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Kale Havzasi (Denizli/GB-Turkiye), KD-GB uzanimli tektonik kontrolli bir havzadir. Havzanin batisinda
Menderes Masifi'ne ait metamorfik temel kayalar bulunurken, dogu ve gliney boliimlerinde Mesozoyik
yash kirectaslari ve Likya naplarina ait ofiyolitler yer alir. Kale Havzas’'ni dolduran Oligosen yasl
Mortuma formasyonuna ait istif, sig-kiyi ortamini yansitan ¢akiltaslari ile birlikte kaba kirintil tortullar
ile baslayip, Uiste dogru kumtasi-camurtasi ve kiltaslari ile devam etmektedir. inceleme alaninda Tiirkiye

Anahtar kelimeler Kémiir isletmeleri tarafindan derinligi 426 m ile 780 m arasinda degisen alti adet kémir arastirma
Mortuma Formasyonu;  sondaji yapilmistir. inceleme alaninin kuzeyinde yapilan sondajlarda camurtasi ve kiltaslari icerisinde
Kil; K&miir; Kale farkh seviyelerde 40-45 cm kalinlikta siyahimsi ve parlak 6zellikte linyit damarlari kesilmistir. Diger
Havzasi; Denizli; sondajlarda ise kalkerli camurtasi ve kiltagindan olusan seviyelerde kalinhigi 1-3 cm arasinda degisen
GB-Tirkiye. kémir damarlari gézlenmistir. Sondajlar korele edildiginde, inceleme alaninin kuzeyinde havzanin daha

sig, enerjisinin daha dlslik ve organik madde igeriginin daha zengin oldugu, glineye dogru ani olarak
derinlestigi belirlenmistir. Havzada dolomit, kalsit, feldispat, kuvars ve kil mineralleri belirlenmistir. Kil
minerallerinden simektit, illit, klorit ve kaolinit tespit edilmistir. ANT elementler HNT elementlere gore
zenginlesme gostermektedir. Kil ve karbonat Orneklerinin benzer bir NTE dagilimi gistermesi ayni
koékenden kaynaklandigina isaret etmektedir. Ornekler Th/Co-La/Sc diyagramina gore asidik/felsik kdken
kayag bolgesine dismektedir.

Mineralogical and Geochemical Properties of Coal-Bearing Mortuma
Formaton in the Kale Basin, (Denizli, SW-Turkey)

Abstract

Kale Basin (Denizli/SW-Turkey) is a northeast-southwest trending tectonically controlled basin. While
metamorphic basement rocks, belonged to the Menderes Massif are situatad at the west of the basin,
ophiolites which belong to Lycian nappes as well as Mesozoic limestones are located in the east and

south. The sedimentary deposit of the Oligocene aged Mortuma formation which fill the Kale Basin
begin with coarse clastic sediments accompanied by pebbles that reflect a shallow shoreline

environment at the bottom and as goes further through upper layers, it contains sandstones-
Keywords

Mortuma Formation; mudstones and claystone. Six coal exploration drillings with a depth of 426 m to 780 m were made by

. . . Turkish Coal Enterprise. In the north, 40-45 cm thick, blackish and shiny lignite veins were cut at
Clay; Coal; Kale Basin;

Denizli; SW-Turkey. different levels within mudstone and claystone in the drillings. In other drillings, coal veins 1- 3 cm thick

have been observed in the calcareous mudstone and claystone. When the cores were correlated, it was
determined that the basin was shallower, the energy was lower and the organic matter content was
rich in the north of the study area and the sudden deepening of the basin towards the south. The
minerals of dolomite, calcite, feldspar, quartz and clay have been determined. Smectite, illite, chlorite
and kaolinite have been identified as clay minerals. HRE elements show enrichment according to LRE
elements. A similar REE distribution of clay and carbonates indicates the same origin. According to Th /
Co-La / Sc diagram, the samples fall to the acidic / felsic origin rock area.
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1. Giris

Denizli-Kale Havzasi, Bati Anadolu’da bulunan KD-
GB uzanimh bir havzadir (Sekil 1a ve b). Kale
havzasini dolduran tortul istif alttan iste dogru, sig-
kiyr ortamini yansitan gakiltaslarina eslik eden kaba
kirintih tortullar ile baslamakta olup, Uste dogru sig
neritik ortama ait kumtasi-camurtasi ve marnlardan
olusan tortullarla devam etmektedir. Camurtasi ve
marnlar icinde oldukg¢a yaygin bicimde yaprak ve
kémdurlesmis bitki kirintilarinin yani sira, ozellikle
yol yarmalarinda kalinlig1 5-10 cm arasinda degisen
kémir damarlari yer almaktadir. Bolgede TKi
(Turkiye Kémiir isletmeleri) Genel Mudurligi alti
adet
Sondajlarda ¢amurtasi ve kiltaslari igerisinde farkh

komir arastirma  sondaji  yapmistir.
seviyelerde kalinliklari 45 cm ye kadar degisen

kéomir damarlari kesilmistir.

