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Oz

Dogu Anadolu Fay1 boyunca yeralan magmatik ve sedimanter kayag gruplari, aktif fay tektonigi nedeniyle, bresten fay kilinine kadar
farkli tane boyutunda fay kayalarimin gelistigi genis bir zondur. Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca; Karbonatlasma, silislesme ve cevher
olusumlar1 geligmistir. Alterasyon ve farkli cevher olusumlarinin varlii, tektonizma, deformasyon ve jeokimyasal islevlerin bir
sonucudur. Bu kayaglarda, yaygin olarak serpantin, karbonat, talk, montmorillonit, illit, klorit gibi alterasyon {iriinii minerallerin varligi,
ayrica manyezit gelisimi, sicakliga, rediiksiyon ve permeabiliteye isaret eder. Mineralojik incelemelerle belirlenen kalsit, hematit,
limonit ve klorit mineralleri progresif alterasyonu, yiikksek CO, ve kalsiyum icerigi ise hidrotermal akiskanlarin, Mg-silikatlar {izerindeki
etkisini gosterir. Mikroskopik incelemeler ve jeokimyasal veriler, bresik veya kil boyutundaki tiim fay kayalarinda, karbonatlasma ve
eslik eden silislesmenin gelistigini gosterir. Bu durum, aktif tektonigin, orta derece sicakligin ve kaya¢ permeabilitesinin sonucu olup,
tektonik aktivite silis olusumunu artirir. Silisli-karbonat gelisimi sirasinda, sicakligin orta-yiiksek derecede olmasi, deformasyon
sirasinda mineraller arasi reaksiyonun hizlanmasina sebep olur.

Anahtar Kelimeler: Silislesme, Alterasyon, Pirit, Dogu Anadolu Fay1.

The Role of Deformation in Fault Rock Mineralogy

Abstract

The Igneous and sedimentary rock groups along the East Anatolian Fault have caused formation of fault rocks in different grain sizes
from breccia to fault clay due to active fault tectonics. The carbonation, silicification and mineralizations developed along its are the
result of tectonism, deformation and geochemical functions. In these rocks have been determined alteration product minerals such as
serpentine, carbonate, talc, montmorillonite, illite and chlorite. Furthermore, magnesite minerals shows temperature, reduction and
permeability. The progressive alteration of calcite, hematite, limonite and chlorite minerals determined by mineralogical studies. They
shows effect of hydrothermal fluids with high CO, and calcium content on Mg-silicates. The Microscopic studys and geochemical data
show that carbonation and accompanying silicification in all brecciated or clay-sized rocks are due to active tectonism, medium
temperature and permeability. During siliceous-carbonate development, the medium-high temperature causes acceleration of inter-
mineral reaction during deformation.
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1. Giris

Tiirkiye’nin Kuzey Anadolu fayindan sonra en 6nemli aktif
faylarindan birisi olan Dogu Anadolu Fay zonu, bircok
arastirmaci tarafindan 1960’11 yillarin basindan itibaren 6nemli
calisma alan1 olmustur. 1k defa Altinli (1963) tarafindan Karliova
ile Bingodl arasinda tanimlanan bu fay, daha sonra Allen (1969)
tarafindan yapilan bir ¢caligmada kuzeyde, Kuzey Anadolu Fay1
(KAF) ile kesistigi, giineyde ise Olii Deniz Fayr’'nin (ODF)
devami niteliginde oldugu ifade edilmistir. DAF’nin bdolgesel
Olgekte ilk kez haritalanmasi ve fay ile ilgili bazt morfolojik
yapilarin (ylikselim ve ¢okiintli alanlari) varlig1 ise Seymen ve
Aydin (1972) ve Arpat ve Saroglu (1975) tarafindan yapilan
calismalarda ifade edilmistir. Yaklasik 5-8 mm/y1l kayma hiz1
gosteren Dogu Anadolu Faymin atim miktari, 15-22 km arasinda
ve yast Ust Pliyosen’dir (Demirtas, 2003). Kuzey-giiney yonlii
sitkigmalt tektonizma etkisindeki bdlgede, Miyosen-Erken
Pliyosen zaman araliginda, ters faylar ve kivrimlar gelismistir.
Kivrim eksenleri sikisma yoniine diktir.  Geg¢ Pliyosen’den
itibaren dogrultu atim tektonigi etkin olup, kuzeybati ve
kuzeydogu uzanimli sag/sol yanal dogrultu atimli faylar tiim
tektonik sikigma izlerini kesmis veya 6telemistir (Kokiim, 2019).

