CANAKKALE-TUZLA JEOTERMAL ALANININ HIDROTERMAL ALTERASYON
ETUDU VE VOLKANIK KAYACLARIN PETROLOJISI

A. Thsan GEVREK*; Mehmet SENER* ve Tuncay ERCAN®**

0Z.—Canakkale-Tuzla jeotermal alaninda yer alan hidrotermal alterasyon zonlari x 1ginlart kirmimi ve jeokimyasal analiz-
lerle incelenmistir. Calisma alaninda aliinit, kaolinit, montmorillonit, illit, silis ve silisifiye zonlar saptanmistir. Bu hidro-
termal alterasyon zonlarinin dagilimina gore, ¢aligma alani iginde sicakligr 150°-225°C olan jeotermal akiskanin varligi ortaya
cikmaktadir. Calisma alaninin tektonik yapisi, KB-GD ve KD-GB yonlii kuvvetlerle gelismistir. Bu kuvvetlerin etkisi ile
olusan D-B dogrultulu faylara bagli gelisen diyagonal catlaklardan gelen jeotermal akigkanlar, hidrotermal alterasyon
icin gerekli zemini hazirlamistir. inceleme alaninda hidrotermal alterasyon zonlarinin gozlendigi volkanik kayaclar Alt-
Orta Miyosen yash olup, latit, andezit, dasit, riyolit tiirde lavlar ile tiif ve ignimbritlerle temsil olunurlar. Yapilan petro-
kimyasal ¢aligmalarla, volkanitlerin yiliksek potasyumlu kalkalkalen ve sosonitik ozellikler tasiyan kabuksal nitelikli bir
kita ici volkanizmast oldugu sonucuna varilmustir.

GIRIS

Jeotermal akigkan aramalarinda dikkate alinan Sicaksu kaynaklari, buhar ¢ikislari, gayzerler
ve hidrotermal alterasyon zonlari gibi bazi kriterler vardir. Bunlarin en 6nemlisi hidrotermal alterasyon
olup, Japonya ve italya gibi llkelerde hidrotermal alterasyon zonlarinin arastirilmalariyle elektrik
enerji Uiretimine yonelik bazi jeotermal enerji alanlar ortaya c¢ikarilmistir. Bu nedenle, galigma alanin-
daki volkanik kayaglarda gozlenen hidrotermal alterasyon zonlarmmin dagilimi, olusumu ve jeotermal
akiskanla olan iliskisi arasgtirllmig ve volkanik kayaglarda petrokimyasal caligmalar yapilmustir.

Inceleme alani, Marmara bolgesinde, Canakkale il sinirlar1 icinde olup, Ayvacik ilcesine baglh
Tuzla koyii ve yOresini kapsamaktadir. Bu alandaki hidrotermal alterasyon zonlari, Ayvalik I 16 d2,
1 16 d, ve 1 16 c, paftalan icinde Tuzla, Naldoken, Biiyiik Kestanelik, Kocakoy, Kosedere, Ahmet-
lerobast ve Kestanbol koyleri cevresinde gozlenmektedir (Sek. 1).

Bu calismada gerekli olan mineralojik incelemeler icin x 1sinlar1 kirinim yontemi, hidrotermal
alterasyonun kayac¢ kimyasindaki etkilerini incelemek i¢in spektrokimyasal analiz yontemleri ve kayac
kimyas1 ile jeotermal akiskan iligkisini incelemek amaciyle hidrojeokimyasal analiz yontemlerinden
yararlanilmigtir.