Bolgede daha o6nce yapilan c¢alismalar havzanin
jeolojik, sedimantolojik, paleontolojik ve tektonik
evrimine yonelik yapiimistir (Okay 1989, Savasgin
vd. 1990, Savas¢in ve Gile¢ 1990, Hasdigen ve
Bayhan 2003, islamoglu vd. 2006, Karadenizli vd.
2009, Akdeniz 2011, Sengiler ve Aydin 2017).
Mortuma formasyonunun mineralojisi ve
jeokimyasi ile ilgili bir calisma mevcut degildir.
Bugline kadar inceleme alaninda mostra da
ylzeysel calismalar yapilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen sondaj verilerine dayanilarak, calisma
alaninin yer alti jeolojisinin ortaya ¢ikarilmasi igin
sondajlarin  korelasyonu yapimistir. Calismanin
amaci havzada TKi tarafindan kémiir arama amach
yapilan derin sondajlarda tespit edilen sedimanter
birimlerin yanal ve disey dagilimlarini belirlemek;
ozelliklerini

mineralojik ve jeokimyasal

incelemektir.

2. Materyal ve Metot

inceleme alaninda calismanin amacina uygun
olarak alti adet sondaj takip edilmis ve 6rnekleme
yapilmistir (K-1 sondaj derinligi: 780.7m, K-2 sondaj
derinligi: 553 m, K-3 sondaj derinligi: 426.4 m, K-4
sondaj derinligi: 555.6 m, K-5 sondaj derinligi:
654.8 m ve K-6 sondaj derinligi: 497.9 m) (Sekil 1b).
Sondajlarin dikme kesitleri hazirlanmis ve birbirleri

ile korele edilmistir. Arazi go6zlemleri sonrasi

ylritilen laboratuar calismalarinda ilk olarak,
secilen numuneler kurutulduktan sonra XRD analizi
icin halkali degirmen yardimi ile -100 um boyutuna
kadar
mineralojik analizi Afyon Kocatepe Universitesinde
TUAM laboratuarinda yapilmistir (26=2°-70°). X-

Isinlari ¢ézimlemeleri, Shimadzu 6000 model ve

ogutulmistir.  Orneklerin  tim  kayac

Bruker D8 Advance X-isinlari difraktometreleri

kullanilarak yapilmistir.  Mineral tanimlamalari
JCPDS (1993) faydalanilarak
yapilmistir.  Minerallerin % kiitle

absorbsiyon katsayilari kullanilarak belirlenmistir

kartlarindan
icerikleri

(GUndogdu 1982). Bu metodun nispi dogrulugu
%15 dir.

Orneklerin mineralojik analizi degerlendirildikten
sonra segilen kil ve karbonatga zengin olanlarin
(Kanada)
Laboratuarlarinda yaptiriimistir. Analizlerde ICP-MS
ve EAS
Spectrometry, Emission Spectrometry) ile ana, iz,

jeokimyasal analizleri Acme

(Inductial Couple Plazma — Mass
nadir toprak element ve ateste kayip, Leco analizi
ile karbonat ve silfath 6rneklerde toplam C ve

toplam S analizleri yaptiriimistir.
3. Genel Jeoloji

Calisma alanindaki en yash birim Jura-Kretase yash

Ula mermerleridir. Calisma sahasinin giiney
batisinda ylzeyleyen birim genel olarak, kristalize
kirectasl ve Ozellikle batida ¢ort-sparitik kiregtasi
ardalanmasi seklinde gorulir. Bu birimin Uzerine
Alt Kretase yash Marmaris peridotiti gelmekte olup,
alaninin yayllim

calisma glineydogusunda

gostermektedir. Marmaris peridotitinin Uzerine

uyumsuz olarak c¢alisma alaninin  gilneybati
kesimlerinde yayilim gosteren Ust Kretase yasl
Karabogurtlen formasyonu gelmektedir. Turbiditik
karakterli cakiltasi, kumtasi, kirectasindan olusan
Karabogurtlen formasyonu, ozellikle st
seviyelerde irili-ufakl volkanik ve metamorfik kaya
bloklarini  kapsar. Karaboéglrtlen formasyonu
Uzerine uyumsuz olarak Karadere formasyonu
gelmektedir. Calisma alaninin gilineydogusunda

yayllim gosteren formasyon cakiltasi, kumtasi ve
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camurtasindan olusur. Karadere formasyonu yanal
gecisli  oldugu gore
Oligosen vyasinda olmalidir 1989).
esas

Mortuma formasyonuna
(Hakyemez
Calisma alaninda genis yayillim gosteren,
calisma konusunu olusturan Hakyemez ve Orgen
(1982) tarafindan adlanan Oligosen yasli Mortuma
formasyonunun en alt bolimi baslica cakiltasi,
kumtasi
cakiltaslariyla baslayan, kumtasi-ince linyit dizeyli
¢amurtasi ve kiltasi ardalanmasindan olusur.
Sengiiler ve Aydin (2017) birimin kiyi ovasi, lagiin,
orgili irmak ve menderesli irmak ¢okellerinden
belirtmistir.  Sozbilir (2005) Geg

ardalanmasindan, Ust bolimi ise,

olustugunu

seviyeleri igceren ince kirintili lagliner ¢okellerden
olustugunu belirtmistir.
Miyosen vyasl
formasyonu

