviyesine kadar uzanirken, {ist biyik 38.86 ppm’e kadar c¢ikmaktadir
(Sekil 4.3). Biyik uzunluklarinin esit ve medyanin kutu ortasina karsilik gelen
konumu, verilerin normal (veya simetrik) bir dagilima sahip oldugunu ve bir 6rnegin

asirt yiiksek u¢ degerde oldugu belirlenmistir.

Toryum (Th), dogada cogunlukla silikat, fosfat, oksit ve karbonat
minerallerinde bulunur ve Uranyum (U), NTE, Y, Ti gibi elementlerle uyumlu olarak
yer alir. En yaygin Th mineralleri arasinda zirkon, monazit, epidot, allanit, ksenotim
ve uraninit bulunur. Kumtasi 6rnekleri Th igerikleri bakimindan genis bir dagilima
sahiptir (Sekil 4.3). Medyan degeri (6.68 ppm) kutunun iist ¢eyregine (Q3) yakin
konumda olup, negatif egik (sola c¢arpik) bir dagilim gostermektedir. Alt biyik
yaklagik 0.92 ppm seviyesine kadar uzanirken, iist biyitk 11.16 ppm’e kadar
ctkmaktadir (Sekil 4.3). Ust biy1gin alt bryiktan uzun olmasi, ¢ogu kumtasi drneginin
Th igeriginin diisiik degerlere yakin oldugunu, ancak yiiksek Th icerigine sahip bazi

orneklerin dagilimi etkiledigini gostermektedir.

U elementi, dogada NTE, Th, V, Ca, P, Cu ve Si gibi elementlerle uyum
icinde yer alir. Yaygin U mineralleri arasinda uraninit, karnotit, autunit, torbernit ve
zirkon bulunur. Orneklerin medyan degeri (1.95 ppm) kutunun hafifce alt ¢eyregine
(Q1) yakin konumda olup, orneklerin U igerikleri bakimindan pozitif egik (saga
carpik) bir dagilim gosterdigine isaret etmektedir. Alt biyik yaklasik 1.28 ppm
seviyesine kadar uzanirken, {ist biyik 3.37 ppm’e kadar ¢ikmaktadir (Sekil 36). Ust
biyigin alt biyiktan uzun olmasi, ¢ogu kumtasi Orneginin U igeriginin diisiik
degerlere yakin oldugunu, ancak yiiksek U igerigine sahip bazi1 drneklerin dagilimi

etkiledigini gostermektedir.
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Coklu element degisim diyagramlari, ¢ok sayida jeokimyasal verinin gorsel
olarak karsilagtirilmasi ve incelenmesi i¢in kullanilan bir grafik aracidir. Genellikle
farkli kayag orneklerinin veya elementlerin (ana oksit, iz elementler veya NTE) bagil
bolluklarini, dagilimlarin1 ve iligkilerini goOsteren bir diyagram tiiriidir. Bu
diyagramlar, Ozellikle kayaglarin kimyasal bilesimini ve elementler arasindaki
degisimi gorsel olarak anlamak i¢in kullanilir. Coklu element degisim diyagramlari
olusturmak i¢in Arkeen sonrasi doneme ait tortul kayaglarin (6zellikle seyllerin)
ortalama kimyasal bilesimini yansitan Arkeen Sonrasi Avustralya Seyl (Post
Archaean Australian Shale-PAAS) verileri kullanilmistir. PAAS’1n genellikle NTE
acisindan zengin bir bilesime sahip oldugu, ana oksit element igerikleri agisindan

kiiresel bir ortalama kayac bilesimini daha iyi yansittig1 kabul edilir.

Bayiralan Formasyonu kumtasi Orneklerinin, ana oksit element igerikleri
acisindan PAAS’a gore normallestirildigi ¢oklu element degisim diyagraminda,
orneklerin benzer dagilim desenlerine sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.4a).
Genel olarak kumtas1 drneklerinde Al, Ca ve Mg igerikleri bakimindan PAAS’a gore
belirgin zenginlesmeler goriiliirken, Si, Ti, Na ve K icerikleri bakimindan 1-10 kata
arasinda degisen tiiketilmeler oldukc¢a belirgindir. PAAS’a gbre normalize edilmis iz
element degisim diyagraminda kumtas1 orneklerinde genel olarak 1-20 kat arasinda
degisen tiiketilmeler karakteristiktir. Bununla birlikte 6zellikle ultramafik kayaglarda
yiiksek degerlerde bulunabilen Cr, Co ve Ni igeriklerinde 1-10 arasinda
zenginlesmeler goriilmektedir (Sekil 4.4b). PAAS referans degerlerine gore Al’da
goriilen zenginlesme Orneklerin kil mineralleri ve mika igerikleri, Ca’da goriilen
zenginlesme karbonat mineralleri icerigi veya kiregtasi katkisi, Mg iceriklerinde
goriilen kismi zenginlesmelerin piroksen, klorit, serpantin minerallerinin goreli

bollugundan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Ornek / PAAS

L
Si Ti Al Fe Ca Mg Na K Mn P Rb Sr Ba Th U Y Zr Nb Hf Sc V Cr Co Ni La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4.4: Kumtagi 6rneklerinin PAAS igeriklerine gore normalize edilmis a) ana oksit element, b) iz
element ve ¢) NTE c¢oklu element degisim diyagramlar1 (PAAS degerleri McLennan, 1989’dan
alinmustir).
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PAAS’a oranlanmis NTE c¢oklu element degisim diyagraminda kumtasi
orneklerinin  birbiriyle uyumlu ve benzer dagilim desenleri gosterdikleri
goriilmektedir (Sekil 4.4c). Kumtasi Orneklerinin PASS degerlerine gore NTE
bakimindan 1-10 arasinda tiiketilmis olduklar1 belirlenmistir. Kumtasi1 orneklerinde
(La/Lu)y oran1 0.61-1.11 (ortalama 0.91+0.11), (Euw/Eu*)n orani1 0.98-1.17 (ortalama
1.05+0.05), (La/Sm)x oran1 0.68-0.88 (ortalama 0.80+0.04) ve (Sm/Lu)y orani 0.90-
1.37 (ortalama 1.15+0.11) arasinda degismektedir. (La/Lu)y orani bakimindan
ortalama degerin 1’e yakin olmasi, Hafif Nadir Toprak Elementleri (Light Rare Earth
Element-LREE) ve Agir Nadir Toprak Elementleri (Heavy Rare Earth Element-
HREE) arasinda belirgin bir zenginlesme veya tilkenme olmadigini, yani genel
olarak dengeli bir NTE dagilimi1 oldugunu goriilmektedir. Diger bir deyisle kumtasi
orneklerinde LREE veya HREE acisindan 6nemli bir ayrim olmadigini, dolayisiyla
kaynak kayaclarin biiylik oranda kimyasal degisim veya farklilasmaya ugramadigi
diisiintilebilir. (Eu/Eu*)y orani ortalama degeri 1’e ¢ok yakin olup, Eu anomalisi
bulunmadigini veya Eu’nun diger REE’lere gore belirgin bir eksiklik veya fazlalik
gostermedigine isaret etmektedir. Bu durum, plajiyoklaz gibi Eu bakimindan zengin
minerallerin yoklugu veya diisiik oranlarda varligina isaret edebilir. (La/Sm)y oran
I’den kiiciik oldugu i¢in LREE igerikleri bakimindan hafif bir tiiketilmeden
bahsedilebilir. Bu durum, kaynak kayacglarin mafik kokenli olabilecegine isaret
edebilir, ¢iinkii felsik kayaclar genellikle daha yiiksek LREE/HREE oranlarina
sahiptir. (Sm/Lu)y orant ortalamasi 1’den biraz biiyilk olup, hafif bir HREE
zenginlesmesi oldugunu gosterir. Kumtas1 Orneklerinde goriillen hafif HREE
zenginligi diajenetik siireclerden kaynaklanabilecegi gibi kaynak kayacin bilesim

ozelliklerinden de kaynaklanabilir.