GENEL JEOLOJI

inceleme alaninda temeli, metamorfik kayaglar olusturmaktadir. Altta biyotitli gnays, kalk-
sist ve kuvarssistler yer alir. Bunlarin lizerinde uyumsuz olarak mermer, dolomitik ve kristalize kirec-
taglan gozlenirler. Tiim bu metamorfik birimler olasili Paleozoyik yasl olup, diizgiin sistoziteye sahip-
tirler. Daha sonra bu birimleri kesen granodiyoritik bir pluton yer alir. Arastiricilar tarafindan «Kes-
tanbol (Tuzla) plutonu» olarak adlandirilan (Gozler ve digerleri, 1983; Ercan ve Tiirkecan, 1984) bu
plutonun cevresinde yer yer de milonitlesmis siyenit dayklar1 gozlenir. Kestanbol plutonu, arazi verile-
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rine gore, olasili Oligosen-Alt Miyosen yaslidir. Plutonda K/Ar yontemi ile radyometrik yas belir-
lemesi yapan Fytikas ve digerleri (1976), tiim kayac yast olarak 28+0.88 milyon yillik (Ust Oligosen)
bir deger elde etmislerdir. Ancak bazi arastiricilar plutonun daha yasli oldugunu kabul etmektedir.
ornegin, Samilgil (1966 ve 1983) plutonun Permiyen yasli olabilecegini belirtir. Gozler ve digerleri
(1983) ise plutonun Ust Kretase-Miyosen arasinda bir yasta oldugunu oéne siirmektedirler. Genelde
granodiyorit tiirde olan pluton yer yer de monzonit ve kuvars monzonit bilesimler sunar. Biirkiit (1966)
tarafindan kayagta yapilan modal analiz sonuglari QAP Streckeisen (1976) tiggen diyagraminda
kullanildiginda, kuvarsli monzonit, monzogranit ve granodiyorit alanlarinda yer aldig1 gortiliir.
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Sek. 1 « Inceleme alam ve hidrotermal alterasyon zonlan,
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Inceleme alaninda Kestanbol plutonu ile birlikte, volkanik kayaglar genis yer kaplarlar. Bag-
langigta riyolitik tiif ve aglomeralarla etkin olan volkanizma daha sonra genel olarak latit tiirde lavlar
ve son olarak riyolitik tiif ve ignimbritler olugturmustur. Ancak, yer yer de daha degisik tiirde (andezit,
dasit vb.) lavlar da gozlenmistir. Volkanizma birkag evreli olarak tiim Miyosen zamani boyunca etkin
olmustur. Volkaniklerde K/Ar yontemi ile radyometrik yas belirlemeleri yapan Borsi ve digerleri
(1972), 16.8,17.1,19.5 ve 21.5 milyon yillik (Alt-Orta Miyosen) degerler elde etmiglerdir. Bdlgedeki
Miyosen volkanizmasinda ayrintili ¢alismalar yapan Ongiir (1973), volkanik etkinligin Ayvacik-Baba-
kale ve Behram (Assos) volkanlari olmak tizere li¢ volkanik merkezde toplandigini, Ayvacik volkaninin,
latit ve kuvarslatit tiirde «Ayvacik lavi» ve onlardan tiiremis laharik breslerden, Babakale volkaninin
¢ok sayida lav ve volkanik bres ardalanmasindan kurulu oldugunu ve bunun giinlimiizde denizaltinda
kalmig bir volkan konisinin yamacindan arta kalan tipik bir stratovolkan oldugunu, Behram (Assos)
volkaninin ise patlama indisi en yliksek volkanik merkez olup, ilk donem etkinliklerini kuvarslatit,
latit, dasit ve riyodasit tiirde lav puskiirmeleri oldugunu, ikinci etkinlik doneminde ise ¢ok sayida
ignimbrit pliskiirmeleri meydana geldigini ve bu piiskiirmelerin ¢ok genis bir alana yayildigini belirt-
mektedir. Assos volkanik merkezinden cikan olasili 11 evreden olusan ignimbritler kuzey ve kuzey-
batiya dogru inceleme alaninda, glineydoguya dogru Ayvalik cevresinde ve daha giineye dogru Midilli
adasinda kalin bir ignimbrit ortiisii olusturmustur (Sek. 2). Bu denli blyilik ignimbrit piiskiirmesi,
Assos (Behram) kalderasinin olusmasina neden olmustur (Ongiir, 1978). Yaklasik 4x6 km lik bir
biiytiklige sahip olan kaldera giiniimiizde, Edremit korfezi ¢okiintiisii nedeniyle deniz altinda kalmistir.
Inceleme alaninda her ii¢ volkanik merkezden cikan volkanik iiriinler de yer alirlar ve kimi yerlerde
bunlar1 birbirlerinden ayirtlamak son derece giictiir. Volkanitlerin kimyasal oOzelliklerine ayri bir
boliimde deginilecektir.

DISER  VOLKANIK URUNLER

- {GNIMBRITLER

Sek, 2 - Volkanizma ve bélgesel yayilim.
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Volkanik kayaclarda, ozellikle latit nitelikli Ayvacik lavinda pek cok yerde hidrotermal alterasyon
saptanmuistir.

Volkanizmanin en son iiriinii ignimbritler iizerinde Ust Miyosen-Pliyosen yash c¢okeller yer
alirlar. Bunlar konglomera, kumtasi, kirectasi ve killi kiregtasi; ardalanmalart seklinde olup, karasal
(golsel ve akarsu) ve denizel ortamlarda olugsmustur; fasiyes ayirtlamasina yonelik caligma yapilmamustir.
Pekten, Ostrea, Mactra ve Ostrakod gibi hem denizel, hem somatr, hem de tatli su ortamlarinda
yasayan fosiller gozlendiginden, Neojen boyunca bu bolgede denizin birkag kez diizey degistirdigi ve
bolgenin birkag kez regresyon ve transgresyona ugradigi belirlenmektedir (Samilgil, 1983).

Inceleme alaninda yer yer de Kuvaterner yash aliivyonlar yiizlekler olusturmuslardir. Calisma
alaninin sadelestirilmis dikme kesiti Sekil 3 te sunulmustur.

Granodiyoritik pluton, sahadaki jeotermal akigkanin kazan ve/veya isitict kayasi, lavlarin altere
kesimleri hazne kayayi, yaygin olarak gozlenen ignimbritik tiifler ve Neojen cokelleri ise Ortii kayayi
olusturmaktadir.

Bu bilgiler 1s181inda inceleme alaninda Tuzla kdyl dogusunda Tuzla tepe yakinlarinda iki yerde
sondaj yapilmug (Sek. 4, T, T, kuyular1) ve elde edilen karot orneklerinde kimyasal analizler yap-
tirllarak sonuclar degerlendirilmistir.

