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OZET

COMAKLI KOYU CEVRESINDE (VAN-DOGU ANADOLU) GOZLENEN
ULTRAMAFIK KAYACLAR ICERISINDE GELISEN ALTERASYONLARIN VE
CEVHER POTANSIYELININ INCELENMESI

OGUZHAN, Fatih
Yiksek Lisans Tezi, Jeoloji Mithendisligi
Tez Danigmani: Dr. Ogrt. Uyesi Tijen UNER
Agustos 2019, 49 sayfa

Calisgma alani, Van iline bagli Comakli koyii ve cevresindeki birimleri
kapsamaktadir. Bolgede genel olarak Jura’dan giiniimiize kadar degisen 6zelliklerde ve
yaslarda sedimanter ve ofiyolitik birimlerden olugsmaktadir. Bolgede gozlenen ofiyolitik
birimler genellikle melanj seklinde izlenmektedir. Dirbi Karmasigi igerisinde bulunan
ofiyolitik birimler bdlgede genis alanlar kaplamaktadir. Ofiyolitik birimler icerisinde
yer alan ultramafik kayaglar genellikle alterasyondan etkilenmis ve serpantinlesmis
birimler olarak gdzlenmektedir. Serpantinlesmenin oldugu alanlarda ozellikle fay
zonlarinda lisvenitlesmeler yaygin olarak izlenmektedir.

Petrografik calismalarda peridotitlerde olivin, ortopiroksen, klinopiroksen ve
krom spinel mineralleri gdzlenmistir. Peridotitlerde gézlenen bu mineral birliktelikleri
nedeniyle kaya¢ harzburjit olarak isimlendirilmistir. Harzburjitlerin biinyelerine su
girmesiyle birlikte kaya¢ serpantinlesmeye baslamigtir. Serpantinitlerde gozlenen
krizotil lizardit minerallerinin varligi nedeniyle olusum sicakliklarinin diisiik dereceli
(<350 °C) oldugu belirlenmistir. Serpantinlesme sonrasinda kayag igerisine hidrotermal
akiskan girisinin devam etmesi ile ilk olarak yine diislik sicaklik akiskan fazlarinin
varlig1 ile Once karbonatlagma daha sonraki sahalarda da silislesmenin gelistigi
belirlenmistir. Yapilan jeokimyasal ¢alismalarla, bolgede gozlenen lisvenitlesmelerin,
ultramafik kayaclarin tektonizma etkisi ile gelisen kirik ve catlaklar boyunca 6nce
diisiik sicaklikli hidrotermal sularla serpantinlestigi ve daha sonra ise Si, Ag, Ni, Co ve
Mo gibi zengin hidrotermal akigkanlar sayesinde alterasyona ugradiklar1 ve yukarida

belirtilen mineraller bakimindan zenginlestigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Alterasyon, Karbonatlasma, Ofiyolit, Serpantinlesme,

Silislesme.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF ALTERATIONS AND ORE POTENTIAL IN
ULTRAMAFIC ROCKS IN THE COMAKLI VILLAGE (VAN-EASTERN
ANATOLIA)

OGUZHAN, Fatih
M. Sc. Thesis, Geological Engineering
Advisor: Asist. Prof. Dr. Tijen UNER
August 2019, 49 pages

The study area includes Comakli village and its surrounding units in Van
province. The region is generally composed of sedimentary and ophiolitic units in
different lithologies and ages ranging from Jurassic to the present. The ophiolitic
units observed in the region are generally seems to be as a melange. The ophiolitic
units observed in the Dirbi Melange cover large areas in the region. Ultramafic rocks
in the ophiolitic units are generally affected by alteration and serpentinized. In study
areas with serpentinization and lisvenitization are common in fault zones.

In petrographic studies, olivine, orthopyroxene, clinopyroxene and chromium
spinel minerals were observed in peridotites. These rocks were named as harzburgite
because of these mineral associations observed in the peridotites. With the
introduction of water into the harzburgites, the rock started to serpentinizate. Due to
the presence of chrysotile lizardite minerals observed in serpentinites, formation
temperatures were low (<350 °C). With the continuation of hydrothermal fluid entry
into the rock after serpentinization, it was determined that silicification developed
first with the presence of low temperature fluid phases, first carbonation and
subsequent temperature increase in the following sites. Geochemical studies showed
that the lisvenitization observed in the region was first serpentinized by low
temperature hydrothermal waters along fractures and faults that developed by the
tectonism of ultramafic rocks and then they were altered by rich hydrothermal fluids

such as Si, Ag, Ni, Co and Mo which have been enriched.