4.3  Bayiralan Kumtaslarinin Jeokimyasal Adlandirmasi

(Fe,03+tMg0)-Na,O-K,O  tiggen diyagrami, kumtaslarinin  kimyasal
bilesenlerine gore adlandirilmasinda, mineralojik icerigini, olgunluk diizeyini,
kaynak kayac tiiriinii ve tasinma siireglerine yaklagimda bulunabilmek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Blatt ve dig. 1972; Pettijohn 1975). Diyagramda
(Fe,0O3+MgO) kosesi ferromagnezyumlu mineralleri (olivin, piroksen gibi mafik

mineraller), Na,O kosesi sodyum agisindan zengin feldispatlar (plajiyoklazlar) ve

82



baz1 zeolitler ile K,O kosesi K-feldispatlar (ortoklaz) ve mika grubu mineralleri
(muskovit) temsil etmektedir. Bayiralan kumtagi 6rneklerinin (Fe,O3;+MgO)-Na,O-
K,0O iicgen diyagraminda (Fe,O3;+MgO) kdsesine yakin olarak konumlandigi ve
litarenit bilesiminde olduklar1 belirlenmistir (Sekil 4.5a). Kumtasi 6rneklerinin Na,O
ve K,O igeriklerinin diisiik olmasi, feldispat ve muskovit gibi mineral igerikleri
bakimindan nispeten fakir, yani olgunlasmamis (kimyasal olarak ayrismis)
olduklarmni gostermektedir. Orneklerin (Fe,O3+MgO) igeriklerinin yiiksek olusu
kaynak kayalar1 igerisinde mafik/ultramafik kokenli kayaglarin baskin olduguna

isaret etmektedir (Sekil 4.5a).

Log(Na,0/K,0)-Log(Si0,/Al,03) diyagrami, kumtaglarinin kimyasal ve
mineralojik bilesenlerini siniflandirarak olgunluk derecelerini, tasinma siireglerini ve
kaynak kayaclarinin anlasilmasina olanak saglamaktadir. Kumtasindaki diisiik
Na,O/K,O ve disiik SiO/ALO; orani, genellikle potasyum feldispat ve kil
mineralleri agisindan zengin ve daha az olgun bir kumtasini isaret ederken, diisiik
Na,O/K;0, yiksek SiO,/Al,0O; oran1 kayaclarin daha olgun, kimyasal olarak
ayrismis ve taginma siirecine daha fazla maruz kalmis oldugunu gostermektedir
(Tucker  1988). Log(Na,O/K,0)-Log(Si0,/Al,03)  diyagraminda  kumtasi
orneklerinin ortag Na,O/K,O ve SiO,/Al,O3; oranlarina sahip olduklar1 ve baskin
olarak litarenit alanina distiikleri belirlenmistir. Bununla birlikte sinirli sayida

ornegin subarkoz alaninda konumlandig1 goriilmektedir (Sekil 4.5b).

Herron (1988) tarafindan Onerilen Log(Fe,O3/K,0)-Log(Si0,/Al,03)
diyagramu silisiklastik kayaglarin mineralojik ve kimyasal bilesimlerini analiz etmek
icin kullanilan 6nemli bir adlandirma diyagramidir. Diyagram, kayaglar1t demir ve
silika icerigine gore simniflandirir ve bu smiflandirmalar iizerinden kayaclarin
olgunluk derecelerini, taginma siireglerini ve kaynak kayalarini degerlendirme imkéan1
saglamaktadir. Incelenen kumtasi &rneklerinin Log(Fe,03/K,0)-Log(SiO,/Al,03)

diyagraminda Fe’li kumtas1 ve Litarenit alanlarina diistiigii belirlenmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Kumtasi 0Orneklerinin a) (Fe,O;+MgO)-Na,0-K,O (Blatt ve dig., 1972), b)
Log(Na,0/K,0)-Log(Si0,/Al,03) (Tucker, 1988), ¢) Log(Fe,03/K,0)-Log(SiO,/Al,0;) (Herron,
1988) kimyasal siniflandirma diyagramlarindaki konumlari.

4.4 Bayiralan Kumtaslarindaki Mineral Bilesenlerin Kokeni

Detritik/Otijenik Indeks (DAI), sedimanter kayaclardaki detritik (dis
kaynakli) ve otijenik (yerinde olugmus) minerallerin oranini ifade eden bir O6lgiittiir.
DAI, kayaclarin element igerikleri veya detritik ve otijenik bilesenlerin modal
oranlar1 iizerinden hesaplanabilir. Yiiksek DAI degerleri, kitasal kaynakli, uzun
tasinma mesafesine sahip ve ayrismaya ugramis kayaclari ifade eder ve genellikle
nehir veya delta gibi yiiksek enerjili ortamlarda olusmus kayaclarda goriiliirler.
Diisitk DAI degerleri ise, durgun, kimyasal ¢okelmeye uygun denizel veya golsel
ortamlarda olusan kayaclar1 tanimlamaktadir. Orta DAI degerleri, detritik ve otijenik
bilesenlerin dengede oldugu, kiy1 ve laglin gibi hem tasinimin hem de otijenik
mineral olugsumunun goézlendigi ortamlarda ¢okelmis kayaclari temsil etmektedir
(Vassilev ve dig. 2010). Kumtas1 6rneklerinin DAI degerleri 0.37-13.07 (ortalama
4.42+3.31) arasinda degisim goOstermekte olup, detritik ve otijenik bilesenlerin

dengede oldugu orta DAI degerlerine sahiptirler.

Vassilev ve Vassileva (2009) tarafindan organik madde bakimindan zengin
kayag¢ Ornekleri i¢in Onerilen (Si0,+Al,03+K,0+Ti0,)-(CaO+MgO+Na,0)-(Fe,03)
ticgen diyagram, kumtasi igerisindeki mineral bilesenler i¢in de kullanilabilir (Sekil
4.6a). Diyagramda, (SiO,+Al,03;+K,0+TiO,) kdsesi, kuvars, kil mineralleri, mika
grubu, K-feldispat, Al-hidrooksit, Ti oksit ve volkan cami gibi silikat ve aliimino-
silikat minerallerini; (CaO+MgO+Na,O) kosesi ise Ca-Mg-Na karbonat, siilfat,
fosfat, hidroksit, plajiyoklaz ve zeolit minerallerini; (Fe,Os) kosesi Fe iceren

karbonat, silfat, siilfiir, hidroksit ve fosfat minerallerini temsil etmektedir.
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Diyagramda yer alan ii¢ kose arasindaki dagilimlar, kayaclarin mineralojik
bilesenlerini ve bu bilesenlerin tasinma, ayrigsma siireclerinde nasil degistigini
anlamamiza yardimci olabilmektedir. Kumtasi orneklerinin
(S10,+A1,05+K,0+Ti0;)-(CaO+MgO+Na,0)-(Fe,03) liggen diyagraminda agirlikli
olarak S (silikat ve Al-silikat) ve CS (Ca-Mg-Na karbonat/stilfat/fosfat/hidroksit,

plajiyoklaz ve zeolit) alanlarina diistiikleri belirlenmistir (Sekil 4.6a).

Silisiklastik kayaglarin mineral bilesenlerinin kokenine yaklagimda bulunmak
icin kullanilan bir diger diyagram Le Bas ve dig. (1986) tarafindan gelistirilen
gelistirilen  (Al,O3/Ti0,)-S10, diyagramidir. Diyagramda Al,O3/TiO, orani,
kayaclarin ayrisma derecesini ve kaynak kayag tipini anlamaya yardimci olmaktadir.
Yiiksek Al,O3/TiO, orani genellikle granitik veya felsik kaynak kayalari isaret
etmekte olup, uzun siireli taginma ve yiiksek derecede ayrismis minerallerin
varligiyla iliskilidir. Diisiik Al,O3/TiO, orani ise daha mafik kayaclara veya volkanik
kaynak kayalara isaret etmekte olup, genellikle daha az ayrismis ve daha kisa siireli
taginmis mineral igerigini gostermektedir. Benzer sekilde yiliksek SiO, igerikleri
ozellikle kuvars agisindan zengin kumtaslarinda goriiliir ve genellikle daha uzun
taginmis, yliksek derecede ayrismis kayaclari temsil etmektedir. (Al,O3/Ti0,)-Si0;
diyagraminda kumtas1 o6rneklerinin ¢ogunlukla ultramafik ile felsik alana diistiigii
belirlenmistir (Sekil 4.6b). Bu durum kaynak alandaki metamorfik ve ultramafik

kayaclarin varlhigiyla iliskilendirilmistir.