TEKTONIK

Calisma alaninin genel tektonik yapisi {i¢ ana siirecle olusmustur (Ongiir, 1973). Volkanizma
oncesinde temeli sinirlandiran ve volkanizma ile birlikte olusumunu siirdiiren BKB-DGD uzanimli
kirilmalar (Ust Oligosen-Alt Miyosen), Assos volkanindaki kaldera cokmesi (Alt Pliyosen) ve hemen
bunu izleyen ve tiim Bati Anadolu'yu sekillendiren epirojenik hareketler icindeki Edremit korfezi
kuzey kiyisi fay zonu (D-B) olusumu, bu ana siiregleri olusturur. Yapisal gelisimi gliniimiizde de
stiregelen sahada, Edremit korfezi genc bir graben yapisidir. Deniz kiyisindaki kiyiya paralel geng
faylar bunun goriiniir kanitidir. Deniz yoniindeki bloklar1 diisen bu normal faylar, 2-3 km eninde ve
40 km ye degin uzanan basamaklar olusturur. Geng cokelleri de etkileyen bu faylar, Edremit korfezinin
kuzey sinirim olusturan faylar olup, caligma alanina kadar uzanmaktadir. Bunlarin etkisi ile kiyiya
1 km yaklasan Tuzla ¢ayi, Behramkale'de donerek kiyrya 20 km ara ile paralel olarak kii¢iik bir graben
icinde akmaktadir (Sek. 1).

Inceleme alaninda KB-GD uzanimli bircok fay gozlenmektedir. Eski yapisal dogrultular ve
Tuzla domunun etkisi ile sahanin yapisal sekli belirlenmistir. Sahanin merkezinde yer alan Tuzla
tepe yoresindeki faylar ve faylarin yakinlarinda gozlenen ¢atlaklar, jeotermal akigkanin hareket yetene-
gini artirmig ve hidrotermal alterasyona zemin hazirlamistir.

Caligma alaninda dokuz lokasyonda 1010 adet catlak konumu Olgiilerek sahada gelisen tekto-
nizmaya bagli olarak bu catlaklarin genel tektonik yapi icindeki konumlari ve jeotermal akigkanlarin
gelis yonleri agciklanmaya caligiimistir. Bu calisma iginde Kurtlukuyu deresi icinde dlciilen catlak konum-
larina gore giil diyagramlan cizildiginde, Kurtlukuyu deresi boyunca uzanan D-B dogrultulu Kurt-
lukuyu fayina bagl olarak dikine, enine, boyuna ve diyagonal catlak sistemlerinin gelistigi belirlenmistir.
KD-GB yonlii kuvvetler etkisiyle olusan bu catlaklardan dikine, enine ve boyuna gelisen catlak sis-
temleri hidrotermal alterasyon acisindan sterildir. Bu yorede gelisen hidrotermal alterasyonlar salt
diyagonal catlaklardan gelen jeotermal akigkan ile olusmustur. (Sek. 5 ab,c). Gerendere iginde
yer alan catlak konumlarina gore giil diyagrami cizildiginde, KD-GB ve KB-GD yo6nlii kuvvetlerin
hakim oldugu izlenir ve buna bagli olarak gelisen D-B dogrultulu faya gore diyagonal ve boyuna olarak
gelisen catlak sistemleri silis dolguludur (Sek. 5 d). Naldoken-Tagbogaz yolu iizerinde Olciilen
catlak konumlarina gore KD-GB ve ikincil KB-GD yonlii kuvvetler egemen durumdadir. Aktivitesini
yitirmis hidrotermal alterasyon gozlenen bu yorede silis dolgulu ¢atlaklara gore boyuna ve dikine gelisen
catlaklar ikincil olarak demirli eriyikler getirmiglerdir (Sek. 6 a). Kocakdy batisinda diger yorelere
benzer olarak KD-GB ve KB-GD yonli kuvvetler etkin durumdadir. Bu kuvvetlerin etkisi ile olug-
mug KD-GB yonlii faya gore boyuna olarak gelisen catlak sistemi ile getirilen jeotermal akigkan kaoli-
nitlesmeyi olusturmustur (Sek. 6 b, d). Kestanbol plitonunda ise KB-GD yonlii kuvvetlerle gelisen
paralel catlaklarda halit gelisi vardir (Sek. 6 c).
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Sek. 4 - Tuzla kéyi ybresini ve T;-T; sondaj kuyvlanm gisteren blok diyagram.