Keywords: Alteration, Carbonatization, Ophiolite, Serpentinization,

Silisification.
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1. GIRIS

Ofiyolitler, manto peridotitleri (¢ogunlukla serpantinlesmis), gabro, diyabaz,
spilit ve yastik lavlar, radyolarit ve bazi derin deniz sedimanlarindan olusan kayag
grubunu isimlendirmek igin kullanilmaktadir (Steinman, 1927). 1972 yilinda Penrose
Konferansinda bu tanimlamada baz1 degisiklikler yapilarak giliniimiize kadar
kullanilmaya devam etmistir. Konferansta yapilan tanimlama ile ofiyolitler, mafik ve
ultramafik kayaclardan meydana geldigi belirtilmistir (Sekil 1.1). Eksiksiz bir ofiyolitik
istifi olusturan kayaclar alttan tiste dogru asagidaki sekilde siralanmaktadir:

e Mafik volkanik karmasik; bu kayaglar ¢ogunlukla yastik yapili bazaltlar ve
mafik levha dayklarindan olusmaktadir,

e Gabro karmasigi; kiimiilat dokulu mafik kayaclar masif ve tabakali gabrolar,
piroksenitler,

e Ultramafik karmasik; tektonit dokulu peridotitler (Harzburjit, diinit, lerzolit).

Ofiyolit istif, genel olarak okyanus tabanimi temsil etmektedir. Ofiyolitler
okyanus ortasi sirtlarda olusmakta ve okyanus tabani yayilmasi ile kita kenarlarina
dogru ilerlemekte ve bu kesimlerde mantoya dogru dalmaktadir. Ofiyolitik birimler
yerli birimler degildir, allokton birimlerdir. Ofiyolitik istifte gozlenen birimlerde, manto
tipi yeniden kristallenme, magmatik ¢okel istiflenmesi, magmatik farklilagma,
alterasyon ve tektonik deformasyon genel olarak es yash olarak gelismekte ve ofiyolit
olusumu ile yakin iliskilidir.

Giliniimlizde ofiyolitler yitimle iliskili olmayanlar ve yitimle iliskili olanlar
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadirlar (Dilek ve Furnes, 2014; Furnes ve ark., 2014;
Pearce, 2014). Ad1 gecen arastirmacilara gore; yitimle iliskili olmayan ofiyolitler kita-
kenar1 ofiyolitlerini, okyanus ortas1 sirtt ofiyolitlerini ve sorgug¢ tipi ofiyolitleri
kapsarken; yitimle iliskili ofiyolitler ise yayonii (yitim baslangici sirtlari), yayardi ve
yitim sirtlar1 ofiyolitleri olarak ayrilmaktadir.  Ofiyolitlerin detayli incelenmeleri
sonucu, ofiyolitlerin ¢ogunlukla yitim zonu iizerinde kalan bdlgede (SSZ) olustuklari
kabul edilmektedir. (Pearce ve ark. 1984; Stern ve Bloomer, 1992; Shairves, 2001,
Dilek ve Flower, 2003; Whattam ve Stern, 2011; Stern ve ark., 2012). Ofiyolitlerin

incelenmesinde ortaya konulan son gelismeler, ofiyolitlerin olusumunda okyanus igi



yitim baslangicinda meydana gelen olaylarin 6nemini gostermektedir (Stern ve

Bloomer, 1992; Whattam ve Stern, 2011; Stern ve ark., 2012).

; : ﬂ.. E‘I- : ﬂ-' El-_ ’a" D : G;' D
Denizel sedimanlar 2 -y

Yastik yapili bazaltlar

Levha dayk kompleksi

Mafik kimiilatlar

Ultramafik kiimiilatlar

Tektonit Peridotit

Sekil 1.1. Eksiksiz ofiyolit istifi.