Galisma sahasinda Alt
Yenidere formasyonu Mortuma
acisal
Calisma alaninin  kuzey batisinda

Uzerine uyumsuzlukla
gelmektedir.
yayllim gosteren formasyon genel olarak gakiltasi,
kumtasi, camurtasi, ince killi kiregtasi ara katmanli
silttasi ve kiltaslarindan olusur (Hakyemez ve Orgen
1982). Uzerine c¢alisma
alaninin glineydogusunda dar alanda ylizeylenen
Ge¢ Miyosen yash  Yatagan

gelmektedir. Genel olarak cakiltasi,
daginik jips kristalli,

Yenidere formasyonu

formasyonu
kumtasi ve
kalis  yumrulu ¢amurtasi

Oligosen yash Mortuma formasyonunu molas ardalanmasindan olusan formasyon, yer yer tif ve
karakterinde, 6rgllii ve menderesli akarsu ¢okelme tufit ara katmanlari da igerir. En Ustte ise allvyal
ortamlarinda depolanmis konglomeralar ile kdmir ¢cOkeller bulunmaktadir (Akdeniz 2011).
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Sekil 1. (a) Calisma alaninin yer bulduru haritasi, (b) Calisma alaninin jeoloji haritasi (Akdeniz 2011) ve sondaj

lokasyonlari.

4. Bulgular

4.1. Sondaj Karotlarinin Litolojik Ozellikleri

Calisma alaninda yapilan sondajlarin derinlikleri
426 m ile 780 m
Sondajlarda cakiltasl,

arasinda degismektedir.

kumtasi ve yer yer linyit

damarlari iceren camurtasi ve kiltaslarindan olusan
Mortuma formasyonuna ait kalin bir Oligosen istifi
kesilmistir (Sekil 2).

Sondajlar; cogunlukla zayif pekismis, yesilimsi gri ve
sarimsi renklerde, her biri kalkerli camurtasi, kiltasi,
kumtasl kanal

iceren ve kaba taneli dolgusu
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cakiltaglan ile sonlanan ve birbirlerinden ¢akiltas
Uste dogru
tekrarlayan toplam bes; K-6 sondajinda ise dort

seviyeleri ile ayrilabilen, alttan
farkli devresel diizeyi iceren bir regresif istifden
olusmaktadir. Cakiltasi taneleri ofiyolitlerden ve
Mesozoyik  yash  kiregtaslarindan  tlremistir.
Genellikle tiim sondajlarda istifin kalkerli gamurtasi
ve kiltasindan olusan dizeylerinde kalinhgr 1-3 ¢cm
arasinda degisen komir damarlari olagan olarak
Bununla birlikte K-3 sondajinin 366.

metresinde, koyu gri renkli kiltaslari icinde 45 cm

gozlenir.

kalinliginda bir kémur damari kesilmistir. Ayrica K-5
sondajinin  Ust boliminde 155-156 metreler
arasinda, kumtasi ve ¢amurtaslari icinde kalinligi 40
cm’ye  ulasan  bir  kdmir damarinin - varhg
saptanmistir. K-5 sondajinin 262. metresinde ise,
10 cm kalinhiginda bir kdmiir damari kesilmistir. K-6
sondaji karotunda kalkerli gamurtasi ve kiltasindan
olusan tortullar icinde, 78. metrede kalinhigi 20
cm’ye ulasan bir  kdmir damarinin - varhg
saptanmistir. Sondajin 238. metresinde 10 cm ve
259. metresinde ise 45 cm olmak Uzere iki farkl

seviyede yer alan komir damarlarinin varhg

saptanmistir. Sondajlarda kesilen komir damarlar
siyahimsi, parlak ozellikte linyitten yapilidir. K-2
sondajinda 525-553 m arasinda koyu yesilimsi gri
ile kirmizimsi renklerde, ¢ogunlukla bresik 6zellikte
serpantinitlerden olusan, ofiyolitik temel kayalari
kesilmistir (Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4).