HIDROTERMAL ALTERASYON VE INCELEME ALANINDAKI ETKINLIKLERI

Tamm

Yerkabugunun goreli s1§ kesimlerindeki kayaclarin, iclerinde dolasan 1s1 yiiklii akigkanlarla
(hidrotermal) etkilenmesi sonucu kayaglarda olusan kimyasal ve mineralojik faz degisimleri topluca
«hidrotermal alterasyon» olarak adlandirilmaktadir. Feldispatlarin kaolenlesmesi bunun bir drnegidir.
Ayrica hidrotermal akiskanin kattig1 ya da cektigi elementlerle kayacta olusan degisimler de (6rnegin
silislesme), bu kapsamda diisiiniilebilir (Ongiir, 1980). Hidrotermal alterasyon, aktifve aktif olmayan
hidrotermal alterasyon olmak iizere iki cesittir. Aktif hidrotermal alterasyon, stireklilik kazanan hidro-
termal alterasyon olup, jeotermal enerji gibi ekonomik 6nemi olan akigkan yataklarin arastiriimasinda
kullanilir. Aktif olmayan hidrotermal alterasyon ise, aktifligi zamanla giderek azalan hidrotermal
alterasyon olup, ekonomik 6énemi olan durayl yataklarin arastirilmasinda kullanilir. Aktif ve aktif
olmayan hidrotermal alterasyon olarak iki kisimda incelenen bu kavramda gelisen faz degisimleri sira-
sinda kayac bilesimi, jeotermal akigkanin bilesimi ve fizikokimyasal kosullarina (basing ve sicaklik)
baglidir. Faz degisimleri sonucu olusan minerallerin olusum ve kararliliginda,

1. Sicaklik

. Porozite - permeabilite
. Kayag tipi

. Akigkan bilegimi

. Toplam basing

AN D B~ W N

. Su akisi ve reaksiyon icin gerekli zaman faktorleri onemlidir.
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Sek. 5 - Tuzla Lyii yoresine ve Geren dereye ait giil diyagramlbars.

Bu faktorlere bagli olarak volkanik cam alterasyona cok elverisli oldugundan, 120°C nin altinda
yaygin olarak montmorillonit, illit daha az oranlarda ise klorit, Kalsit, siderit, K-feldispat ve kuvarsa
dontsiirken, hipersten, hornblend ve biyotit mineralleri yliksek sicakliklarda altere olarak klorit, illit,
kalsit, kuvars veya piriti olustururlar. Andezin ise altere adularya, albit, kalsit, illit, vairekit, epidot
ve kuvarsi olusturur. Olusan bu hidrotermal alterasyon minerallerinin jeotermal akigkan ile kaya¢ ara-
sindaki reaksiyonlar1 Cizelge 1 de verilmistir.
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$ek. 6 - Naldoken, Kocakiy, Kestanbol ve Tamg yorelerinin gill diyagramlan,

Cizelge | - 300°C deki alterasyon minerallerinin olusum reaksiyoniar {Helgeson, 1967)

Kiorit + 10H ¥ = Kaolinit + Kuvars + 7H0 + Mg+
TKlorit + Kuvars + 2 Na T + 68H T = 6Montmorillonit + 50H:0 + 35Mg T
IKlorit + 4Ca>T + 22H T o 2Z0isic + 3Kuvars + 22H,0 + 15Mg>
. . + + . 1+
Klorit + 3Kuvars 4+ 2Na * 4 8H * = 24bie + 8H,0 + 5Mg
A + + 2+
Klonit + 3Kuovars + 2K ° +83H ° = 2K-Fel. + SH;O + 5Mg
Kiorit + 2K T 4 28H ¥ = 2Mika 4+ 3Kuvars + 24 H,0 + 15Mg
Zoisit + 6Kuvars + 3Na * + H ¥ = 3Aic + B0 + 2¢aT
6Montmorillonit + 7H20 + 2H = 7Kaolinit 4+ SKuvars + 2Na"
At + K T 2H = Mita + 6Kuvars + 3Nt
K. Fel + 2H T = Mika + 6Kuvars + 2K

IMiks + 12Kuvars + 3Na T 44H ¥ + 91,0 = 9Montmerillonic + 7K
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Hidrotermal alterasyon zonlari

Hidrotermal alterasyon sonucu kayaclarda olusan yeni mineraller ile jeotermal akigkanin sicak-
lig1 arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir (Sek. 7). Elders ve digerlerinden (1984) alinan sekilde
gorildiigii gibi neoformasyon minerallerinin karakteristik parajenezlerine gore gelisen zonlar:

1. Montmorillonit - kaolinit zonu (100° - 150°C)
2. Gegis zonu (montmorillonit - #lit) {(§50° - 180°C)
3. it - Korit zonu {180° - 250°C)
4. Kalk - aliminyum silikat zonu (250° - 330°C)
3. Biyotit zonu (330° ve yukans)
+2 |Montmariiomt Klai it Kau-Alrminyym Sdfcat Zors | Brolt
™ * GECIS |+ MANTRALLER
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Sek. 7 - Jeotermal sahalarda kil minerallerinin kullamilmasi (Elders ve digerleri, 1984).

Bu zonlarin karakteristik mineralleri:

Kalsit. — Andezin ile birlikte ikincil albit, adularya, kuvarsin yer degistirmeleri ile olusmakla
birlikte yerine gore, bazi kayaglardaki kararsiz fenokristallerden olusabilir.

Pirit. — Olusumu icin Fe ve S iyonlarn gereklidir. Pirit olusumu 200°C nin ilizerinde gergek-
lesmektedir.