Fay kayalari, faym hareketi sirasinda makaslama zonu
mekanigi sonucu olusan farkli biiyiikliikte kayag tiirlerini kapsar
(Davis ve Reynolds, 1966; Sibson, 1977). Fay kayalarinin
adlandirilmasi ve siniflandirilmasi ¢ogu arastirmaci tarafindan
gruplandirilmis (Spry, 1969; Higgins, 1971; Sibson, 1977; Wise
vd., 1984) olup, en yaygmn kullanim Sibson (1977) tarafindan
yapilan siniflamadir. Bu siniflamada, fay kayalarini, kabugun s1g
ve derin seviyelerinde makaslama zonu igerisinde yer alan kaya
tiirlerini; bres serisi, kataklasit serisi ve milonit serisi olarak iige
bolmiis ve fiziksel kosullarin (6rn. sicaklik, siirtlinme 6zellikleri)
fay kayaglarinin olusumunda etkin oldugunu belirtmistir.

Farkli arastirmacilar tarafindan (Miller, 1998; Bonzanigo vd.,
2007; Lebourg vd., 2011; Satsukawa ve Lin, 2016; Lubiniecki vd.,
2019) makaslama zonu boyunca gelisen deformasyon kinematigi
iizerine yapilan caligmalar ile fay zonu kayalarinda yapisal,
dokusal ve mineralojik degisimler incelenmistir. Makaslama
zonu sliniimlii ve gevrek deformasyonun dokusal ve mineralojik
farkliliklar1 (Wang vd., 2020), neo-mineralizasyon, hidrotermal
alterasyon ve deformasyon gibi degisimler (Orioloa vd., 2018),
makaslama zonlarindaki gevrek ve siiniimlii kayaglarda akiskan
ve stres basincinin etkisi ve mikroyapisal analizlerle mineral
kimyasimnin degisimi ¢alistlmistir (Prando vd.,2019). Leydier vd.
(2019) yaptiklar1 ¢alismada, Dogu Alpler'deki makaslama fay1
icerisinde siiniimlii  deformasyon iizerinde tektonizmanin
kontrolinii ve gevrek deformasyonda akigskanin tollinii
deformasnyon zamaniyla iligskilendirerek tartismislardir. Yaklagik
450°C sicaklik ve yiiksek akiskan basing kosullarinda, siirtiinmeli
ve viskoz deformasyonun diisiik hareketlerle gelistigini, yavas
depremlerin yitim bolgeleri ile smirli olmayabilecegini, ancak
ayni zamanda giinlimiiz kita-kita ¢arpisma ortamlarinda akigkan
deformasyonun meydana gelme olasiliginin yiiksek odugunu
ifade etmislerdir. Strauhal vd. (2017) tarafindan Avusturya Otztal-
Stubai kristalin kompleksinde yapilan ¢alismada, makaslama
zonlarinin yapisal Ozelliklerini, mineralojik bilesimlerini ve
kayaclarin jeomekanik davranislarini karsilastirarak, makaslama
yuzeylerindeki kumlu-gakilli fay breslerinin montmorillonit,
mika ve klorit gibi filosilikatlar1 igerdigini belirlemislerdir.

Ulkemizde Bati Anadolu’da Menderes Masifi yakininda
diisiik acili siyrilma fay zonunda (Hetzel vd., 1995), Gediz Fay
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Zonu’nda (Sarikaya, 2004), Simav Fay Zonu’nda (Isik vd., 2003)
ve Orta Anadolu’da Savcili Fay Zonu iizerinde (Caglayan, 2010)
fay kayalar1 ile iligkili calismalar varolmasina ragmen, DAF
iizerinde benzer bir ¢alisma mevcut degildir. Bu c¢aligmanin
amact, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) icerisinde goriilen fay
kayalarinin mineralojik ve petrografik 6zelliklerini, deformasyon
ve alterasyon mineralojisi bakimindan degerlendirmektir.