K,O/Rb orani, kayaglarin ayrisma derecesi ve kaynak kayaclarinin bilesimini
gosteren onemli bir jeokimyasal gostergedir. Yiiksek K,O/diisiik Rb orani, potasyum
acisindan zengin feldispat minerallerinin varligimi ve daha az ayrnismis, geng
kayaclarin Ozelliklerini yansitir. Buna karsilik, yliksek Rb/disik K,O orani,
kayaclarin yogun ayrigma sonucu rubidyum bakimindan zenginlestigini ve feldispat
gibi potasyum minerallerinin ayrismasiyla Rb'min biriktigini ifade eder. Bu durum,
kaynak kayaglarin uzun siire tasindigini ve kimyasal olarak olgunlastigini
gostermektedir. K,O ve Rb igeriklerine gore, kayaglar kimyasal olgunluk
seviyelerine gore de smiflandirilabilir; 6rnegin, olgun kayaglar (kuvars agisindan
zengin kumtaglar gibi) diisiik KO ve yiiksek Rb igerirken, gen¢ ve daha az ayrigsmis
kayaglar yiiksek K,O igerigi gosterir. Log K,O Log Rb diyagraminda kumtasi

orneklerinin ¢ogunun K/Rb c¢izgisinin altinda ve asidik-orta¢ bilesim alaninda
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yogunlastig1r gézlemlenmistir (Sekil 4.6c). Bu diyagramda kitasal kokenli kayaglar
icin K/Rb oran1 230’un {izerinde iken, okyanusal kabuk kokenli kayaglarda bu deger
230’un altindadir (Wronkiewicz ve Condie, 1990).
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Sekil 4.6: Kumtast oOrneklerinin a) (SiO,+Al,0;+K,0+Ti0,)-(CaO+MgO+Na,0)-(Fe,O3) iiggen
diyagram (Vassilev ve Vassileva, 2009), b) (Al,05/Ti0,)-SiO, (Le Bas ve dig., 1986), ¢) Log K,O-
Log Rb (Wronkiewicz ve Condie, 1990) kdken belirleme diyagramlarindaki konumlari.

4.5 Baywralan Kumtaslarimin  Kaynak Alan ve  Birikim

Karakteristikleri

Kumtaslarinda Si0,/Al,O3 orani kayaglarin olgunluk derecesini, mineralojik
bilesimini ve ayrigma derecesini degerlendirmede kullanilan 6nemli bir jeokimyasal
gostergedir (Roser ve dig. 1996; Hou ve dig. 2021). Yiiksek SiO,/Al,O3 oran1 daha
olgun, ayrismis kayaglari, diisiik oran ise daha az olgun, feldispatca zengin kayaclari
temsil etmektedir. S10,/Al,03 oran1 >5 ise olgun, 3-5 arasinda ise orta olgun ve <3
ise olgunlagsmamis kayaglar1 gostermektedir (Herron 1988). Kumtasi orneklerinin
Si0,/Al,03 orani en diisiik 2.81, en yiiksek 16.72 (ortalama 8.07+£3.01) olarak
belirlenmistir. Bu degerlere gore Bayiralan Formasyonu kumtaglari orta olgun

kayaglardan olusmaktadir.

Sedimanter kayaclarin ana oksit ve iz element bilesimleri, kaynak alanlarinin
litolojik ozellikleriyle yakindan iligkilidir. Ana oksitler taginma ve biriktirme
stireglerinde oldukca hareketliyken, Ba, Nb, La, Th, Zr, Ni, Cr, Co, V ve Sc gibi iz
elementler daha hareketsiz olup kaynak alanin kimyasal karakterini tanimlamada
kullanilmaktadirlar (McLennan ve Taylor 1991; Roser ve dig, 1996; Cullers 2000;
Caracciolo ve dig. 2011). Ba, Nb, La, Zr ve Th gibi elementler felsik bilesimli
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kayaclarda baskin olup, feldispat, biyotit, amfibol, monazit, zirkon, apatit ve sfen
gibi minerallerde yogunlasir. Diger taraftan, Ni, Cr, Co, V ve Sc elementleri mafik-
ultramafik bilesimli kayaglarda baskin olup, 6zellikle olivin, piroksen, spinel, kromit
ve rutil mineralleri i¢inde yliksek konsantrasyonlarda bulunmaktadirlar. Kumtasi
orneklerinin Ni/Co, Cr/V, Cr/Th, Co/Th, Sc/Th, Ba/Nb, La/Th, La/Sc ve Y/Ni
oranlar1 Tablo 4.2°de hesaplanmis olup; karsilastirma amaciyla ortalama granit,
gabro, kumtasi, ultramafik kayac, seyl/sist ve kirectasi degerleri de Tablo 4.2°de
sunulmustur. Kumtaglarinin = ortalama  bazalt/ultramafik kaya¢ bilesimlerine
benzerligi, kaynak alanindaki baskin kayaglarin mafik-ultramafik litolojiye sahip

oldugunu gostermektedir.

AlLO3, TiO; ve Zr gibi elementler kaynak alandaki ayrisma siireglerinde diger
elementlere gore nispeten daha durayl kabul edilmektedir. Bu nedenle s6z konusu
elementler kaynak alandaki ayrisma etkisini géz ardi ederek sedimanlarin kaynak
alan bilesimleri, depolanma hizi ve boylanma durumlariyla ilgili yorumlamalar
yapmak amactyla kullanilabilir (Herron 1988; Garcia ve dig. 1991). Kumtaslarinin
kaynak kayaglarinin karakterini ve c¢okelme ortamini belirlemek, kimyasal
evrimlerini anlamak amaciyla (15%Al,03)-Zr-300xTiO, diyagrami gelistirilmistir.
Ayrica bu diyagram kumtaslarinin mineralojik olgunlugunu, tasinma mesafesini ve
jeolojik kokenini analiz etmek i¢in de kullanilabilmektedir. Olgunlagsmis sedimanlar
TiO2/Zr oran1 bakimindan genis bir dagilim gdsterirken, olgunlasmamis sedimanlar
bu oran acisindan daha smirlt bir dagilim sergilemektedir. Bayiralan Formasyonu
kumtaslarinin  (15xA1,03)-Zr-300xTiO, diyagraminda merkeze yakin alanda
kiimelendikleri ve TiO,/Zr oranlar1 bakimindan sinirli bir dagilim gosterdikleri
belirlenmistir (Sekil 4.7a). Aymi diyagramda ortalama granit, gabro, kumtasi,
ultramafik kayacg, seyl/sist ve kiregtas1 bilesimleri de gdsterilmis olup, 6rneklerin

sey/sist-kiregtast bilesimi arasinda yogunlagtig1 goriilmektedir.

Th-Sc diyagrami, kumtaglarinin kaynak alanlarmin karakterizasyonu i¢in
kullanilan jeokimyasal diyagramlardan biridir. Bu diyagram farkli kayag tiirlerinin ve
bunlarin ayrigma iiriinlerinin Th ve Sc igeriklerine gore ayirt edilmesini saglar. Th
icerigi genellikle kaynak kayacin felsik veya mafik karakterini yansitirken, Sc ise
Ozellikle mafik minerallerin oranimni temsil etmektedir. Felsik bilesenlerin baskin

oldugu kaynak alanda Th/Sc oranlarin 1’in iizerindeyken, mafik bilesenlerin baskin
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oldugu kaynak alanda Th/Sc oranlari 0.6’nin altindadir (Bhatia ve Crook 1986).
Kumtas1 oOrneklerinin Th/Sc oranlar1 0.21-1.23 (ortalama 0.75+0.26) arasinda
degismekte olup, hafifce felsik, c¢ogunlukla orta¢ bilesimli kaynak alanda
yogunlasmaktadir (Sekil 4.7b).