Kuvars. — Yaygin olarak gozlenen kuvars, silisce doygun jeotermal akiskanla dokanakli
kesimlerde birincil olarak olusabilir.

K - feldispat
1. Normal dengede albite esit plajiyoklaslardan,
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2. Camlarin devitrifikasyonu ile

3. Cok ender olarak eriyikten birincil olarak pH ve CO, basincina bagh olarak olusabilir.

Epidot. — Kalsit olusumuna benzer olarak yeraltindaki yiiksek CO, basincina ve konsantras-
yonuna bagli olarak 260°C nin iizerinde olusabilir.

Hidrotermal alterasyon zonlarinin dagilimlari
Calisma sahasinda yer alan hidrotermal alterasyon minerallerinin kararliligina gore,

1. Killi zon (gecis zonu, illit-klorit zonu, kalk aliiminyum silikat zonu),
2. Silisli zon,

3. Silisifiye zonlar ayirtlanmistir.
Ad1 gecen bu zonlarin dagilimlari asagidaki gibidir:
A. Tuzla koyii yoresi. — Bu yorede aktif hidrotermal alterasyon gozlenmektedir.

Silis zonu: Tuzla tepeyi olusturan Tuzla lav domunda gozlenen bu zon, kayacin olusumu es-
nasinda silisge zengin sollisyonlarin sinjenetik etkisi ile olugmustur. Silis igerigi % 65-95 arasinda
degismektedir.

Gegis zonu: Hidrotermal soliisyonlarin ignimbritik tiif ve Ayvacik lavini etkilemesi sonucu
olusan bu zon, Tuzla tepenin giineydogusunda, 6zellikle Roma hamami yoresinde gozlenmektedir.
Bu zonda yer alan kayaclardaki mineral parajenezi: Montmorillonit + illit + montmorillonit karigik
katli kil minerali olarak saptanmuistir.

[llit zonu: Montmorillonit zonunun altinda yer alan bu zon Tuzla tepe cevresinde gézlenmek-
tedir. Bu zonun mineral parajenezi: Illit+kaolinit+halit +kuvars olarak saptanmustir.

Kalk aliiminyum silikat zonu: H,SO, iceren hidrotermal soliisyonlar ile ignimbritik tif ve
Ayvacik lavinin etkilesimi sonucu olugmustur. Bu zonda yer alan mineral parajenezi: Allnit+Kkris-
tobalit+halit+albittir.

B. Kocakoy yoresi. — Sekil 8 de gorildiigii gibi Glilpinar-Kocakdy yolu iizerinde KB-GD
yonlii faylarla sinirlanmugtir.

Opal zonu: Silisge zengin hidrotermal soliisyonlarin postjenetik olarak ana kayay1 etkilemesi
sonucu gelismistir. Yoredeki opal olusumu hidrotermal sollisyonun ana kayaya amorf silis birakmast
ile olugmustur.

Faylara bagli olarak gelisen kaolinit, montmorillonit ve illit zonlar1 bulunmaktadir. Bu zonlardan
kaolinit zonu ic kesimlerde faylarla sinirlidir. Montmorillonit zonu ile devam eden alterasyon dis
kesimlerde illit zonunu olusturmaktadir.

C. Kestanelik, Kdisedere ve Kestanbol yoreleri. — Sekil 9 da goriildiigii gibi bu yorelerden
Kestanbol ve Kestanelik yorelerinde gozlenen alterasyon aktif olup, illit, montmorillonit zonlari ile
silis-halit zonunu icermektedir.

Aktivitesini tamamlamig alterasyonlarin gozlendigi Kosedere yoresinde illit, montmorillonit ve
jips zonlar1 goézlenmektedir.

D. Naldéken, Tasbogaz -ve Ahmetlerobasi yéreleri. — Aktif olmayan hidrotermal alterasyon
zonlarinin gozlendigi bu yorelerde: Jips zonu, montmorillonit zonu, illit zonu gelismistir (Sek. 10).
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Sek. 8 - Kocakiy yresinin hidrotermal akierasyon haritas,
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Sek. 9 - Kestanelik, Kisedere, Kestanbol yorelerinin hidrotermal alterasyon harirast,

KiMYASAL ANALIZLER

Inceleme alanindaki hidrotermal alterasyon zonlarindan alinan 52 adet yiizey 6rnegine ait
major element kimyasal analizleri MTA Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesinde yaptirilmistir.
Cizelge 2 de sunulan hidrotermal alterasyon zonlar1 kayaclarinin kimyasal analizlerine g6z atildiginda,
alterasyon sonucu volkanik kayaclarin kimyasal bilesimlerinde sapmalar oldugu gorilmiis ve bu
nedenle volkanik kayaclardan toplanan 6rneklerde yapilan kimyasal analizlerin yorumlarinin saglikli
olabilmesi i¢in saglam ve alterasyona ugramamis Orneklerin titizlikle secilmesinin geregi ortaya cik-
mustir. Hidrotermal alterasyon zonundan ahnan 6rneklerin kimyasal analizleri (Cizelge 2) ele alindi-
ginda, Orneklerin SiO, igeriklerinin ¢ok yiiksek degerler verdikleri gorilmektedir. A, numarali 6rnek
manganez cevherlesmesi olan bir zondan, A, ve A, numarali 6rnekler ise demir cevherlesmesi olan

zonlardan alinmuslardir.