Kumtasi
E Camurtas:

Sekil 2. Sondajlara ait karotlardan goriintiler

Metre KB

~~~~~

KALE-S

£136315 - 0049 120
Z~463m.

GD

e
Sediman  [Fe=—=—=—=] Camurtas

Sekil 3. Calisma alaninda yapilan sondajlarin KB-GD yonlu korelasyonu (Sondajlarin haritadaki yeri igin Sekil 1b’ye

bakiniz).
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GB

KALE-1

KD

Sekil 4. Calisma alaninda yapilan sondajlarin GB-KD yonlu korelasyonu (Sondajlarin haritadaki yeri icin Sekil 1b’ye

bakiniz).

4.2. Mineralojik incelemeler

Calisma sahasinda K-1, K-4, K5 ve K-6
sondajlarindan segilen 42 adet 6rnegin tim kaya
mineralojik  bilesimleri  XRD  analizleri ile
belirlenmistir (Cizelge 1). Degerlendirilen

orneklerde kalsit, dolomit, feldispat, kuvars ve kil
mineralleri tespit edilmistir. Karbonat mineralleri
her 6rnekte tespit edilmistir. Havzada ana karbonat
kalsittir. daha
bulunmaktadir. Kalsit minerali sondaj istiflerinin

minerali Dolomit az oranda
her seviyesinde bulunurken, dolomit alt seviyelerde
daha yaygindir. Dolomit iceren orneklerde kil icerigi
kil
mineralleri ise simektit, klorit, kaolinit ve illittir. En

olduk¢a vyuksektir. Havzada tespit edilen

yaygin kil minerali simektittir.

inceleme alaninda kalsit minerali 3.03 A da bilinen

ana piki ile tanimlanmistir. Mineralin

tanimlanmasinda kullanilan diger pikler 2.85 A,
2.49A,2.45A,2.28A,2.09A, 1914, 1.87A, 1.63
A, 1.52 A ve 1.50 A da gozlenmistir (Sekil 5). X
isinlari ¢ekimleri sonucunda dolomit minerali igin
2.88 A ve 2.89 A da karakteristik olan oldukca
siddetli ve kristalinitesi olan

ylksek pik

gbzlenmistir. Ayrica 4.03A, 2.68 A, 2.09 A, 2.07 A,
1.81A, 1.78 A ve 1.41 A da dolomitin diger
(Sekil 5). XRD
calismalari ile dolomit mineralinde Ca/Mg orani
tespit edilebilir (Goldsmith and Graf 1958). Havza
da bulunan dolomitlerin ¢ogunlugunun
dolomit (2.88-2.89 A) oldugu belirlenmistir.

tanimlayict  pikleri goézlenmistir

ideal

Tespit edilen silikat mineralleri kuvars, feldispat ve
kil mineralleridir. Kuvars mineralinin 3.34 A ve 3.35
A da siddetli ve kristalinitesi yiiksek olan baslica
pikleri gozlenmistir. Kuvars mineralinin
tanimlanmasinda kullanilan diger pikler 4.27 A,
4.21A,2.85A,245A,2.28A,2.124,2.09A, 1.81
A, 1.67 A, 1.54 A, 1.41 A ve 1.37 A da gozlenmistir.
X-1sinlari cekimleri sonucunda 3.20 A da feldispat
mineralinin ana piki belirlenmistir. Feldispatin
tanimlayici diger pikleri 3.86 A, 3.65 A ve 3.22 A da

gozlenmistir (Sekil 5).

Kaolinit mineralinin 7.12 A ile 7.34 A arasinda ana
pik degerleri gozlenmistir. Klorit mineralinin 14.07
A ile 14.58 A arasinda ana pikleri tanimlanmistir.
illit mineralinin 10.08 A ile 10.13 A arasinda ana pik
degerleri gozlenmistir. Bununla beraber 4.81 A,
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461 A, 418 A, 4.99 A ve 1.67 A da illitin diger
tanimlayici pikleri gozlenmistir. Simektit
mineralinin 14.58 A, 14.38 A, 14.34 A, 14.24 A da
tanimlayici pikleri gozlenmistir (Sekil 5).

Cizelge 1. Sondaj 6rneklerinin mineralojik bilesimleri

OrnekNo KL KUVARS _ FELDISPAT _ KALSIT _ DOLOMIT
K1_41.30 * k% *k * * *
K1_98.40 ko Kk * * * *
K1_135_00 %k Kk kK * * *
K1_164_50 * k% * * *k *
K1_198_00 * k% *k * * *
K1_264_20 *k %k *k * * *
K1_381_0 * k% *k * * %k *
K1_48250 %k %ok * * * *
K1_58700 %k % *% * *% *%
K1_66300 %k % *% * *% *%
K1_72050 %k % *% * *% *
K1_76960 %k % * * *% *
K1_78000 %k %ok *% * * *
K4_1220 ok kok *% * * *
K4_9500 %k kok *% * *% *
K4_11750 ok kok ok *% * *
K4_177.00 % %k ¥k * * %k *
K4_217.00 %k ¥k * * %k *
K4_328.00 %k ¥k %k * * *