2. Materyal ve Metot

Inceleme konusu makaslama zonu kayaglar1 olmasi sebebiyle,
petrografik amacl ince kesitlere ilave olarak tiim kaya ICP-MS
analizi ve X-Ray Difraktometre analizi yapilmistir. Araziden 30
tane kaya¢ ve toz numune alimi yapilmistir. Fay kayalari
gruplandirilmis ve Firat Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
laboratuarinda 2x2x2.5 cm levhalar halinde kesilerek ince
kesitleri hazirlanmistir. Mikroskobik adlandirma igin, yapilan
ince kesitler Leica marka polarizan mikroskopta incelenmis ve
fotograflama yapilmistir. Petrografik incelemeler sonucunda tiim
kayac kimyasal analizleri i¢in secilen 6rneklerden 12 adet 6rnek
tiim kayac¢ ana oksit, iz ve nadir toprak element analizleri i¢in
ACME Analitik Laboratuvarlari’na (Kanada) gonderilmistir. Ana
oksit ile iz ve nadir toprak element analizlerinde ICP-AES
(indiiktif coupled plasma-atomic emission spectrometresi) ve
ICP-MS (inductively coupled plasma-mass spectrometry)
yontemleri kullanilmigtir. Elde edilen jeokimyasal sonuglar, Tablo
1ve Tablo 2’de verilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Jeoloji

Inceleme alaninda, Kretase’den giiniimiize kadar degisen yas
araliginda ve farkli tiirde kaya birimleri yiizeylemektedir (Sekil
1). Bunlardan, allokton konumlu ve en yasl litolojik birim, Pre-
Kambriyen yasi verilen Pitiirge metamorfitidir. Sonraki
¢alismalarda birimin granitik gnayslardaki zirkonlarda yapilan U-
Pb analizi, 500~550 milyon yil verisi elde edilmis olup, birimin
yast i¢in Ge¢ Kretase-kampaniyen Onerilmistir (Kilig ve Ates,
2015). Ilerleyen (Amfibolit fasiyesi Stavrolit zonu) ve gerileyen
(Yesilsist fasiyesi) 6zelliginde iki farkli metamorfizma izi tagiyan
birim, yaklasik 628°C civarinda bir metamorfizma sicakligina
maruz kalmigtir. Bu birim, Dogu Anadolu Fay’min Giineybati
uzaniminda yiizeyleme vermektedir. Bir diger birim, Ust Kretase
yaslt Guleman Ofiyoliti’dir. Guleman ofiyoliti eksik dizi
karakterli bir birim olup, esasen peridotit kayaglardan olusur.
Diyabaz ve plajiyogranit dayk ve damarlar ile kesilen birim
tektonizmadan oldukga fazla etkilenmistir. Guleman ofiyoliti,
DAF zonu iizerinde KD-GB y6nlii uzanim gosterir. DAF’ m
kuzeyinde Ust Meastrihtiyen-Orta Eosen yasl Hazar Grubu, diger
birimlere nazaran genis yayilimlidir. Benzer sekilde, Orta Eosen
yasli Maden Karmasigi ile Orta Eosen yashh Kirkgegit
formasyolar1 da genis alanlarda yayilim sunar. DAF zonu
iizerindeki en genc¢ birimler; Alt Pliyosen yashi Caybagi
Formasyonu, Pliyo-kuvaterner yash Palu Formasyonu ve giincel
allivyonlarin gelistigi Holosen yagli dere yatagi ¢okelleridir (Sekil
1).

Dogu Anadolu Fay’1 K60°D dogrultulu ve yaklasik 77 km lik
bir uzanima sahiptir. Deformasyon izlerinin en yaygin gézlendigi
ve fay kayalarmim yayilim sundugu alan Kalebast tepesi ve
cevresidir (Sekil 1). Sekil 1°deki jeolojik harita {izerinde de
gorildiigii gibi bu alanda Kirkge¢it Formasyonunun kiregtagslar
izlenir.
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Sekil 1. DAFZ ve inceleme alaninin jeolojik haritasi (kirmizu ile
cevrelenmistir). DAF: Dogu Anadolu Fay,
AF:Adiyaman Fay, CBF:Caybagi Bindirme Fay,
UF:Uluova Fayi (Akbas vd., 2011 dendegistirilerek
alinmustir).