Tablo 4.2: Kumtasi 6rneklerine ait Ni/Co, Cr/V, Cr/Th, Co/Th, Sc/Th, Ba/Nb, La/Th, La/Sc, Y/Ni
oranlart ve ortalama granit, gabro, kumtasi, ultramafit, seyl/sist ve kirectast degerleriyle
karsilastirmast

Ornek No | Ni/Co | Cr/V |Cr/Th |Co/Th | Sc/Th |Ba/Nb | La/Th | La/Sc | Y/Ni
BF-5 0.9 0.8 5.5 4.7 0.9 15.3 3.7 4.1 0.80
BF-8 145 | 193 | 3463 | 16.1 2.8 19.4 3.8 1.4 0.01
BF-13 0.9 0.7 7.6 5.6 1.3 24.1 33 2.5 0.57
BF-14 15.3 19.7 | 351.5 | 153 2.7 16.2 3.8 1.4 0.01
BF-16 5.9 5.5 66.9 8.6 1.6 25.9 3.8 2.3 0.06
BF-18 12.4 | 14.1 | 240.2 | 14.5 2.6 22.3 3.6 1.4 0.02
BF-20 4.3 4.7 45.8 6.7 1.2 22.8 3.5 2.9 0.10
BF-21 5.0 9.5 98.9 9.3 1.3 16.5 3.6 2.7 0.06
BF-24 0.9 0.7 5.9 5.8 1.2 20.5 3.0 2.6 0.53
BF-34 1.5 0.6 6.4 2.7 1.1 24.0 33 3.0 0.64
BF-41 0.9 0.7 6.1 6.0 1.1 28.7 3.0 2.7 0.50
BF-42 1.4 0.7 5.1 2.2 0.9 24.1 2.7 3.1 0.62
BF-44 1.2 0.7 6.4 4.1 1.1 23.6 34 3.0 0.73
BF-49 0.9 0.7 7.0 6.3 1.3 29.8 2.9 2.3 0.51
BF-55 0.9 0.7 6.0 5.8 1.0 25.8 2.9 2.7 0.40
BF-59 1.8 1.2 9.7 3.8 0.9 15.1 3.7 4.0 0.55
BF-60 8.3 5.2 56.6 4.9 1.4 23.9 3.2 2.3 0.08
BF-61 1.2 0.7 5.8 3.1 1.0 21.6 34 34 0.83
BF-63 0.7 0.7 6.2 9.7 1.1 30.7 2.9 2.6 0.43
BF-64 10.1 11.0 | 166.4 | 10.0 2.2 18.2 34 1.6 0.03
BF-66 1.3 0.6 6.1 3.1 1.2 21.1 33 2.7 0.78
BF-68 1.3 0.7 5.8 2.8 0.9 19.3 34 3.6 0.67

BFAC-10 1.1 0.7 6.8 4.2 1.2 25.4 34 2.9 0.54

BFAC-13 1.1 0.7 5.8 3.9 1.1 18.0 33 3.1 0.71

BFAC-14 1.0 0.7 5.1 34 0.9 13.4 34 3.6 0.85
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Tablo 4.2. devami

Ornek No Ni/Co | Cr/V |Cr/Th |Co/Th| Sc¢/Th | Ba/Nb |La/Th|{La/Sc| Y/Ni

BFAC-17 1.2 0.7 6.6 3.4 1.3 19.9 3.1 2.5 0.68

BFAC-20 0.8 0.7 6.9 9.4 1.2 23.7 3.2 2.6 0.35

BFAC-4 8.8 257 | 7483 | 42.2 4.7 23.6 5.5 1.2 0.02

BFAC-6 8.7 2.1 | 25.7 4.0 1.5 36.4 2.7 1.8 0.06

BFAC-7 6.0 19.6 | 537.0 | 41.5 4.7 28.5 5.5 1.2 0.03

BFKB-3 12.8 | 255 | 601.7 | 33.5 43 17.7 3.7 0.9 0.01

BFKB-5 7.9 52 | 729 6.4 1.8 25.6 3.2 1.8 0.05

BFKB-8 8.7 4.6 | 59.8 5.7 1.8 27.6 3.1 1.8 0.05

BFKB-10 1.1 0.7 6.6 4.0 1.1 25.8 33 2.9 0.57

BFKB-14 1.9 1.0 9.5 4.2 1.2 27.4 34 2.8 0.33

Ortalama 44 53 | 101.6 | 9.1 1.6 229 34 2.5 0.4

Granit 1.3 0.1 0.7 0.3 0.3 33.3 33 10.0 1.0

Gabro 2.9 1.0 | 113.6 | 20.5 15.9 33.0 2.7 0.2 -

Kumtasi 6.7 1.8 7.0 0.1 0.6 30.0 4.0 6.7 0.7

Ultramafit 18.2 | 28.8 | 46000 | 2200 | 200 5.0 20 0.1 -

Seyl/Sist 3.5 0.8 8.3 1.7 1.3 32.4 33 2.7 -

Kirectas: 50.0 0.3 2.5 0.1 0.5 900.0 3.0 6.0 0.8

*Qranit, gabro, kumtasi, ultramafit, seyl/sist ve kiregtas1 verileri Reimann ve Caritat
(1998)’den alinmustir.

Log Th/Sc - Log Zr/Sc diyagraminda dogrusal bir yonelim kirintil
sedimanlarin kaynak alanindan itibaren zaman iginde bilesimlerinde meydana gelen
degisimleri yansitirken; yatay veya yataya yakin bir yonelim kirintili malzemenin
olusumundan itibaren siirekli olarak yeniden islendigini gostermektedir (Caracciolo
ve dig. 2011). Felsik kayaclarda Th/Sc orani genellikle yiiksek degerlerdeyken,
mafik kayaglarda bu oran daha diisiik degerlerdedir. Th elementi 6zellikle granitik
(felsik) kayaclarda yogunlasirken, Sc mafik minerallerde yogunlsamaktadir. Bu
nedenle diyagramda Th/Sc orani arttik¢a kaynak alanda felsik kayaclarin, diistiktiikce
mafik kayaglarin baskin oldugu yorumu yapilir. Bununla birlikte yiiksek Zr/Sc
degerleri, yiiksek mineralojik olgunluk ve gii¢lii ayrisma siireglerine isaret ederken;
diisiik Zr/Sc oranlar1 daha az ayrismis ve mineralojik olarak olgunlagsmamis
sedimanlar1 gostermektedir. Kumtaglarini olusturan mineral bilesenlerin granit-
ultramafik kayac¢ bilesimi arasinda degisen temel kayaclardan tiiredigi, yeniden

islenmeye ugramadan ilksel olarak depolandig1 soylenebilir (Sekil 4.7¢). Diyagramda

89




orta degerlere yakin degerler felsik-mafik ayriminin belirgin olmadigi veya karmasik
bir kaynak kayag bilesimine sahip sedimanlar1 temsil etmektedir. Kaynak kayaclarin

karigik kokenli mineralojik olgunlugun orta diizeyde oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.7: Kumtas1 6rneklerinin a) 15*Al,05 - Zr - 300*TiO,, b) Th - Sc, ¢) LogTh/Sc - LogZr/Sc, d)
Hf - La/Th ve e) La/Sc - Co/Th diyagramlarindaki dagilimlari

Kaynak alandaki kayag¢ bilesimlerine yaklasimda bulunmak amaciyla Hf-
La/Th, Co/Th-La/Sc diyagramlari kullanilmaktadir (Sekil 4.7d, e). Hf-La/Th
diyagrami, sedimanter kayaclarin kaynak alanlarinin litolojik 6zellikleri ve ayrisma
siirecleri hakkinda bilgi saglayan diger bir jeokimyasal diyagramdir. La ve Th
elementleri genellikle felsik kayaclarla iliskili olup, La/Th orani, kaynak alandaki
litolojilerin felsik veya mafik kokenli olup olmadigina dair bilgi vermektedir.
Bununla birlikte Hf, genellikle zirkon gibi dayanikli minerallerde bulunur ve ayrigma
stireglerine oldukca direnglidir. Hf-La/Th diyagraminda kumtasi Ornekleri diistik
La/Th ve Hf alaninda kiimelendigi belirlenmistir (Sekil 4.7d). Benzer sekilde Co/Th-
La/Sc diyagraminda diisiik Co/Th ve yiiksek La/Sc oranlari kaynak alanin felsik
kayaglardan olustuguna isaret ederken, yiiksek Co/Th ve diisiik La/Sc oranlari
kaynak alanda mafik veya ultramafik kayaglarin baskin olduguna isaret etmektedir.
Co/Th-La/Sc diyagraminda kumtas1 6rneklerinin seyl/sist ile gabro bilesimi arasinda

kiimelendikleri belirlenmistir (Sekil 4.7e).
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Ortalama granit, gabro, kumtasi, ultramafit, seyl/sist ve kirectasi bilesimleri
de bu diyagramlarda referans noktalar1 olarak yerlestirilmistir. Sonug¢ olarak
kumtaslarina bilesen veren kaynak alanda felsik-mafik bilesimli kayaglarin degisen
oranlarda bulundugu, net bir ayriminin yapilamadigi, mineralojik olgunlugu orta

diizeyde olan kayaclardan tiirmis oldugu degerlendirilmistir.