Termodinamik ozellikler

Basing, sicaklik, konsantrasyon, EH, pH ve kimyasal potansiyeli iceren ¢esitli degiskenler ile
mineral denge diyagramlari birgok arastinci tarafindan deneysel olarak gosterilmistir (Helgeson, 1969;
Montoya ve Hemley, 1975). Bu denge diyagramlar ile hidrotermal alterasyon sonucu olusan mine-
rallerin termodinamik prensiplere uygunlugu tespit edilir.

Bu calismada, Samilgil'den (1983) alinan degerlerilelog® Ca/* H-log" K/ H, log" Na/* H-log'
K/*H, log' Mg/* H-1log" K /* H (Sek. 11) ve log Na/H, logCa/H, logMg/H degerlerinin birbirlerine
gore fonksiyonal dagilim grafikleri (Sek. 12) cizilmistir. Cizilen grafikler sonucu kaolinit, illit, klorit
gibi kil minerallerinin durayliligi saptanmistir. Elde edilen bu sonuclar x isinlar1 caligmalar ile de
uyumluluk gostermektedir (Gevrek ve Sener, 1985).
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VOLKANIK KAYACLARIN PETROKIMYASAL OZELLIKLERI

Ulkemizin énemli jeotermal alanlarindan biri olan inceleme alanindaki volkanik kayaglann
kimyasal ozelliklerini irdelemek amaciyle lavlarin hidrotermal alterasyona ve kimyasal degisime ugra-
mamig cesitli yiizleklerinden degisik yerlerden 22 adet saglam (bozunmamig) Ornek toplanmig ve
major element kimyasal analizleri yaptirilmistir (Cizelge'3). Ayrica, salt ylizeysel ornek toplamakla
kalimmamus; Tuzla koyti dogusundaki Tuzla tepe yakinlarinda yapilan T, ve T, sondajlarindan (Sek. 4)
elde edilen volkanik karot orneklerinin de saglam ve hidrotermal alterasyona ugramamig olanlari seci-
lerek kimyasal analizleri yaptirilmis ve ylizeyden toplanan Orneklerle birlikte degerlendirilmistir.
Cizelge 4 te de sunulan kimyasal analizlerin ilk dort tanesi T, sondajina ait ve 224 m, 416 m, 522 m
ve 610 m derinliklerden alinan karotlara; digerleri ise T, sondajina ait ve 126 m, 325 m, 434 m,
560 m, 590 m ve 630 m derinliklerden alinan karotlara iliskindir. T, sondaji 620 metrede sona
erdirilmistir. T, sondaji ise 720 m derinlikten sonra 720-1000 m arasinda granodiyorit kesmis ve 1000
metrede sona erdirilmistir. Boylece toplam 32 adet ornegin major element kimyasal analiz degerleri
MTA Jeofizik Dairesi Bilgi islem Merkezindeki bilgisayara verilmis ve programlama yapilarak vol-
kanik kayaglarin CIPW normlar1 ve cesitli parametreleri hesaplanarak, bazi diyagramlara uygulanmig
ve kokensel yoruma gidilmistir.

ornekler, % 56-75 arasinda degisen oranlarda (¢ogunlukla %58-62) SiO, igerirler. Al,0,
kapsamlart % 10-20.5 arasinda (ortalama % 16-18) degisir. Alkalilerden, Na,0O % 0.32-3.37
arasinda (ortalama % 2.5), K,O ise % 2.65-9.04 arasinda (ortalama % 5) degerler gosterir ve K,O
icerikleri bir hayli yliksektir. MgO icerikleri diisiik olup, % 0.01-3.70 arasinda degisir. CaO kapsamla-
rida % 1.31-10 arasinda degisken degerlerdedir.

Orneklerin  kimyasal analizleri kullanilarak yapilan tiim diyagramlarda yiizeyden toplanan

22 ornek, ici dolu yuvarlak simgelerle, T, ve T, sondaj karotlarina ait degerler ise i¢i bos ticgen
simgelerle gosterilmislerdir.

orneklerin (Na,0+K,0) ve SiO, icerikleri kullanilarak diyagramlari yapildiginda (Sek. 13),
yiizeyden toplananlarin cogu kalkalkalen, 5 tanesinin alkalen; sondaj karotlarina ait olanlarin ise tiimii-
niin alkalen, sak 1 tanesinin kalkalkalen ozellikler tagidiklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Alkalen-kalkalkalen
alanlar1 ayiran trendler Irvine ve Baragar (1971) ile Macdonald ve Katsura'dan (1964) alinmustir.
(NaO-+K0)2
- 510;-43 )
yapilan Rittmann (1962) diyagraminda da belirlenmekte, yiizeysel ornekler doygun-orta-zayif kalkal-

kalen ; sondaj karotlarina ait drnekler ise daha ¢ok, zayif ve orta alkalen nitelikte ve potasyum serisine
ait olarak izlenmektedirler (Sek. 14).