K4_336.50 %k ¥ * * %k %k
K4-386.00 ***x  x * * *
K4_452.00 %k ¥ %k * %k *
K4-476.90 **xx  x * * *
K4_503.00 %k ¥ * * %k %k
K5_100.70 %k ¥k * * %k *
K5_135.00 % %k Kk %k * * *
K5_160.40 % %k Xk % k * * * *
K5_205.90 % %k Xk k %k * * *
K5_237.90 % %k Xk *k %k %k * * *
K5_268.00 % %k Xk k %k * * *
K5_345.20 % %k Xk *k %k %k * * *
K5_436.20 % %k %k k %k * * *
K5_531.30 %k Kk %k %k %k *
K5_622.10 % %k Kk %k * %k *
K6_31.20 %%k ¥ * * %k %k
K6_85.00 %k * %k ¥ %k
K6-128.80  ** * * * *
K6_258,30 % %k ¥k * * * *
K6_266,60 %%k Xk * * %k %k
K6_321.60 % %k ¥k * * %k *
K6_450.00 3% %k %k %k k %k * * *
* %k %k

K6-485.10  *** *

Not: Minerallerin nispi bolluklari “*” isareti ile belirtilmistir

4.3. Jeokimyasal incelemeler
4.3.1 Ana ve iz element kimyasi

Calisma  sahasinda vyapillan K-1 ve K-6
sondajlarindan derlenen kil ve karbonat icerigi
ylksek 15 adet 6rnegin major, minor, nadir toprak
element (NTE), ates kaybi (AK) ve toplam C ve S
analizleri yapilmistir. Analizleri yapilan numunelerin
ana element oksit, ateste kaybi (AK), toplam C
(TOT/C), toplam S (TOT/S) ve iz element icerikleri

Cizelge 2’ de verilmistir.

Al,Os; ile SiO, arasinda K-1 ve K-6 sondaj
orneklerinde pozitif korelasyon goézlenmistir. KO
ile A|203

gozlenmemistir, K-6 sondajinda ise kuvvetli pozitif

arasinda K-1 sondajinda korelasyon

korelasyon gozlenmistir. MgO ile CaO arasinda K-1
sondajinda pozitif korelasyon gozlenirken K-6
sondajinda negatif korelasyon gézlenmektedir. CaO
ile Toplam C arasinda K-1 ve K-6 sondajlarinda ¢ok
kuvvetli pozitif korelasyon gdzlenmistir.

SiO, ye karsilik Al,03+K,0+Na,O (Suttner and Dutta
1986) kurak
kosullar altinda olustugu tespit edilmistir (Sekil 6).

grafiginde 6rneklerin  kurak/yan
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Sekil 5. a) K1-135nolu 6rnegin tiim kaya XRD analizi,
b) K1-587 6rnegin tim kaya XRD analizi.
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K-1 sondajinda Zr igerigi 72.1 ppm ve 440 ppm, Sr
icerigi 61.1 ppm ve 138.6 ppm, Ni igerigi 207 ppm
ve 775 ppm, V igerigi 72 ppm ve 130 ppm arasinda
degismektedir. K6 sondaj 6rneklerinde ise Zr icerigi

43.6 ppm ve 103 ppm, Srigerigi 77.2 ppm ve 206.7
ppm, Ni icerigi 450 ppm ve 1309 ppm, V icerigi 46
ppm ve 108 ppm arasinda degismektedir.

Cizelge 2. Sondajlarin ana element oksit igerikleri (%) ve iz element igerikleri (ppm)

Ornek K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K6 K6 K6 K6 K6 K6 K6 K6
No 413 1355 1645 264.2 5874 663.0 769.6 31.2 850 1288 2583 266.6 321.6 450.0 485.1
Si0: 5288 466 3808 5459 3338 3875 3554 3432 2126 3265 4326 33.98 3685 4597 3859
ALO; 1013 1519 96  13.78 576 807 939 729 368 732 1321 1046 914 1034  9.11
Fe:0; 597 434 631 801 555 627 649 63 402 549 621 621 701 909 667
Mgo 547 853 932 651 1171 1108 11.04 1391 113 1308 1046 1073 13.5 1438 11.84
Ca0 926 279 1463 362 1817 1431 1506 1413 27.14 1615 749 1437 1191 421  12.02
Na;0 087 113 047 087 045 062 035 043 029 056 074 061 063 062 074
K20 143 037 184 2.2 086 129 188 112 061 126 202 144 151 176  1.46
Ti02 056 078 051 068 036 044 043 036 022 037 066 055 049 045 048
P205 011 025 015 008 0.1 011 009 006 007 008 008 006 008 005 007
MnO 014 004 018 007 0.2 0.1 041 007 019 014 007 012 011 0.1 0.07
Cr:0; 0082 0011 0055 0068 0132 0108 0066 0098 006 0078 0075 0057 008 0.118  0.089
AK 128 196 185 9.2 23 185  19.2 215 308 224 153 211 182 124 185
Top 99.82 997 9975 9979 9973 9974 9973 99.69 9975 997 9971 9972 99.68 99.68 99.71

TOT/C 251 048 4 115 538 383 399 464 811 524 297 488 367 129 388