4.6  Bayiralan Kumtaslarinin Ayrisma Derecesi

Ayrigma, yerkiire lizerindeki kayaclarin fiziksel (disintegration) ve kimyasal
(decomposition) siirecler araciligryla yapisal ve mineralojik degisimlere ugradigi,
cevresel etkenlerin etkisiyle gergeklesen bir olgudur. Bu siireg, kayaclarin dogal
cevre kosullariyla etkilesime girerek, kimyasal bilesimlerinde ve fiziksel
ozelliklerinde degisiklikler meydana getirir. Ayrismanin derecesi, temel olarak
etkenlerin etkilesim siddeti ve siiresine bagl olarak farklilik gosterir. Kayaclarin
ayrigmasina yol agan baslica faktorlerden biri, kayaglarin jeolojik olusumlar1 ve bu
siirecler sirasinda meydana gelen yapisal zayifliklardir. Jeolojik siirecler, kayaclarin
igyapisini, mineralojik bilesimini ve mekanik dayanikliligini etkileyerek, ayrisma
icin elverisli kosullarin olugsmasina neden olur. Bunun yani sira, gevresel etkenler,
ornegin su, sicaklik degisimleri, asidik atmosferik kosullar ve biyolojik aktiviteler de
ayrisma siireclerini hizlandirabilir ve belirli bir kayag tiirliniin ayrisma derecesini
etkileyebilir (White ve Blum, 1995). Ayrisma siirecleri, kaya¢ ve/veya mineral
kimyasinda 6nemli degisikliklere yol acar. Kayaglarin kimyasal analiz sonuglari
temel alinarak, farkli aragtirmacilar tarafindan bu ayrigma siireglerini izlemek ve
degerlendirmek amaciyla cesitli ayrisma indeksleri gelistirilmistir. Kumtasi
orneklerinin kimyasal analiz sonuglarina goére hesaplanan bazi ayrisma indeks

degerleri Tablo 4.3°de verilmistir.
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Tablo 4.3: Bayiralan Formasyonu kumtaglarinin bazi ayrigma indeksleri

Ornek No LOI K/Cs Al/Ti ICvV CIA PIA IOL
BF-5 8.8 3224.8 16.3 2.1 30.9 28.9 16.3
BF-8 25.5 2370.3 22.0 10.6 7.7 6.7 19.1
BF-13 55 3348.2 229 1.3 46.8 46.2 17.0
BF-14 22.0 3503.1 20.8 8.7 11.2 10.0 18.7
BF-16 14.9 3563.4 25.0 4.1 17.4 15.3 13.6
BF-18 18.0 2532.9 234 7.8 13.2 11.6 15.5
BF-20 21.6 3942.2 25.5 53 12.5 10.7 18.7
BF-21 254 4075.4 19.5 10.2 6.6 5.7 14.4
BF-24 9.9 3266.6 20.9 23 28.4 26.0 16.2
BF-34 6.3 3280.4 21.8 1.7 46.9 46.3 22.3
BF-41 7.7 4194.5 22.7 1.8 32.5 30.2 14.1
BF-42 5.0 3699.0 20.6 1.2 49.2 49.0 17.6
BF-44 7.9 3272.7 23.1 1.5 37.7 35.9 17.1
BF-49 7.7 3759.4 23.0 1.7 33.0 30.7 14.1
BF-55 43 3542.6 22.0 1.1 53.6 54.5 16.3
BF-59 3.9 3120.2 17.0 1.4 55.1 56.1 15.7
BF-60 11.2 3773.9 222 24 36.5 34.6 16.7
BF-61 11.0 3731.3 18.8 24 25.0 22.8 16.5
BF-63 7.0 4143.2 24.8 1.8 30.9 28.5 11.8
BF-64 20.9 3045.2 22.6 6.1 11.9 10.5 17.9
BF-66 11.6 3607.2 18.2 3.9 26.0 23.6 28.2
BF-68 6.6 3363.3 18.1 1.8 46.0 45.3 222

BFAC-4 31.3 2598.1 25.0 249 3.1 2.7 11.8

BFAC-6 299 2899.3 32.7 5.1 15.2 12.7 33.9

BFAC-7 31.9 2720.7 24.8 26.8 2.9 2.5 11.7

BFAC-10 3.9 32243 24.4 0.9 59.3 61.6 17.1

BFAC-13 7.5 3963.8 16.5 1.9 35.8 33.9 16.8

BFAC-14 9.1 3940.8 13.5 2.0 31.0 28.9 17.0

BFAC-17 9.2 3572.9 19.9 2.0 345 324 20.6

BFAC-20 7.5 3525.9 219 1.6 34.6 32.5 14.4

BFKB-3 19.3 2965.7 254 10.9 9.6 8.6 12.9

BFKB-5 37.5 1914.9 28.2 12.7 7.4 6.2 33.0

BFKB-8 38.8 2052.9 28.9 12.7 7.3 6.0 34.8

BFKB-10 29.6 729.0 20.7 11.9 7.6 6.7 22.6

BFKB-14 9.7 3538.0 24.5 1.8 34.6 324 20.1

Ortalama 15.1 3257.3 222 5.6 26.9 25.6 18.5
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Kizdirma kaybi (Loss On Ignition; LOI) degerleri kayaglarin ayrigma derecesi
hakkinda bilgi veren onemli gostergelerden birisidir. LOI, bir kayacin yiiksek
sicaklikta (~1000°C) 1sitildiginda, buharlasan su ve organik bilesiklerin kaybi
sonucu kalan maddelerin oranim ifade etmektedir. LOI degerinin artmasi genellikle
kayacin ayrisma derecesiyle dogru orantili olarak artmaktadir. Kumtags1 6rneklerinin
LOI degerleri %3.9-%37.5 (ortalama %15.1+£10.4) arasinda degisim gostermekte

olup, az-orta derecede ayrismis olduklar1 degerlendirilmistir.

K/Cs orani, kaya¢ ve toprak orneklerinde ayrisma siirecinin izlenmesinde
kullanilan bir parametredir. K feldispat, muskovit ve diger silikat minerallerinde
bulunurken, Cs ayrisma siireglerinde kil minerallerinde birikme egilimindedir.
Ayrigma siireci ilerledikge, kil minerallerinin artigiyla birlikte Cs konsantrasyonu
artmakta, K/Cs orani ise diismektedir (Perri ve dig., 2012). Kumtas1 6rneklerinin
K/Cs oranlar1 729-4194.5 (ortalama 3257.3+713.2) arasinda degisim gostermektedir.
Genis degisim araligi, farkli kayag tiirlerinin ve minerallerin ayrisma seviyeleri
arasinda heterojen bir dagilima isaret etmektedir. En diisiik K/Cs orani (729), bu
Oornegin daha ileri derecede ayrigmis ve kil mineralleri acgisindan zenginlesmis
oldugunu gosterirken, en yiiksek oran (4194.5), daha az ayrismis bir kayag veya geng
bir kaynak alanina isaret etmektedir. Ortalama degere gore kumtasi Orneklerinin
cogunlugunun orta derecede ayrismis oldugunu ve kayalarin fazla olgunlasmamis ya

da erken evre ayrigma siireglerinden gectigi seklinde yorumlanmustir.

Al/Ti orani, ayrigma siireclerinin degerlendirilmesinde kullanilan diger
onemli bir parametredir. Al, feldispatlar, amfiboller, biyotit gibi silikat minerallerinin
yapisinda bulunur ve genellikle ayrisma siirecinde daha fazla ¢oziiniir. Bu nedenle,
ayrigma sirasinda Al elementinin miktar1 azalabilir. Ti, kayaglarin ayrisma
siireclerinde daha direngli bir element olup, genellikle daha durayli kalmaktadir.
Kayaclarin ayrisma derecesi arttikcaAl’nin ¢oziiniirligli artar ve Al/Ti orani diiger.
Bayiralan Formasyonu kumtasi 6rneklerinin Al/Ti oranlarinin 13.5-32.7 (ortalama
22.2+43.80) arasinda degisiyor olmasi, orta derecede ayrismis olduklarim

gostermektedir.
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Bilesimsel Cesitlilik Indeksi (Index of Compositional Variability - ICV), bir
kaya¢ veya sediment Orneginin kimyasal bilesimindeki cesitliligi Olcen bir
parametredir. ICV, 6zellikle kayaglarin kaynak alani, tagima siireci, ¢cokelme ortami
ve ayrisma durumu gibi faktorler hakkinda bilgi vermektedir (Caracciolo ve dig.,
2011). ICV indeksinde ana oksit elementlerinin konsantrasyonlar1 dikkate

alinmaktadir. ICV indeksi agagidaki formiile gore hesaplanmaktadir.