3.2. Mineraloji-Petrografi

Dogu Anadolu Fay zonu volkanik, magmatik ve sedimanter
kaya¢ gruplart seklinde farkli kayag birimlerini keser (Sekil 1).
Sibson (1977) tarafindan tanimlanan fay kayalar1 esas alinarak,
inceleme alaninda bres, milonit, kataklazit, klast ve fay kili olarak
bes tiir kaya belirlenmistir. Bu siniflamada fay kayalar1 fiziksel
kosullarin (6rn. sicaklik, siirtiinme 6zellikleri) yaninda dinamik
kosullarin  kaya¢ tiirlerinde  gosterdigi  farkliliklari  da
kapsamaktadir. Ornegin, kuvars-feldispat minerallerince zengin
Elaz1g magmatitleri igerisinde yeralan asitik kayaglarda (Granit,
monzonit), fay zonu igerisinde kalan bdliimlerinde elastik-
sirtinmeli davramig gosteren fay kili daha yaygin olarak
izlenirken, bres, kataklastik seri kayaglar1 daha ¢ok volkanik veya
kiregtast gibi kayag tiirlerinde izlenir.

Dogu Anadolu faymmin gectigi alanlardaki kayag
birimlerinden kismen Elazig Magmatitleri ve yaygin olarak
Maden Karmasigi daha bresik (%30 dan fazla ana kaya pargasi)
bir ozellik gosterirken, Kirkgecit ve Palu Formasyonlar’t
milonitik ve fay kili (%30 dan az ana kaya parcas1) ozeligi
gosterir. Baglayict malzeme oranma gore bu kaya tiirleri;
Mikrobres (%0-10), kataklasit (%50-90), folyasyon gosteren
gozli milonitler (%50-90), milonitler (%50-90) ve fay kili
seklindedir.

Gozli milonit-Milonit, fay boyunca genel olarak KB
dogrultulu iken, 6lgiilen foliasyon diizlemleri KD dogrultuludur.
Sinirlt bir alanda goriilen mineral lineasyonlari ise K-KD dogrultu
ve yaklasik 25°GB egim vermesi ile foliasyona hemen hemen
paralel oldugu anlasilir. Arazi ¢alismalarinda, DAFZ igerindeki
milonitik zonun Kirkgegit Formasyonu ve Hazar Grubu
kayaglarinda gelismis olmasi, bu birimlerin kiregtagi ve killi
kumtast litolojisinde olmalar1 nedeniyledir (Sekil 2).

Mikrobres, milonitik sist, milonit ve kataklazitten olugan fay
kayalari, DAF zonu igerisindeki litolojik birimlerden kayag
pargalari igeir. Faym sig st bolimiinde yani gevrek
deformasyonun en yogun goriildiigii kisminda mikrobresler
yaygindir. Bu fay kayalari, Maden karmasigi ve Kirkgegit
Formasyonlarindan degisen biiyiikliikte parcalar almistir (Sekil
2). Fay zonu boyunca mikrobres, cakiltagi ve detritik kirecgtasi orta
katmanlanmal1 bir yap1 gosterir ve yer yer kiltas, killi kiregtasi
seviyeleri ile arakatmanlanl gri/boz renkli kumtas1 cakiltasi,
mikrobres ile birlikte izlenir (Sekil 2C).
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Kataklazitler, afanitik dokuda ve yodnlenme gdstermeyen
yaklasik 0.2 mm’den kiiiik boyutludur. Fay kayasi olarak klastlar
<%30 altindadir. Klastlar, milonitlerden tane boyutu ve kismen
yonlenme gostermemeleri ile farklidir (Sekil 3). Kirilgandan
stinek deformasyona gecis, 300-400°C sicakliklarda ve
metasomatik reaksiyonlarin varliginda gelisebilir. Ornegin; albit
mineralinin, muskovit veya K-feldispat ile yer degistirmesi veya
klorit ile biyotitin yer degistirmesi, epidot ve hornblend'in klorite
doniismesi gibi (Sekil 4). DAF zonu kayalarmin mikroskop
incelemelerinde de sikca gozlenen klorit, 400° C'den daha diisiik
bir sicaklik araliginin isaretdir (Warr ve Cox, 2001). Fay
zonlardan derine inildik¢e yani yiiksek sicakliklarda (1200°C),
serbest  elektronlarin  varligi, alterasyon reaksiyonlari
hizlandirir.  Ornegin  lokal redoks kosullarinda, simektit,
montmorillonit ve pirit mineralleri, kaolinit ve karbonat
minerallerine doniistir (Sekil 5).