TOT/S <002 <002 002 007 <002 003 <0.02 <002 <002 003 003 <002 004 <002 003
Ba 233 315 258 307 194 211 253 210 145 282 380 201 264 235 261
Ni 466 207 433 573 775 662 561 806 450 665 676 464 796 1309 824
sc 13 9 13 17 10 13 14 11 6 10 16 12 13 16 13
Be <1 1 1 2 <1 <1 <1 <1 <1 1 2 1 2 <1 <1
Co 384 25 418 466 509 499 552 593 336 463 546 368 613 81 63.8
Cs 45 0.5 7.4 7.2 25 33 55 43 2 4.1 10.1 6.3 53 8.8 5.6
Ga 128 14 126 167 6.7 9.9 117 92 44 9.1 176 129 113 127 11
HfE 35 112 23 3.6 23 23 1.9 17 11 1.9 3.1 2.7 2.4 2 2.4
Nb 124 287 113 137 7.5 9 8.3 7.1 5 7.2 137 119 9.4 8.7 95
Rb 684 146 755 1108 354 524 695 494 25 5438 97 66.2 645 848  67.3
sr 825 1666 1245 611 1362 1248 1386 1313 2067 1454 1115 1429 1344 772 127
Ta 08 2 0.7 0.9 0.4 05 05 04 03 0.4 08 08 06 0.6 0.6
Th 81 509 6 103 43 5.4 55 46 25 55 9.6 7.8 6.4 6.5 6.3
v 101 95 92 129 72 90 97 82 46 82 118 97 101 108 97
w 13 2.9 1.1 2 1.4 0.9 14 13 038 15 8.4 3.2 21 21 24
zZr 1379 440 948 1383 823 90 721 649 436 704 1241 103 927 814 885
Y 223 209 235 242 129 197 192 13 10 141 212 167 159 163 162

inceleme alanindaki sondaj 6rneklerinin  NTE

100 7

/ . . . . .
Nemi ’ icerikleri Kondrit’e gore (Boynton 1984, Sun and
emi 4 .
80 1 o Yan kurak McDonough 1989) ve NASC’a gore (NASC:Average
2 North American Shale, Taylor and McLennan 1985)
/

=% A A normalize edilmistir. NT elementlerinin NASC'a
S S, A A gore normallestirilmis degerlerini gosterir grafiklere

7 404 /7 A * . . L.

,’A A R Rural bakildiginda NTE egilimlerinin yataya yakin ve
- “ dolayisiyla NASC degerlerine paralel oldugu
4 . . . . . .
’ goralmektedir  (Sekil 7). NT elementlerinin
/
. . , , Kondrit’e gore normallestirilmis degerlerini gosterir
10 20 30 40 . o . .
ALO+K.0+Na,0 (%) grafiklere  bakildiginda  hafif  nadir  toprak

Sekil 6. Sondajlara ait 6rneklerin paleoiklimsel kosullari
gosteren SiO, ye karsilik (Al,03+K;0+Na,0)
diyagrami.

4.3.2 Nadir toprak element kimyasi

Orneklerin NTE (Nadir toprak element) icerikleri,
anomali ve oranlarn Cizelge 3’de verilmistir.

elementlerinin agir nadir toprak elementlerine
oranla zenginlesme gosterdigi tespit edilmistir
(Sekil 8).

NT elementlerinde NASC’a gore Eu* anomalisi 0.98
ile 1.14 arasinda degisirken, Ce* anamalisi 0.89 ile
1.04 arasinda degismektedir (Cizelge 3). Kondirit'e
gore Eu* 0.68-0.76 arasinda

ise anomalisi
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degismekte olup, negatif anomali gozlenmistir. Ce*
anomalisi ise NASC'a benzerdir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Sondaj 6rneklerinin nadir toprak element igerikleri (ppm), anomali ve oranlari

K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K6 K6 K6 K6 K6 Ké K6 K6

Ornek No 413 1355 1645 264.2 5874 663.0 769.6 31.2 85.0 128.8 258.3 266.6 321.6 450.0 485.1

La 315 573 23.8 32.8 15.9 21.1 21.6 17.4 11.3 18.5 345 29.1 211 19.5 21.7
Ce 599 1115 40.2 59 29.5 38.9 36.1 31 19.1 34.7 64.7 54.7 393 324 39.2
Pr 6.96 12.33 5.25 6.8 3.45 4.55 4.49 3.75 2.33 3.98 7.46 6.24 4.53 3.95 4.69
Nd 264 427 20.6 25.8 12.7 17.7 17.6 13.8 9 15.2 28.2 22.9 17.8 15.5 18.1
Sm 4.85 7.2 4.08 4.79 2.56 3.35 3.38 2.73 1.67 3.11 4.86 4.05 3.27 3.02 3.47
Eu 1.02 138 1.02 0.99 0.58 0.81 0.79 0.63 0.42 0.64 0.99 0.85 0.75 0.71 0.78
Gd 438 531 4.23 4.5 2.45 341 3.39 2.66 1.71 2.69 4.06 3.4 3.05 29 3.14
Tb 0.65 0.75 0.64 0.7 0.38 0.51 0.51 0.41 0.26 0.39 0.6 0.49 0.47 0.46 0.46
Dy 3.75 4.19 3.66 4.06 2.27 2.99 3.03 2.37 1.6 2.29 3.67 3.04 2.98 2.6 2.79
Ho 0.76 0.82 0.74 0.88 0.44 0.61 0.64 0.49 0.33 0.45 0.73 0.59 0.57 0.55 0.56