ICV = (Fe;03+K;0+Na0+Ca0+MgO+Ti0,)/Al,03 (Cox ve Lowe 1995;
Cox ve dig. 1995)

Kumtas1 oOrneklerinin ICV indeks degerleri 0.9-26.8 (ortalama 5.6+6.3)
arasinda degismektedir. Kumtagi Orneklerinin ICV degerleri, orta derecede
ayrismaya isaret etmektedir. Ortalama degerin 5.6 olmasi, kaynak alaninin ve
¢okelme kosullariin heterojen oldugunu ve 6rneklerin farkli ayrisma derecelerina
sahip olduklarin1 gostermektedir. Yiiksek standart sapma degerleri, kumtasi
orneklerinin kimyasal bilesim acisindan nispeten genis bir dagilim gosterdigi, tagima,
cokelme ve ayrisma siireclerinde farkli kaynaklardan tiireyen bilesenlerin ayni

kayacta bir araya geldigini gostermektedir.

Kimyasal Alterasyon Indeksi (Chemical Alteration Index-CIA) kayaglarm
kimyasal ayrigma siirecinde hangi asamada oldugunu belirlemek i¢in giivenilir bir
gosterge olup, Nesbitt ve Young (1982) tarafindan Erken Proterozoyik yash
sedimanter kayaclar {izerinde yeniden uyarlanmis bir ayrigsma indeksidir. CIA indeksi

asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir.
CIA = (ALO3 * 100) / (A,O3+ CaO + Na,0 + K,0)

Kumtas1 o6rneklerinin CIA indeks degerleri 2.9-59.3 (ortalama 26.9+16.5)
arasinda degismektedir. Kumtasi 6rneklerinin diisiik CIA degerleri, 6rneklerin heniiz
fazla ayrismamis oldugu, birincil minerallerin baskin olduguna isaret etmektedir.
Bununla birlikte yiiksek CIA degerleri, nemli ve sicak bir iklimde yogun kimyasal
ayrisma siirecine isaret ederken, diisiik CIA degerleri daha soguk ve kuru iklimleri

isaret etmektedir (Fedo ve dig. 1995; Gao ve dig. 2009).
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Plajiyoklaz Ayrisma indeksi (Plagioclase Alteration Index-PIA), kayac veya
sedimanlardaki plajiyoklaz minerallerinde bulunan Ca, Na ve K elementlerinin
ayrisma siirecindeki davranisin1  degerlendiren bir indeksdir. PIA, feldispat
minerallerinin ayrisarak kil minerallerine donlisme derecesini yansitir ve kimyasal
olgunlagsma stirecinin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte yiiksek
PIA degerleri genellikle nemli ve sicak iklim kosullar1 altinda gerceklesen kimyasal
ayrigmaya isaret eder. Bu nedenle PIA, eski iklim kosullarinin anlagilmasina olanak

saglamaktadir. PIA indeksi asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir.
PIA = ((ALLOs3 - K;0) / (ALLO3+ CaO + Na,O - K,0))*100

Kumtagi orneklerinin PIA indeks degerleri 2.5-61.6 (ortalama 25.6+£16.9)
arasinda degismektedir. Kumtas1 Orneklerinin diisiik PIA degerleri, Ornekler
icerisindeki plajiyoklazin diisiik diizeyde ayristigini, yani kimyasal olgunlagsmanin
heniiz baglamamis oldugunu gostermektedir. CIA ile benzer sekilde diisiik PIA

degerleri soguk ve kuru iklim kosullarina isaret etmektedir.

Lateritlesme Indeksi (Index of Laterization-IOL), kayaglarin veya
sedimentlerin yogun tropikal ayrisma slireclerine ne kadar maruz kaldigim
degerlendirmek icin kullanilan bir ayrisma indeksidir. Lateritlesme, sicak ve nemli
iklim kosullarinda meydana gelen kimyasal ayrisma sonucu bazi elementlerin
¢Oziiniip uzaklagsmasi ve diger elementlerin (6zellikle demir ve aliiminyum oksitler)
birikmesiyle olusan bir siirectir. [OL, bu siirecte silikat minerallerinin parcalanma ve
degisme derecesini gosterir (Fedo ve dig, 1995; Tardy 1997; Price ve Velbel 2003).
IOL indeksi asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir.

IOL = ((F9203 + ALO3) / SiO;

Kumtas1 orneklerinin IOL indeks degerleri 11.7-34.8 (ortalama 18.5+5.9)
arasinda degismektedir. IOL degerleri, kumtaslarinin orta derecede ayrigmis
oldugunu ve tam olgunlagsmamis, yani yogun lateritlesme siirecinden geg¢memis
olduguna isaret etmektedir. Kumtaslarinin kimyasal dayanikliligt ve kaynak
bolgesindeki ayrisma kosullar1 goz oniline alindiginda, bu degerler 6zellikle 1liman
veya yari-nemli kosullarda kimyasal degisimlerin bir gostergesi olarak

degerlendirilebilir.
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4.7 Kumtaslarinin Cokelme Ortamm Kosullar:

Sedimanter kayaclardaki baz1 iz elementler (6rnegin, Ni, V, Cr, U, Sr, Cu,
Ga) ve bunlarin oranlar1 (Ni/Co, V/Cr, St/Cu, Ga/Rb, U/Th gibi), ¢cokelme ortami ve
iklim kosullarina iligkin 6nemli bilgiler sunabilir. Bu elementler, sedimanter siirecler
sirasinda genellikle kimyasal olarak hareketsiz kaldiklar1 i¢in, kayaglarin olusumu
sirasinda mevcut olan ¢evresel kosullar1 degerlendirmede giivenilir gostergeler
olarak kullanilmaktadir (Wignall ve Myers 1988; Jones ve Manning 1994; Rimmer
2004; Xu ve dig. 2010; El Aouidi ve dig. 2017; Ding ve dig. 2018; Koralay 2018;
Han ve dig. 2020; Mikheeva ve dig. 2021; Koralay ve Koralay 2022).

V/(V+Ni) orani, tortul ortamlardaki oksidasyon kosullarint degerlendirmede
yaygin olarak kullanilan bir gostergedir. Bu oranin 0.5’ten kii¢iik olmasi, ortamin
oksitleyici 6zellikte oldugunu ifade ederken; 0.5’ten biiyiik olmasi ise indirgeyici bir
ortam kosuluna isaret eder. Bu nedenle, V/(V+Ni) orani, tortul kayalarin olusum
stirecinde maruz kaldigi oksidasyon veya indirgenme kosullarmin belirlenmesinde
onemli bir parametre olarak kabul edilir (Zuo ve dig. 2020; Koralay ve Koralay
2022). Kumtast Orneklerinin V/(V+Ni) oram1 0.05 - 0.73 (ortalama 0.45+0.25)
arasinda degisim gostermektedir (Sekil 4.8a). Orneklerin genis aralikta dagilan
V/(V+Ni) oranlari, ¢okelme siireci boyunca farkli oksidasyon-indirgenme kosullarina
maruz kaldigini; yani ortamin oksijen diizeylerinin yer yer degiskenlik gosterdigini

diistindiirmektedir.