Fay kili, faylanmaya bagh olarak agiga ¢ikan 1s1 ve
hidrotermal akiskanlarin etkisiyle, kayag tiirlerinin ufalanmasi
sonucu gelismistir. inceleme alaninda yapilan bir calismada
(Kilig, 2021) kil oOrneklerinin = X-1smmim1  difraktometresi
analizlerinde; Serpantin, talk, manyezit, illit, montmorillonit,
klorit, kalsit ve dolomit belirlenmistir. Karbonat ve kil
minerallerinin varligi ise hidrotermal ¢ikslarin sonucudur. Fay
zonu deformasyonunda, ana kaya bilesimi, ortamdaki akigkanlar
kadar 6nemli olan bir diger faktdor de kaya¢ permeabilitesidir
(Kilig ve Incedz, 2014). Karbondioksit bilesimli akiskanlar, kirik
ve gatlak yiizeylerine yerlesirken kalsit, dolomit tiirii karbonat
mineralleri gelisir.

Dogu Anadolu Fay zonunun belirli bir kesimini kapsayan
calisma alaninda (Sekil 1’de kirmiziyla ¢ercevelenmistir),
deformasyona bagl alterasyonlar, hidrotermal cevherlesmeler ve
farkli ozelliklerde fay kayalarinin gelismis olmasi aktif
tektonizmanin bir sonucudur (Sekil 3, 4,5).

Inceleme alaninda, magmatikten sedimantere kadar farkli
kaya tiirleri bulunur. Bu kayalarin dayanimlar1 ve bilesimleri
birbirinden farkli oldugundan, tektonizma sonucu farkli
alterasyonlar gelisir. Genel olarak, karbonatlagma, serizitlesme ve
silislesme yaygin fay kayasi alterasyonlaridir (Sekil 5). Bu tiir
alterasyonlarin gelisiminde, kayacin mineral igerigi, etkili stres
basinci, siirtiinme 1s1s1 gibi fiziksel kosullar etkilidir (Andreani ve
dig., 2009; Ash ve Arksey, 1990) Fay bresi ve kataklazitlerin
catlak ve oyuklarda karbonat mineralleri belirgindir (Sekil 4, 5).
Hematitlesme ve limonitlesme gibi oksidayon zonlar ile pirit,
epidot, malahit gibi hidrotermal islevlerin iiriinii mineraller,
bresik fay kayalarinda fazla miktarda, milonit ve klastlarda
nadiren izlenen diger olusumlardir (Sekil 4).
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Sekil 2. Fay kayalarindan alinmis arazi goriintiileri. A)Bresik
kayaglar, B)Kataklaz ve fay kilii C)Mikrobres, c¢akiltas
ardalanmas.

Sekil 3.Fay zonu boyunca kataklastik kayaglarin gériiniimii
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Sekil 5. Karbonatlagma, serizitlesme ve silislesmenin mikroskop
gorntiisii

3.3. Jeokimya

Dogu Anadolu Fay zonunun iginde yeralan farkli kokenli
kayaglardan ibaret fay kayalarindan (bres, milonit, kataklaz)
jeokimyasal tiim kayag ana oksit ve iz element analizleri yapilmis
ve sonugar Tablo 1°de verilmistir. Bu sonuglarda, fay kayalarimin
malzeme aldig1 sedimanter kokenli, Kirkgecit ve Palu
formasyonlarma ait 6rneklerin CaO oraninmn yiiksek oldugu
goriiliir. Bresik yapidaki g¢amurtaglarinda kalsit/dolomit gibi
karbonat minerallerinin varligi, kalsiyum iceriginin yiiksek
olmasia baglanmistir. Ancak, ¢atlak izleri icerisinde de yaygin
olarak silis mineralleri bulunur. SiO;’nin tiim kayag¢ gruplarinda
yliksek olmast silislesmeye, Al,O3 ve CaO harici diger ana oksit
oranlarinin yiiksek olmasi cevherlesmelerede sebep olan
hidrotermal akiskanlara baglanmisti. Bu durum, fay kayasi
orneklerinde karbonatlasma ve hidrotermal etkilerle gelisen
yaygmn bir alterasyonun kanitidir. Ana oksitlerden CaO,
sedimanter drneklerde ortalama %18.76- 17.35, magmatiklerde
ortalama %4.16-18.44“dir. Maden karmasigina ait bresik
Ozellikteki Orneklerde ise bu deger ortalama %18.44 olup
yiiksektir. Karbonatlagma ve silislesmenin gelistigi 6rneklerde,
Ni, Co, Na,O ve MnO oranlari yiiksektir. NaO, MnO miktar1 fay
kili orneklerinde ana kayaya gore yiiksek olup, kil
minerallerinden montmorillonit varlig1 goriiliir.