Ofiyolitlerin alt kismimi olusturan ve manto kalintilar1 olarak kabul edilen
peridotitler, son yillara kadar daha ¢ok petrografik, dokusal ve arazideki konumlarina
gore incelenmis ve bunlarin plastik deformasyon gecirmis tliketilmis manto kalintilari
olduklar1 kabul edilmistir (Boudier ve Nicolas, 1972; Boudier ve Bouchez, 1977;
Nicolas ve ark., 1972). Ancak serpantinlesmenin az oldugu ofiyolitlerdeki manto
peridotitlerinin diger 6zellikleri yaninda, gerek toplam kayag¢ kimyasi, gerekse mineral
kimyas1 incelenerek, bunlarin olusumlari, ergime dereceleri, olustuklari ortamlar ile
ilgili 6nemli veriler elde edilmistir (Arai, 1987; Arai, 1994a, 1994b; Tamura ve Arai,
2006; Ghazi ve ark., 2010).



Ofiyolitik kayaclar Anadolu’da genis alanlarda izlenmektedir. Ofiyolitler
Anadolu’da genellikle dag olusum kusaklari boyunca dizilmislerdir. Ofiyolitik birimler,
Balkanlarda Yunanistan iizerinden Anadolu’ya uzanmakta buradan da doguya dogur
Iran’a devam etmektedir (Sekil 1.2). Anadolu’ da dagmik olarak gdzlenen ofiyolitik
birimler kabaca kuzey ve giiney olmak lizere iki zona ayrilmaktadir. Anadolu’daki
ofiyolitik istifler genel olarak eksikli bir seri sunmaktadir. Anadolu’da goézlenen
ofiyolitik istiflerin yerlesimleri Alp Orojenezi ile iliskili olup ve bugiinki konumlarini
genellikle Ust Kretase’de almustir.

Arap Plakasi’nin Avrasya Plakasi’na dogru hareketi sonucu olusan Dogu
Anadolu Platosu, Neotetis’in kapanmasi sonucu kita {izerine tasinan ofiyolitlerin yaygin
olarak gdzlendigi bir bolgedir. Dogu Anadolu’da bulunan kayaglarn temelini, Ust
Kretase veya daha yasli metamorfik birimler olusturmaktadir. Bolgedeki okyanusal
alanin olasilikla Jura’da (veya daha once) olustugu belirtilmektedir. Calismanin
konusunu olusturan ofiyolitik melanj Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi igerisinde
genis bir alanda yiizeylenmektedir (Sekil 1.2). Dogu Anadolu Ofiyolitleri olarak
tanimlanan bu ofiyolitik birimler Neotetis Okyanus kabugunun kalintilarini temsil

etmektedir (Y1lmaz ve Sengér, 1981).

1.1. Calismanin Amaci

Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan bu ¢alismada Van Goli’niin dogusunda
yer alan Comakli koyili ¢evresinde gozlenen ultramafik kayaclarin (harzburjit, diinit,
piroksenit) petrolojik olarak incelenmesi ve bu kayaglarda gozlenen alterasyonlarin

belilenmesi amag¢lanmaistir.

1.2. Cahsma Alaninin Tanitilmasi

Calisma alani olarak belirlenen bolge VAN K50-c3 paftasinda yer almaktadir.
Calisma alan1 Van Go6lii kuzeyinde Van’in Tusba ilgesi icerisinde yer alan Comakl
Koyii ¢evresindedir. Arastirma alaninin kuzeyinde Gedelova koyii, kuzey dogusunda
Golyaz1 ve Cobanoglu kdyleri bulunmaktadir. Aragtirma alaninin Van Merkeze olan

uzaklig1 48 km’dir ve Comakli, Gedelova yol ayrimina kadar olan 20 km’lik mesafe



bitimlii sicak kaplama(BSK)dir. Burdan itibaren Gedelova Koyii ve sonrasinda
Comakli Koyli'ne kadar olan 2.2 km’lik mesafe sathi kaplama, koy merkez ve tali yollar
stabilizedir.

1ZIN3Id3IOo 3

I- Giiney (Peri-Arap) Ofiyolit Kusagi
II- Orta (Toros) Ofiyolit Kusagi
IIl- Kuzey Ofiyolit Kusadl , 100k

Sekil 1.2. Tiirkiye’deki ofiyolitlerin dagilimi (Juteau, 1980).



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Ketin (1977), Van Golii dogusundan baslayip Iran sinirma kadar olan alanda
yaptig1 calismada, ofiyolitik kayaclarin oldukca yaygin olarak goézlendigini ve bu
kayaglarin tabakli oldugu belirtilmistir. Tabakali sekilde bulunan ofiyolitik birimlerin,
yitimle geliserek melanj yapisina sahip oldugunu vurgulanmaktadir.