U/Th orani, sedimantasyon ortaminin oksitleyici veya indirgeyici olup
olmadigini ortaya koyan bir diger parametredir. U, oksitleyici ortam kosullarinda
¢Oziinilir ve s1v1 fazda daha hareketli duruma gelir. Bu nedenle, oksitleyici ortamlarda
U daha kolay ¢oziiniir ve taginir, dolayistyla U/Th orani yiiksek olabilir (Zuo ve dig.
2020; Koralay ve Koralay 2022). U/Th oranina gére ¢okelme ortami kosullar1 <0.7
oksitleyici ortam; 0.7-1.2 gecis ve >1.25 indirgeyici ortam olmak tizere ii¢ kategoriye
ayrilir. Kumtagi 6rneklerinin U/Th oranlar1 0.17-1.67 (ortalama 0.47+0.41) arasinda
degismekte olup, ¢okelme ortaminda genelde oksitleyici bir ortamin etkin oldugunu

gostermektedir (Sekil 4.8b).
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Sadece tek element konsantrasyonlarinin olasi analitik hatalarindan kaginmak
icin, kumtas1 Orneklerinin ¢dkelimi sirasinda paleortam kosullarinin bir gostergesi
olarak Ce* parametresi hesaplanmistir. Yiiksek Ce* (>-0.1) oksitleyici ortamlarin en
tipik 6zelligi iken, Ce* (<-0.1) sedimantasyon siire¢leri sirasinda indirgeyici ortami
gostermektedir (Wright ve dig. 1987; Koralay ve Koralay 2022). Kumtasi
orneklerinin Ce* degerleri 0.11 - 0.91 (ortalama 0.51+0.23) arasinda degismekte

olup, oksitleyici ortam kosullarina isaret etmektedir (Sekil 4.8c).

Si0,, Al,O3, K0 ve Na,O ana oksit elementlerini i¢eren diyagramlar, iklim
kosullarimin kayalarin kimyasal bilesimindeki etkisini gosteren Onemli bir aragtir
Suttner ve Dutta (1986) tortul kayaglarin birikimi sirasinda paleoiklim kosullari
degerlendirmek icin SiO,-(Al,03+K,0+Na,0) ikili diyagramini 6nermistir. Yiiksek
nem ve sicaklik, ayrismay1 hizlandirir. Bu durumda SiO; orani1 kismen azalir ¢iinkii
yogun kimyasal ayrigma, SiO;’nin ¢06ziilmesine ve tasinmasina neden olur. Bu
kosullarda Al,O3 (0zellikle kil mineralleri gibi olusumlar) orani artabilir, yani
(ALL,O3+K,0+Na,0) toplami daha yiiksek olabilir. Kumtagi Ornekleri SiO,-
(Al,O3+K;0+Na,O) diyagraminda sicak-nemli alanda yogunlagsmislardir (Sekil
4.8a).

Ince taneli tortul kayaglarin Rb/Sr, Ga/Rb ve Sr/Cu oranlari, tortullasma
sirasinda paleoiklim kosullar1 hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilabilir. Rb ve Ga,
yerkabugunda mineral formlarinda bulunmaz, ancak feldispat, mika ve kil
minerallerinde 6nemli miktarlarda bulunur. Bununla birlikte Rb ve Ga elementleri,
ayrisma silirecleri sirasinda kil minerallerinde zenginlesirler. Nemli ve yagish
bolgelerdeki kayalar, sicak ve kuru bolgelerdeki kayalardan ¢cok daha hizli ayrisir. Sr
ve Cu orani, paleoiklim yorumlamalarinda, 6zellikle kuraklik ve nem kosullarinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Sr, karbonat minerallerinde zenginlesirken, Cu ise
organik madde ve bazi metalik minerallerde tutulmaktadir. Yiiksek Rb/Sr orani ileri
derecede kimyasal ayrismayr goOstermektedir. Ayrisma siirecinde Rb, kil
minerallerinde birikmeye devam ederken, Sr daha kolay ¢oziinerek ortamdan
uzaklagmaktadir. Diisiik Rb/Sr orani, ayrigmanin smirli oldugu ya da feldispat gibi
minerallerin heniiz ¢cok fazla ¢oziinmedigi daha geng¢, daha az ayrismis kayaclara

isaret etmektedir. Benzer sekilde yliksek Ga/Rb oranlari, daha az ayrigmis, yani
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nispeten ilk olusum o6zelliklerini koruyan kayaclara isaret etmekte olup, soguk ve

kuru iklimlerde kimyasal ayrismanin diisiik oldugu durumlarda daha yiiksektir.
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Sekil 4.8: Kumtasi 6rneklerinin ¢okelme ortami kosullarini gosteren diyagramlardaki konumlari

Diisik Ga/Rb oranlar1 daha fazla ayrismis kayacglarda gozlenmektedir.
Yiiksek Sr/Cu orani, kurak iklim kosullarini gosterirken, diisiik Sr/Cu orani, nemli

kosullar1 ifade etmektedir (Xu ve dig. 2010; Koralay 2018; Hou ve dig. 2021;
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Mikheeva ve dig. 2021; Koralay ve Koralay 2022; Zhou ve dig. 2022). Yiiksek
Rb/Sr, Ga/Rb ve diisiik St/Cu icerikleri sicak ve nemli iklim kosullarin1 gdsterirken,
diisiik Rb/Sr, Ga/Rb ve yiiksek Sr/Cu oranlar1 sicak ve kurak iklim kosullarini
gosterir. Kumtast 6rneklerinin Rb/Sr, Ga/Rb ve St/Cu oranlari sirasiyla 0.0.04-0.74
(ortalama 0.36+0.22); 0.15-0.31 (ortalama 0.22+0.03) ve 5.25-34.92 (ortalama
13.40+7.55) arasinda degismektir. Buna gore Bayiralan Formasyonu igerisindeki
kumtaslarinin yilin belirli donemlerde hem sicakligin hem de nemin yiiksek oldugu
sicak ve kurak iklim kosullarinda ¢okelmis olabilecekleri degerlendirilmistir (Sekil

4.9b,c).
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Sekil 4.9: Bayiralan Formasyonu kumtaslarinin ¢okelme ortamindaki paleoiklim kosullarini gésteren
a) Si0,-(ALLO;+K,0+Na,0), b) Rb/Sr-Sr/Cu ve ¢) Ga/Rb-Sr/Cu ikili diyagramlarindaki konumu.

Paleosalinite, ge¢misteki su kiitlelerinin, 6zellikle denizlerin veya gollerin
tuzluluk oranmni (salinite) ifade eden bir terimdir. Paleosalinite c¢aligmalari,
sedimanter kayaclarin bilesimi ve mineralojisi, iz element analizleri ve fosil igerikleri
gibi gostergeler lizerinden ge¢mis su kiitlelerinin tuzlulugu hakkinda veriler
sunmaktadir. Sr/Ca, Mg/Ca, B/Ca gibi iz element oranlari, gecmis deniz ve gol
tuzlulugunu belirlemede kullanilabilir. CaO/(Fe,O3;+CaQ) orani, ¢okelme ortaminin
paleosalinitesi hakkinda fikir verebilir. Cokelme ortamu tatli su (nehir, gol) ise Fe-
fosfat mineralleri olusurken, tuzlu su (buharlasan gol, deniz) ise Ca-fosfat mineralleri
cokelmektedir (Wang ve dig. 2016; Koralay ve Koralay, 2022). Kumtaglarinin
CaO/(Fe,03+Ca0) oranlar1 0.35-0.94 (ortalama 0.69+0.18) arasinda degismektedir.
CaO/(Fe,05+Ca0) oranlarinin 0.35-0.94 araliginda degismesi ve ortalamanin 0.69
olmasi, incelenen kumtagi Orneklerinin bir kismimin tuzlu bir ortamda, diger

orneklerin ise daha diisiikk tuzluluk iceren ortamda c¢okeldigini gostermektedir.
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Ancak, paleosalinite hakkinda daha kesin bilgi elde edebilmek i¢in bu oranin diger iz
element oranlar1 (6rnegin Sr/Ca veya Mg/Ca) ve izotop analizleriyle desteklenmesi
gerekmektedir. Sr/Ba orani paleosaliniteyi degerlendirmek i¢in kullanilan diger bir
jeokimyasal parametredir. Sr/Ba oranina gore paleosalinite kosullart {i¢ kategoriye
ayrilir. Sr/Ba oranm1 < 0.5 tath su (karasal), 0.5 < Sr/Ba < 1 ac1 su (gecis) ve Sr/Ba
orani > 1.0 tuzlu su (deniz) ortamlarin1 temsil etmektedir (He ve dig. 2019; Wang ve
dig. 2021). Kumtas1 Orneklerinin Sr/Ba oran1 0.29-3.62 (ortalama 1.07+1.01)
araligindadir. Ortalama Sr/Ba oraninin 1’e yakin olmasi ve genis bir standart sapma
(£1.01) gostermesi, ortamin bazen tatli suya yakin, bazi durumlarda ise hipersalin
Ozellik gosterebilecegini isaret etmektedir. Bu degiskenlik, denizel ortamdan
kaynaklanan tuzlu suyun, karasal ortamdan gelen tatli suyla karisim yaptigi yari-
kapali, lagiin veya kiyiya yakin ortamlar gibi karmasik c¢okelme ortamlarini

yansitmaktadir.