Caritat ve digerleri (2017) tarafindan kullanilan element
oranlari igin korelasyon analiz diyagramlari, fay kayalari igin de
kullanilmistir. Bu diyagramlarda, Aliminyum ve diger major
elementlerin kiyaslandig1 bu diyagramlarda, Al'un, Ca elementi
disinda Si, Na, Fe, K, Ti ve P elementlerince pozitif bir degisim
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gosteriyor olmasi, karbonat minerallerinden ziyade bu
elementlerin silikat igeriginden kaynaklandigini isaret eder
(Strauhal ve dig., 2017; Kilig, 2017). Bi diger oksitlerden MgO’in
Palu Formasyonuna ait &rneklerde ortalama %5.59, Kirkgecit
Formasyonuna ait 6rneklerde ortalama %3.65, magmatitlerde ise
ortalama %2.42-24.74’dir. Ayn1 zamanda MgO, K, P, Ti, Cr gibi
ana oksitlerle pozitif bir degisim ve Ca, Mn, Na gibi ana oksitlerle
negatif degisim gosterir (Tablo 1,2). Bunun olivin, piroksen gibi
ferromagnezyen  minerallerden  veya  hematitlesmeden
kaynaklanabilecegi sonucuna varilmistir. Fe;O3 orani ise, Palu
Formasyonuna ait Orneklerde ortalama %5.24, Kirkgegit
Formasyonuna ait drneklerde ortalama %5.39, magmatitlerde ise
%7.56-5.42 dir. Mg, K, Ti, P ve Cr gibi ana oksitlerde pozitif artis
goriiliir. Fe;O3 degerinin, CaO ve Na,O ana oksitlerle negatif bir
azalma egilimi sunmasi, Mg-Fe oksit minerallerinin varligina ve
aliiminyum silikat alterasyonuna baglanmaktadir (Incedz ve
Kilig, 2014; Kilig ve Arslan, 2018).

Iz elementler acisindan fay kayalari irdelendiginde, Ba
miktar1 Palu Formasyonuna ait 6rneklerde, ortalama 171 ppm,
Kirkgegit Formasyonuna ait 6rneklerde, ortalama 166 ppm, diger
magmatik birimlerde ise 4.3-156 ppm arasindadir. Ba aslinda Rb
ve Sr gibi feldispat ve biyotit oranina bagli bir elementir (Tablo
2). Baryum, Kalsiyum ve Stronsiyum elementlerinin yiiksek
orani, plajiyoklaz minerallerinin sedimanter birimlere gore
magmatitlerde yiiksek olmasindan ileri gelir. Stronsiyum,
alterasyon sirasinda kristal yapidan hizla uzaklasan bir 6zellik
gostermesi fay killerindeki yiiksek stronsiyum da agiklar (Wilson,
1989). Ozellikle, karbonatlara bagl olarak Stronsiyum, Kalsiyum
ile pozitif degisim gosterir.Bir diger iz element Rb, K-feldispat ve
biyotit minerallerinin yapisinda mevcut olan bir elementtir.
Genellikle, ana elementlerden K ile birlikte, sedimanter
birimlerde ortalama %1.19, magmatik birimlerde ise ortalama %
0.97 kadar bulunur.