Ayni durum, orneklerin Rittmann indisleri kullanilarak (Rittmann indisi ¢ ==

orneklerin, Irvine ve Baragar parametreleri kullanilarak OI'-Ne'-Q' T{i¢gen diyagramlari yapil-
diginda, yiizeysel olanlarin subalkalen, karotlara iligkin olanlarin ise subalkalen ve alkalen o6zellikler
tasidiklart belirlenmektedir (Sek. 15).

Subalkalen nitelikleri kesin olan yiizeysel orneklerin normatif plajiyoklas bilesimleri

(N.P.C.:lﬁﬂ[(ﬁn-f—ﬂﬁ-{‘; —;— Ne) ve AL,O, kapsamlari kullanilarak Irvine ve Baragar'e (1971)

gore diyagramiarl yapildiginda (Sek. 16), biri disinda, kalkalkalen ozellikler tasidiklari, toleyitik
hic bir ornek bulunmadigi ortaya cikmaktadir.

Tiim volkanitlerin normatifplajiyoklas bilesimleri (N.P.C.) ve normatif renk indisleri (NCL=

014+Opx+Cpz+4-Mt-+114-Hm) kullanilarak yine Irvine ve Baragar'e (1971) gére diyagramlari yapil-

mis ve yuzeysel volkanitlerin kabaca andezit-dasit-riyolit;sondaj karot orneklerinin ise andezit-dasit
bilesiminde olduklari ortaya cikmistir (Sek. 17).
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Sek. 13 - Volkanitlerin NeyO + K30 ve SiQg igerikleri kullanlarak yopilan diyagram.
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Sek. 14 - Volkanitlerin Rittmann (1962) diyagranm,
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Sek. 15 - Volkanitlerin 0{-Ne'-Q’ Irvine ve Baragar (1971) iggen diyagramu.

—1%8 N.PC.= Normotif Piajiyoklos bilegimi

Irvine ve Baragar = 100 An/{An+Ab+ _%Ne}
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Sek, 16 - Yiizeysel volkanitletin NPC-Al(; diyagrame
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Jek. 17 - Volkanitlerin NPC-NCI diyagram.

Orneklerin kimyasal yoldan adlandirilmalarim daha ayrintili olarak belirleyen ve alkali (Na,0+
K,0)-SiO, igerikleri kullanilarak Zanettin (1984) tarafindan hazirlanan ve IUGS magmatik kayaclar
alt komisyonu tarafindan onerilen diyagramlar yapildigi zaman (Sek. 18), ylizeysel olanlarin trakian-
dezit, andezit, dasit ve riyolit; sondaj karot orneklerinin trakiandezit, birer tanesinin de andezit ve
trakit alanina diistiikleri gorulir. Tiim ornekler potasik olduklarindan, trakiandezit alanina digenlerin
«latit» olarak adlandirilmalar1 gerekmektedir.

Orneklerin K,O ve SiO, icerikleri kullanilarak Peccerillo ve Taylor (1976) diyagramlari yapil-
diginda tiimiiniin yiiksek potasyumlu kalkalkalen ve sosonitik nitelikte olduklari; ylizeysel olanlarin
latit ytliksek potasyumlu andezit, yliksek potasyumlu dasit, trakit ve riyolit; sondaj karotlarina ait
olanlarin ise cogun latit, birer tanesinin de andezit ve trakit alanina diistiikleri gortilmektedir (Sek. 19).

Volkanitlerin K,0/Na,O oransalliklart da ele alindig1 zaman, yiiksek potasyumlu kalkalkalen
ve sosonitik nitelikte olduklari belirginlesir. K,0/Na,O oransalliginin volkanik kayaglarda olusum
kosullan ve nitelikleri konusunda bazi ayirtman ozellikler gosterdikleri aragtiricilarca saptanmustir.
Ornegin, Jakes ve White (1972), toleyitik volkanitlerde K,0/Na,O oraninin en diisiik, yaklasik 0.35 ten
az oldugu, kalkalkalen volkanitlerde ise ada yay1 kalkalkalen volkanitlerinde yaklasik 0.35-0.75 arasinda,
kita iglerinde olusan kalkalkalen volkanitlerde ise SiO, kapsami genellikle % 63 ten fazla olanlarda
yaklagik 1 ve daha bliylik degerler gosterdiklerini saptamislardir. Sosonitik nitelikli volkanitlerde ise
bu oran 1 den daha biiyiik degerlerdedir. inceleme alanindaki tiim érneklerde bu oran 1 den daha biiyiik
olup, baz1 orneklerde 17 ye erismektedir. Boylece inceleme alanindaki volkanik kayaclarin tamamen
yuksek potasyumlu kalkalkalen ve sosonitik nitelikte olduklar1 belirlenmektedir. Sosonitik kayaglarin
genel petrokimyasal Ozelliklerini ortaya ¢ikaran Morrison (1980),bunlann (Na,0+K,0)-SiO, diyag-
raminda alkalen kesime dustiiklerini belirtmektedir. Gergekten de inceleme alanindaki volkanitlerin
sosonitik nitelikli olanlart bu diyagramda (Sek. 13) alkalen bolgeye diismiislerdir. Ayrica inceleme
alanindaki volkanik kayaclarda K,0/Na,O oransallig1, SiO, igerigi arttikca azalmaktadir. Bu da soso-
nitik serinin tipik bir ozelligidir. Sosonitik kayaclar, genellikle yitme zonlarindan tiireyen ada yay-
larinda en son volkanik tiriin olarak olugmaktadir. Ancak, yer yer de ada yaylarina yakin bolgelerde
ve kita iclerinde de olusabilmektedirler (Miyashiro, 1975).
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Sek. 18 - Volkanitlerin Zanettin (1984) diyagramnm.