Hall (1979), Bitlis Masifinde, gozlenen ofiyolitik birimlerin varligini, bu
birimlerin Alp tipi metamorfizma sonucunda gelisebilecegini ve Ge¢ Kretase yasindaki
birimlerin metamorfik olmasina baglamistir.

Senel ve ark. (1984), Van-Ozalp yakinlarinda yaptiklar1 ¢alismada, deforme
olmus ve diisiik derecede metamorfizma gegirmis birimlerin varligini belirtmektedir.
Yazarlar ayrica, manto kokenli kayaclari gozlemleyerek bu kayaglarin ¢ogunlukla,
serpantinlesmis harzburjit, dunit, gabro, diyabaz vb. kayac¢ tiirlerinde olduklarini
belirtmekte olup, ofiyolitlerin ilk yerlesim yasini Ust Kretase olarak bildirilmektedir.

Acarlar ve Tirkecan, (1986), Bakisik Melanjin1 Kemertepe Karisigi, olarak
adlandirmistir. Bakistk Melanji degisen yaslarda ve farkli tiirdeki kayaglarin
olusturdugu, karisik tektonik birliklerin bir araya gelmesiyle olusmustur. Birim
yazarlara tarafindan Dirbi Karisigi olarak adlandirilmistir Birimin yas1 yazarlar
tarafindan, Ust Kretase ve daha geng olmasi gerektigi soylenmektedir.

Acarlar ve ark. (1991), Dirbi Karisig1 adiyla tanimladiklart birimin ofiyolitlerin
yerlesimlerine bagl olarak Ust Kretase ya da sonrasinda baglayrp Oligosen’e kadar
devam ettigini belirtmislerdir. Ofiyolit birimlerin, Paleosen’de Ust Kretase ve daha yash
formasyonlar iizerine, Eosen’de Toprakkale Formasyonu iizerine, Oligosen baslarinda
Tekmal Formasyonu iizerine itildigini ve Alt Miyosen’deki yerlesimlerinin de Van
Formasyonu {izerine itildigi bildirmistir.

Sengor ve ark. (2003), Tiirkiye’nin dogusunda KB-GD ydnelimli bir kusak olan
Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi; Geg Kretase — Oligosen’de, giineyde Bitlis—Potiirge
mikro kitast ile kuzeyde Rodop-Pontid arasinda, kuzeye dogru dalan okyanusal
litosferin lizerinde gelisen biliylik bir yigisim kompleksinin  kalintis1  olarak
tanimlanmaktadir.

Ates ve ark. (2007), Bakisik Karmasigi’nin bolgede yaygin alarak gozlendigini

ve bu karmasik icerisinde serpantinit, harzburjit, dunit, gabro, radyolarit, ¢ort, seyl,



kirectasi, metamorfit, kumtasi, kiltasi, bazik volkanit gibi kayaclarin olduk¢a karmasik
bir yapiya sahipoldugunu belirtmislerdir. Alt ve st iligkisi genellikle tektonik olan
Bakisik Melanjinin, Ust Paleosen-Eosen ve Oligo-Miyosen yash kayag birimleri ile
acisal uyumsuz olarak bulundugu séylenmektedir.

Giinay ve Colakoglu (2011), Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi igerisinde yer
alan Van-Ozalp bolgesi civarinda farkl1 sahalardaki ofiyolit dilimleri iizerinde yaptiklart
calismada; tektonizmaya bagli olarak ofiyolitlerin melanj sekilde bulunduklarini ve
rezervi biiyiik olan bir krom cevherlesmesinin bulunma olasiliginin diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Yazarlara gore, genellikle tektonit dokulu harzburjitlerle temsil edilen
bolge yaklasik dogu batt uzanimlidir.

Colakoglu ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alimada calisma alani icerisinde tektonit
dokulu  serpantinlesmis  peridotitler, kiimiilatlar, piroksenit ve  gabrolari
gozlemlemislerdir. Bu birimlerle birlikte, devamsiz bloklar halinde diyabaz levha
dayklari, plajiogranitler ve ofiyolit tabant metamorfiklerinin de bolgede bulunugunu
belirten yazarlar, Ge¢ Maastrihtiyen sonrasinda yigisim prizmasi lizerinde gelismis olan
“pigi-back” tipteki ¢okelme havzalara aktarildigini soylemektedir. Bolgede gozlenen
kayaglarin, Ust Miyosen sikigma doneminden baslayarak kendi &rtii birimleri iizerine
tektonik olarak itilmis oldugunu belirtmislerdir.