Cu, Fe ve Na ana elementinin yerine gecebildiginden
alterasyon derecesine gore kil minerallerinin bilesiminde de
goriilebilir. Bazik magmatitlerde 6zellikle Maden Karmasigi’na
ait orneklerde Cu’in yaninda Co’in da yiiksek olmasi kdkenin
bazik olmasini ve alterasyondan az etkilenmeyi gosterir. Analizi
yapilan Orneklerin Co miktar1 sedimanter 6rneklerde ortalama
21.25-22.5 ppm, magmatiklerde ortalama 47-25.7 ppm dir. Bu
durum, olivin, piroksen, amfibol (hornblend) ve mika (biyotit)
minerallerinin magmatik orneklerde fazla olmasinin isaretidir.
Sedimanter birimlerde Fe-Co’in yiiksek oranda ve dogrusal artig
gostermesi, Co™ elementinin Fe' elementi ile yer
degistirebilmesi 6zelliginin bir sonucudur. Zn sedimanterlerde
ortalama 35.3-36.5 ppm, magmatik birimlere ait Orneklerde
ortalama 50-55 ppm’ dir. Mika, feldispat ve kil gibi
aliiminosilikatlarda bulunan ¢inko, Fe ve Mg*? ana elementleri ile
yerdegistirebilir (Brindley and Brown, 1980). Bu nedenle,
¢inkonun demir ile pozitif degisim gostermesi, bu elementin
mafik detritik silikatlarindan kaynaklanabilir. Cogunlukla, Cinko
stlfid fazinda da bulunabilen bir elementtir (Hanski, 1986).
Ayrica, Zn elementinin Sr ve Ca gibi karbonatlara baglh
elementler ile negatif degisimi, siilfid-karbonat fazi
ayrimlagsmasinin isaretidir (Tablo 2). Mg’un iyon yarigapinin
farklt olmasi ve kristal icerisinde Ca>Cr>Fe>Co iyon yarigapi
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biiyiikliigiiyle diffiizyon gelismesi, mineralin yapisinda ¢inkonun
nikelden, nikelin bakirdan, bakirin ise kobalttan hizli hareketi
alterasyon ve diffiizyon bagin gosterir.

Fay kayalarinda Th, U, Y ve Sr gibi elementlerin daha fazla
olmas, tektonohidrotermal islevlerin isaretidir (Incedz ve Kilig,
2014). Disik Ni’e nazaran yiiksek As orani, silislesme ve
karbonatlagmay1  gdsterir  (Rolinson, 1993). Nb orani
incelendiginde, bresik ve milonitik yapidaki sedimanter
orneklerde ortalama %4, magmatik 6rneklerde ortalama %6 dir.
Bunun sebebi rutil, zirkon ve sfen gibi aksesuvar mineralleri
olabilir. Ciinkii Nb bu minerallerde yiiksek oranda bulunur.
Feldispat ve kuvars minerallerinde bulunan Y elementi, Ca*? ana
elementinin yerini alabilir. Ancak, Y elementi sedimanter
orneklerde ortalama 13.6 ppm, magmatiklerde ortalama 0.43-
14.2°dir. Co oraninin >10 ppm {iizerinde olmasi, kalsit oraniyla
ilgili olup karbonat-silikat ayriminda belirleyicidir.
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Tablo 1. DAF zonu fay kayalarinin ana oksit veirleri

Elaz1g Magmatitleri Maden Karmagig1 Kirkgegit Formasyonu Palu
Oksitler Formasyonu
TE-1 TE-2 TE-3 TM-1 T™M-1 T™-1 TK-1 TK-2 TK-3 TP-1 TP-2
SiO2 61.80 62.10 5591 2.07 10.40 32.69 37.26 37.06 3831 3795 36.88
ALO3 17.84 17.46 1490 0.08 0.05 14.40 9.88 9.75  9.63 9.11 9.63
Fe203 7.71  7.50 747 545 3.11 7.72 5.40 531 527 5.08 541
MgO 140 135 450  18.18 19.17 36.89 3.73 3.78 3.44 5.02  6.17
CaO 3.59  3.08 5.82 28.64 26.34 0.34 19.66 19.70 1992 182  16.51
Na.O 430 4.24 429  0.05 0.02 542 1.24 1.19  1.20 0.96 0.73
K:O 233 218 1.09 <0.01 <0.01 1.36 1.12 1.10  1.11 1.25 140
TiO2 041  0.55 0.79  <0.01 <0.01 0.31 0.49 0.50 044 045  0.50
P»0s 020 0.21 0.13  0.20 0.01 0.11 0.07 0.08  0.09 0.08  0.07
MnO 0.05 0.04 0.11  0.50 0.25 0.5 0.08 0.06  0.08 0.07  0.09
Cr20s3 0.01  0.0002 0.01 0.079 0.007 0.005 0.03 0.03  0.03 0.036 0.030
As 1.9 1.3 1.4 89.6 0.8 92 2.7 19 2.9 8.3 8.9
Ni <20 <20 88.36 230 202 <20 101 102 100 131.6 1434
Sc 5 3 28 24 <1 7 15 15 15 15 14
Zn 51 52 47 55 51 58 35 33 38 41 32
Ates kaybr  0.12  1.21 4.88 442 413 0.14  20.59 19.51 21.05 214 222
Toplam 99.64 9992 9990 99.46 99.37 99.88 99.55 99.07 100.57 99.89 99.42
Tablo 2. DAF zonu fay kayalarimin iz element analiz sonug¢lari
Ornekler Ba Be Co Cu Mo Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th Zr Y U \%
P-1 173 1 216 334 02 30 82 18 39 205 1 3029 03 32 667 134 109 117
P-2 168 0.8 209 312 02 26 80 15 45 238 1 2153 05 25 706 138 87 215
TK-1 171 1 228 274 03 30 86 1.7 41 212 2 2028 04 3.0 667 134 109 117
TK-2 166 09 227 298 02 25 80 1.8 43 151 2 1657 03 28 706 13.8 87 215
TK-3 160 09 222 282 0.1 2.8 8.1 1.7 44 143 2 1633 03 27 706 13.8 87 215
TM-1 4 <1l 21.5 467 03 01 05 45 53 401 <1 3446 03 <02 0.6 1 18 102
TM-2 3 <1 15 493 03 04 <05 52 57 307 2 3555 04 <02 03 02 05 110
TM-3 6 <l 90 469 0.0 0.1 <05 <0.1 52 292 <1 360.1 02 0.1 05 0.1 13 095
TE-1 144 <1 227 235 01 23 93 17 51 426 1 5033 03 3.0 70.1 152 1.2 107
TE-2 124 <1 212 271 0.1 29 82 19 49 347 2 4222 03 27 781 133 09 110
TE-3 199 <1 229 267 01 3.0 91 21 58 381 1 510.8 03 32 693 142 1.0 113
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4. Sonug