4.8 Kumtaslarini Olusturan Bilesenlerin Tektonik Ortam

Ana oksit elementlerin davranisi kayaglarin tektonik ortami hakkinda ¢ok az
bilgi verirken, Sc, Ti, Co, Zr, La ve Th gibi eser elementler ayrigma, alterasyon,
metamorfizma ve sedimantasyon siiregleri sirasinda hareketsiz olmalar1 nedeniyle
bircok arastirmaci tarafindan tektonik ortam belirlemede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kumtaslarin1 olusturan bilesenlerin olustugu tektonik ortama
yaklasimda bulunabilmek amaciyla bazi tektonik ayrim diyagramlarindan
yararlanilmistir. Kumtas1 Orneklerinin  SiO,/Al,O; oranlart 2.81-16.7 (ortalama
8.07+3.01) arasinda degisirken, K,O/Na,O oranlar1 0.88-3.68 (ortalama 1.59+0.70)
arasinda degismektedir. Si0,/Al,03-K,0/Na,O tektonik ayrim diyagraminda
kumtasini olusturan bilesenlerin tiiredigi kaynak kayaclarin aktif bir kenar ortaminda
olustuklarint gostermektedir (Sekil 4.10a). Kumtaglari, olustuklar1 kaynak alanlarin
tektonik Ozelliklerini yansitabilir. La, Th, Zr ve Sc elementleri farkli tektonik
ortamlarda farkli dagilim Ozellikleri gdsterirler. Bu elementlerin  miktarlari,
bilesenlerin kaynagiin tektonik 6zelliklerini yansitacak sekilde degisebilmektedir.
La, Th ve Sc elementlerinin dagilimi, 6zellikle kaynagin kitasal m1 yoksa okyanusal
mi1 oldugu, ayrisma derecesi ve tektonik ortamin aktif mi yoksa pasif mi oldugu gibi

farkl tektonik 6zelliklere gore degisiklik gostermektedir (Bhatia 1983; Pearce 1983;
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Bhatia ve Crook 1986; Wilson 1989; Garcia ve dig. 1991; Rollinson 1993;
Caracciolo ve dig. 2011; Han ve dig. 2020; Mikheeva ve dig. 2021). Bhatia ve Crook
(1986) tarafindan onerilen La-Th-Sc ve Th-Sc-Z1/10 tektonik ayrim diyagramlarinda
kumtags1 ornekleri kitasal ada yay1 alanina diismektedirler (Sekil 4.10b, c). Bayiralan
Formasyonu kumtaglarinin yiizeylenme gosterdigi alandaki temel kayaglarini
Karatepe Melanjinin olusturdugu ve bilesenlerin cogunlukla bu kayaglardan tiiredigi

diistintildiiglinde bu sonucun alandaki veriler ile de uyumlu oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.10: Kumtas1 6rneklerinin tektonik ayrim a) SiO,/Al,0;-K,0/Na,0, b) La-Th-Sc ve ¢) Th-Sc-
Z1/10 diyagramlarindaki konumlar1
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5. SONUCLAR

Denizli'nin  kuzeydogusundaki Oligosen yasli Bayiralan Formasyonu
icerisindeki kumtaglarinin arazi gézlemleri, mineralojik, petrografik, palinolojik ve
jeokimyasal 6zellikleri ayrintili olarak ilk defa bu tez ¢alismasinda ele alinmistir. Tez
calismasi sonucunda kumtaslarinin arazi Ozellikleri, mineral bilesimleri ve
jeokimyasal karakteristikleri ortaya konulmus, ayrisma durumlari, c¢okelme
ortamindaki etkin iklim sartlari, bilesenlerin tiiredigi kayacglarin tektonik ortamlarini
degerlendirebilmek i¢in sayisal veriler elde edilmistir. Tez caligmasinda elde edilen

bulgular ve gelecek calismalar i¢in Oneriler agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Calisma alaninda temel kayaglar, Jura-Kretase yasli Malidag Formasyonu ve
Cokelez Kiregtaglar1 ile Kretase yashh Karatepe Melanji tarafindan temsil
edilmektedir. Cokelez Kirectaslari, Malidag Formasyonu {izerine tektonik dokanakla
gelmektedir. Temel kayalari uyumsuz olarak iizerleyen Bayiralan Formasyonu, Ust
Miyosen-Pliyosen yaslt Kizilburun Formasyonu ve Alt Pliyosen yashh Sazak ve
Sakizcilar Formasyonlari ile agisal uyumsuzluk gostermektedir. Kuvaterner yash
aliivyon, aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu ve traverten ¢okelleri temel kayaclar ve

sedimanter birimleri uyumsuz olarak drtmektedir.

Bayiralan Formasyonu, cakiltasi/konglomera, kumtasi, kiltasi ve organik
maddece zengin seviyeler iceren tabakali sedimanter birimlerden olugmaktadir.
Cakiltaglar1, kumtas1 seviyeleri arasinda mercek seklinde yer almakta olup, yesilimsi
gri, kahverengi renkli kumtaglar1 ince-orta tabakali yapida ve kismen iyi boylanmis
tanelerden olusmaktadir. Bayiralan Formasyonu’nunda goriilen sedimanter yapilari,
kiyi1-bataklik gibi degisken enerji ve su derinligine sahip ortam kosullarinda

cokeldigine isaret etmektedir.

Bayiralan Formasyonu'nun organik maddece zengin seviyelerinden alinan
palinolojik Orneklerde, smirli palinomorf icerigi ve diisiik tir ¢esitliligi
gozlemlenmistir. Bu bulgular, tortulasmanin Erken “orta” Oligosen doneminde nemli
kosullarda gerceklestigini ve tatli su veya acisu ortamlarimin etkili oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Bayiralan Formasyonu kumtaglarinin temel bilesenleri kuvars, feldispat,
mika, kil mineralleri, plajiyoklaz, klorit, piroksen ve opak minerallerden
olugmaktadir. Litarenit olarak tanimlanan kumtaslar1 icerisinde cesitli boyutlarda
kaya¢ pargalart (kuvarsit, serpantinit, gabro, ¢ort, mermer ve Kkirectasi)
goriilmektedir. Optik mikroskop ¢alismalarinda belirlenen mineral bilesimi XRD ve

SEM-EDS analiz sonuglariyla da desteklemektedir.

Bayiralan Formasyonu kumtaslarinda SiO2, Al.Os, Na20O, K.0, CaO, MgO,
Fe:0s, TiO2, MnO ve P.Os iceriklerinde farkli dagilimlar gdzlemlenmistir. iz
elementlerde Sc ve Cs diisiik igeriklerle pozitif egik dagilimlar sergilerken, V, Co,

Zr, La ve Nb daha simetrik bir dagilim gostermektedir.

Kumtaslarinin Nadir Toprak Element (REE) icerigi 22.11-178.67 ppm
arasinda degismekte olup, ortalama 101.32 ppm’dir. Bu deger PAAS (184.77 ppm)
degerlerine gore nispeten diisiiktiir. PAAS normalize edilmis REE diyagramlarinda,
kumtas1 ornekleri benzer ve diiz desenler sergilemektedir ((La/Lu)paas=0.61-1.11).
Ayrica, REE desenleri Hafif Nadir Toprak Elementlerinde (LREE)
((La/Sm)paas=0.68-0.88)  Agir  Nadir Toprak  Elementlerine = (HREE)
((Sm/Lu)paas=0.90-1.37) gore minimal bir tiikenme gostermektedir.

Kumtaslarinin SiO2/Al:Os ve K2O/Na2O oranlari, bilesenlerin aktif bir kenar
ortaminda olugmus kaynak kayaclardan tiiremis olduklarini gosterirken, La, Th ve Sc
elementlerinin dagilimi kitasal ada yayr ortamina isaret etmektedir. Bu bulgular,

Karatepe Melanji’ndan tiiremis bilesenlerle uyumludur.

Kumtaslar1 az-orta derecede ayrismis olup, sicak, nemli iklim kosullarinda,
oksitleyici ortam kosullarinda ¢okelmislerdir. Ayrica, Sr/Ba oranlar1 ¢okelme
ortaminin tatli su ve hipersalin ortamlarin karigimini yansittigir degerlendirilmistir.

maktadir.
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