inceleme alanina komsu bolgelerdeki es kokenli volkanitlerde de arastiricilarca petrokimyasal
caligmalar yapilmis ve volkanizmanin bir kita i¢i volkanizmasi olup, kabuk kokenli oldugu ve yer yer
manto malzemesinin de bulastig1 saptanmistir. Ornegin, Ercan ve digerleri (1984), Dikili-Bergama
cevresindeki volkanitlerin kabuk kokenli, yiiksek potasyumlu kalkalkalen ve sosonitik nitelikte olduk-
larim1 belirtirler. Innocenti ve digerleri (1977), Dikili, Ezine ve Midilli adasindaki gerek yuiksek potas-
yumlu kalkalkalen, gerekse sosonitik volkanitlerde iz ve nadir toprak element analizleri yaparak vol-
kanizmanin kabuk kalinlagsmasi sonucu kabugun kismi ergimesi ile olustugunu belirtmislerdir. Innocen-
ti ve digerleri (1982), Dikili-Bergama volkanitlerinde yaptiklar1 stronsiyum izotop Olciimleri ile bun-
larin kitasal volkanitlerden olduklarini belirterek benzer sonuglara ulagmislardir. Pe-Piper (1980),
komsu Midilli adasinda da sosonitik volkanitlerin yer aldigini belirtir. Fytikas ve digerleri (1980)
ise bolgedeki volkanizmayir Eosen-Oligosende kabaca Afrika-Avrupa kitalarmin carpismasina bagla-
makta ve sosonitik volkanitlerin kalkalkalen olanlarla birlikte yersel ve zamansal olarak gegisli olduk-
larin1 belirtmektedirler. Ercan ve digerleri (1985), inceleme alani yakinindaki Ayvalik volkaniklerinde
stronsiyum izotop oram Olglimleri yapmuslardir, andezitik lavlarda 0.7056; latitik lavlarda 0.7055
ve ignimbritik lavlarda 0.7088 Sr*’/Sr* degerleri elde etmisler ve bunlarin kabuk kékenli olduklarini
belirtmislerdir.

Inceleme alanindaki sosonitik nitelikli volkanitler, cogunlukla Ayvacik lavina iligkin olup,
cesitli derinliklerden alman sondaj karotlarina aittir. Bu da olasilikla derinlerdeki daha eski volkanitlerin
sosonitik olduklarim, bir bagka deyisle volkanizmanin once sosonitik nitelikte tirtinler olusturup, daha
sonra yuksek potasyumlu kalkalkalen urtinler verdigini ortaya c¢ikarmaktadir.
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Sek. 19 -Volkanitlerin Peccerillo ve Taylor {1976) diyagranu.

Boylece, bu arastirmadan elde edilen sonuglara gére Bati Anadolu'da, Biga yarimadasindaki
Miyosen yash volkanizmanin da yakin ¢evresindeki volkanik kayaclarla es kokenli olup, yliksek potas-
yumlu kalkalkalen ve sosonitik Ozellikler tasiyan kabuksal nitelikli bir kita i¢i volkanizmasi oldugu ve
jeotermal enerji agisindan olumlu Ozellikler tasidigi belirginlesmektedir.

Cizelge 2 ve 3 te yer alan kimyasal analiz sonuglan karsilastirildigi zaman alterasyona ugramis
T, kuyusu karotlar ile alterasyona ugrayan ylizey ornekleri arasinda biiyiik bir benzerlik bulunmak-
tadir. T, kuyusu karotlari ise bir alterasyon gostermediginden, gerek 7', kuyusu karotlar1 gerek yiizey
ornekleri ile belirgin bir kimyasal farklilik gostermektedir. Bu nedenle Ayvacik lavinin hidrotermal
alterasyona ugramig kesimlerinde jeotermal akigkanin getirdigi elementlerle, birtakim mineral degi-
simleri saptanmistir. Bunu takiben gelisen porozite ile sahada yer alan jeotermal akigkan igin bir re-
zervuar olusturmustur.

Inceleme alanindaki volkanik kayaclarda cok sayida drnekten yaptirilan ince kesitlerden yapilan
petrografik caligmalardan elde edilen veriler de, jeokimyasal verileri desteklemektedir.
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