Alp orojenik sistemi igerisindeki Tiirkiye arazisinde Kuzey
Anadolu fay1, Ege graben sitemi, Dogu Anadolu fay1 gibi bircok
aktif faz bulunur. DAF 6nemli bir makaslanma zonu oldugundan
deformasyon, mikro-tektonik dokular, mineral alterasyonu,
neomineralizasyon, hidrotermal islevler gibi bircok jeolojik
degisimi barmdirir. Farkli koken ve mineraljik bilesimdeki kayag
yapilarinin tektonizmaya gosterdigi direng farkliligi farkli fay
kayalarinin gelismesine sebep olur.

Fay zonu igerisinde, fay bresi, mikrobres, kataklazit, milonit
ve fay kili gibi kataklaz etkisini gézlemlemek miimkiindiir. Fay
bresi fay zonu igerisindeki litolojik tiim birimlerden malzeme
almistir. Kayag pargalar1 arasindaki baglayict malzemenin kalsit,
dolomit gibi karbonat mineralleri oldugu belirlenmistir. Fay kili
ise, montmorillonit, illit ve kaolinit olup diger silikat bilesenleri
feldspat, kuvars, kalsit ve mika mineralleridir. Calisma alaninda
deformasyon ve makaslama etkilerinin yogun izlendigi fay
killerinde illit ve montmorillonit mineralleri olusmustur. Fay kili
icerisindeki feldspatlar anakayadaki alterasyonun kismen
korudugunu minerallerden biri olup, ¢ogunlukla kalsit ve dolomit
gibi karbonat mineralleri ve kile doniigsmiistiir. Milonitlesme ve
kataklaz etkilerinin alterasyon gelisiminde 6nemli bir unsur
oldugu, pirit, klorit, hematit, malahit gibi yeni mineral olusum
stireglerinin varligindan anlasilan bir durumdur.

Montmorillonit, illit gibi hidrotermal mineraller ve kuvars
minerali maksimum 300°C ye kadarbir sicakligin varligini
gosterir.  Catlak hatlar1 boyunca veya kataklaz pargalarin
cevresinde gelisen karbonat-silis olusumu, hidrotermal
akiskanlarin varliginda progresif alterasyonu, permeabiliteyi ve
rediiksiyon kosullarinda gelismis tektonik aktiviteyi gosterir.
Permeabilitenin 6nemi ve incelenen fay zonu boyunca olan etkisi
talk-manyezit mineral ¢iftinin varligindan teyit edilebilir.
Petrografik gozlemler, fay hattt kirik sistemindeki goézlemler,
karbonatlagma, silislesme, hematitlesme, piritlesmenin yaygin
olmas: ve jeokimyasal analizlerin degerlendirilmesiyle, Dogu
Anadolu makaslama zonu iizerinde yogun bir deformasyon ve
deformasyona bagli olarak gelismis hidrotermal alterasyon
mineralleri mevcuttur.
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