Er 218  2.39 2.23 2.64 1.26 1.89 1.78 1.38 0.94 1.37 2.16 1.79 1.74 1.66 1.66
Tm 032 034 0.3 0.36 0.19 0.27 0.26 0.2 0.13 0.2 0.33 0.25 0.25 0.24 0.25

Yb 2.1 2.23 1.96 2.38 1.21 1.69 1.67 1.29 0.83 1.32 2.13 1.77 1.58 1.59 1.62
Lu 0.32 0.35 0.31 0.36 0.17 0.24 0.28 0.2 0.12 0.21 0.34 0.27 0.25 0.25 0.23
NASC'a gore

Eu/Eu* 1.02 1.02 1.13 0.98 1.06 1.10 1.07 1.07 1.14 1.02 1.02 1.05 1.09 1.10 1.08
Ce/Ce* 1.00 1.04 0.89 0.98 0.99 0.99 0.91 0.95 0.92 1.00 1.00 1.01 1.00 0.92 0.96

Kondrit'e gore

Eu/Eu* 0.68 0.68 0.75 0.65 0.71 0.73 0.71 0.71 0.76 0.68 0.68 0.70 0.73 0.73 0.72
Ce/Ce* 0.97 101 0.87 0.95 0.96 0.96 0.88 0.92 0.90 0.97 0.97 0.98 0.97 0.89 0.94

*c',':'“TTEE/ 810 1139 625 781 709 704 68 710 697 756 904 909 746 697  7.47
HNTE/
. 253 4215 1872 2167 2175 2011 2000 2148 2166 2335 2719 27.68 2166 1908 2226

Not: Eu/Eu*=Eun/[SmnGdn]¥? , Ce/Ce*=Cen/[LanPrn]*2

10,00

nadir toprak elementler) oranlari 18.72 ve 42.15
k1413 arasinda degisirken, K-6 sondaj orneklerinin orani

——K1-135.5

E e tiacas 19.08 ve 27.68 arasinda degismektedir. Ortalama
= —Tklaedn ve agir nadir toprak elementler, hafif nadir toprak
S ——K1-587.4
——K1-663.0 elementlere gore zenginlesme gostermektedir.
K1-769.6
0,10 T T T T T T T T T T T l
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ 1000,00

—e—K1-41.3
—@—K1-135.5

10,00

100,00 |

——K6-31.2 —ie—K1-164.5
——K6-85.0
—ae—K6-128.8

e K6-258.3

—e—K1-264.2

Ornek/Kondrit

10,00 —=—=K1-587.4

Omel/NASC
-
=3
(=}

—&—K1-663.0
e K6-266.6
K1-769.6
——K6-321.6
K6:450:0, 1,00 e
K6-485.1 La Ce Pr NdSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
0,10 T T T T T T T T T T T \
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm ¥b Lu
1000,00
Sekil 7. K-1 ve K-6 sondaj érneklerinin NT elementlerinin ——K6-31.2
——K6-85.0

NASC’a gore degisim diyagramlari

100,00
—#—K6-128.8

—e—K6-258.3
—f—K6-266.6

Ornek/Kondrit

K-1 sondaj 6rneklerinin HNTE/ONTE (hafif nadir 10,00 -
toprak element/ortalama nadir toprak element)
oranlari, 6.25 ve 11.39 arasinda degismektedir. K-6 1,00 -
sondaj orneklerinde ise HNTE/ONTE 6.97 ve 9.09
arasinda degismektedir. K-1 sondaj orneklerinin Sekil 8. K-1 ve K-6 sondaj érneklerinin NT elementlerinin

HNTE/ANTE (Hafif nadir toprak elementler/agir Kondrit’e gore degisim diyagramlari

—0—K6-321.6

K6-450.0
K6-485.1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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Cullers (2002) kil ve kiregtasi 6rneklerinin Th/Co-
La/Sc iliskisine bagh olarak koken kayaglar hakkinda
bilgi vermistir. Sondajlara ait 6rneklerin Th/Co-
La/Sc diyagramina bakildiginda asidik/felsik kdken
kayac bolgesine diismektedir (Sekil 9).

10

I s

1 Asidik kayaglar

&

Bazik kayaclar —

Th/Co

0.01 0.1 1 10

La/Sc

Sekil 9. Sondajlara ait 6rneklerin Th/Co-La/Sc diyagrami

5. Tartisma ve Sonug

inceleme alani, Bati Anadolu da Kale havzasini igine
almaktadir. Kale Havzasi (Denizli), KD-GB uzaniml
kiy1 ovasl, akarsu ve lagiinel tortullarla doldurulan
bir havzadir. Calisma alaninda TKi tarafindan alti
adet komir arastirma sondaji  yapilmistir.
Sondajlarin derinlikleri 426m ile 780m arasinda
degismektedir. Bu sondajlarda sig-kiyi ortamda
¢okelmis ve cakiltasl, kumtasi ve yer yer linyit
damarlari iceren camurtasi ve kiltaslarindan olusan

Mortuma formasyonuna ait kalin bir Oligosen istifi

kesilmistir.

Sondajlar kalkerli ¢amurtasi, kiltasi, kumtasi
seviyeleri iceren ve kaba taneli kanal dolgusu
cakiltaglari ile sonlanan, alttan Uste dogru

tekrarlayan toplam bes; K6 sondajinda ise dort
farkl istifden
olusmaktadir. taneler

devresel dizeyi iceren bir
Cakiltasini

ofiyolitlerden ve Mesozoyik yash kiregtaslarindan

olusturan

turemistir.

Havzanin kuzeyinde yapilan sondajlarda kiltasi ve
kalkerli
kalinhklari

¢amurtasindan olusan tortullar icinde

45 cm vye varan siyahimsi, parlak
Ozellikte linyit damarlarn tespit edilmistir. Diger
sondajlarda ise kalkerli ¢camurtasi ve kiltasindan

olusan seviyelerde kalinligi 1-3 cm arasinda degisen

komir damarlan goézlenmistir. Sondajlar korele
edildiginde, komir katmanlarinin kuzeyden glineye
dogru, Oligosen istifi icinde yanal yonde ince taneli
deltayik tortullara gecis gosterdikleri gorGimistir.
Havzanin glineye dogru ani olarak derinlesmesi,
havza icinde yer alan biiyiime fayi ile ilgili olmalidir.

Su seviyesinin arttigi donemlerde havzaya kil, silt ve
kirintili
olmustur. Havzada zaman zaman sular g¢ekilmis ve
bataklik
malzemenin bataklik ortaminda birikimi ile komur

kum  boyutunda malzeme ¢okelimi

ortami egemen olmustur. Organik
olusumu meydana gelmistir. Havza c¢evresindeki

metamorfik, ofiyolitik ve volkanosedimanter
kayaglarin ¢okelme havzasina tasinan kirintili
malzemenin baslica

kaynagi oldugu

distnilmektedir.

Secilen sondajlardan alinan o6rneklerin tim kaya
bilesimleri ~ XRD
belirlenmistir. Degerlendirilen 6rneklerde kalsit,

mineralojik analizleri ile
dolomit, feldispat, kuvars ve kil mineralleri tespit
edilmistir. Karbonat mineralleri her ornekte tespit
edilmistir. Havzada ana karbonat minerali kalsittir.
Havzada tespit edilen kil mineralleri ise simektit,
klorit, kaolinit ve illittir. En yaygin kil minerali
simektittir.

Ortam tuzlulugunun ve alkalinitesinin disiik oldugu
evrelerde kalsit ¢okelimi gerceklesmis, tuzluluk ve
alkalinitenin kismen artisi ile de ortamda Mg
¢cokelmistir.

zenginlesmesi olmus ve dolomit

Havzadaki karbonatin kaynagi havzayi cevreleyen,

mermerlerden olusan temel birimlerdir. XRD
calismalari ile dolomit mineralinde Ca/Mg
oranlarina  bakildiginda havza da bulunan

dolomitlerin ¢cogunlugunun ideal dolomit (2.88-2.89
A) oldugu belirlenmistir.

NTE ve Th, Ti, Zr, Ta, Nb, Sc, Y, Co ve Hf gibi
elementler hareketsiz elementlerdir ve jeolojik
sureclerde korunduklarindan koéken belirlemede
kullanilmaktadir. Diistk iyon yaricapli, yiksek yiklu
olan HFS (High Field Strength) elementleri ve iyon
yiiki diisiik olan biiyiik iyon yaricapli olan LiL (Large
lon Lithophile) elementler uyumsuz elementlerdir.
Hafif NTE uyumlu

iken, Agir NTE uyumsuz
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elementlerdir. Bu elementlerin birbirlerine oranlari
ve dagilimlan koken kayag ayriminda kullanilir
(Taylor and McLennan 1985, Wronkiewichz and
Condie 1987, 1989). Sondajlara ait o6rneklerin
Th/Co-La/Sc diyagramina bakildiginda asidik/feslik
koken kayag bolgesine diismektedir. Havzada orta
ve agir nadir toprak elementler hafif nadir toprak
elementlere gore zenginlesme gostermektedir.
Nadir toprak elementlerinin NASC ve Kondrit'e gore
degisim
bakildiginda benzer bir dagilim goéstermektedir. Bu

normalize edilmis diyagramlarina

durum NTE’nin ayni koken kayagtan
kaynaklandigini gosterir.
NT elementlerinde NASC'a goére Eu* ve

Ce*anomalisi gozlenmemistir. Kondirit'e gore ise
Eu*da negatif anomali gézlenmistir. Ce* anomalisi
ise NASC'a benzerdir. NT elementlerinde NASC ve
Kondrit’e gore gozlenen anomali ve oranlar havza
da bulunan sedimanter kayaglarin kitasal kabuk

kokenli oldugunu ve asidik kaynak kayagtan

beslendigini gostermektedir.
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