Yazicioglu (2018) Kirath Kéyii’'nde yaptig1 tez ¢calismasinda, Bakisik Melanji
icerisinde yer alan harzburjit ve diinitlerin alterasyondan oldukca fazla etkilendigini
belirtmektedir. Yazar, ultramafik kayaglarda yaptigi caligmalarla bu birimlerin abisal
peridotit olduklar1 ve ilksel mantoya gore oldukca tiiketilmis oldugunu belirtmektedir.
Mafik kayaclarin ise, hem alkali hem de toleyitik 6zelliklere sahip olduklarimi ve iki
farklt magmadan tiiredigini belirtmektedir. Bdlgede gozlenen izole dayklarin volkanik
yay bolgesi ve plaka i¢i bazaltlar1 6zelligi tasidig1 ortaya konmustur.

Mutlu ve Uner (2018)’in Van Golii D’da yer alan Savathi Kdyii’nde yapmis
olduklar1 ¢alismada, Savatli-Ozalp Ofiyolitinde yer alan ultramafik ve mafik kayaclarin
petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri belirlenerek, bolgede hidrotermal alterasyon ve
diisiik dereceli metamorfizma etkisinin yogun olarak goézlendigini belirtmislerdir.
Ozellikle ultramafik kayaglardaki serpantin grubu minerallerin varligi ve mafik

kayaclardaki prehnit ve klorit minerallerinin varligini belirtmislerdir. Bolgede gbzlenen



diyabaz dayklarinin geg¢is zonu ortamini karakterize ettigini ve tipik olarak okyanus ici

dalma batma zonu iizerinde ve ada yay1 toleyitlerinden olustugunu belirtmislerdir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Biiro Cahismalar

Biiro ¢alismalarinda Dogu Anadolu’da yer alan Ultramafik kayaglar tizerinde
yapilan Onceki caligmalar ve Ozellikle Van Goli kuzeyi ve cevresinde yapilan
jeolojik ¢aligmalarin, ofiyolitler igerisindeki ultramafik kayaclarin iliskililerinin

arastirilmasi ve kayaclarin dokusal ve minerolojik 6zellikleri incelenmistir.

3.2. Saha Calismalari

Saha calismalarinda Comakli Koyii(Tusba-Van) ve c¢evresindeki bdolge
icerisinde yer alan alani kapsamaktadir. Calisma alaninda lisvenitlerden 40 adet,
serpantinlesmis peridotit 6rneklerinden ise 20 adet 6rnek laboratuvar ¢alismalarinda
kullanilmak iizere araziden almmustir. Ornek aliminda 6zellikle alterasyon izleri
tasiyan tipik Ornek seg¢imine Ozellikle dikkat edilmistir. Birim degisimlerinin tipik

olarak izledigi alanlar ve alterasyonlar fotograflanarak tez yaziminda kullanilmistir.

3.3. Laboratuar Cahsmalar

Laboratuar ¢alismasi kapsaminda, tez ¢calismasina uygun olan orneklerden
9 adedi kesilip ince kesit yapilabilmesi i¢in uygun hale getirilmistir. Bu 6rnekler
Pamukkale Universitesine gonderilip ince kesit haline getirilmistir. Bu kesitler
iizerinde dokusal 6zelliklerin belirlenmesi, alterasyon tiirlinlin belirlenmesi ve
kayagisimlendirilmesi amaciyla petrografik calismalar yapilmistir. Ornekler
iizerinde iz element analizleri yapilabilmesi i¢in 6gilitme islemi yapilmistir. Bu
islemden sonra Ornekler major oksit ve iz element analizlerinin yapilmasi
amaciyla Arge Test laboratuarma gonderilmistir. Analizler ICP-MS ve ICP-ES
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Gelen sonuglar lizerinden yorumlamaya

gidilmistir.






4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Dogu Anadolu‘daki neotektonik dénemin baslangici, yaklasik 12 milyon yil
Once Avrasya ile Arap plakalarinin c¢arpismast sonucunda Neotetis okyanusunun
kapanmasi ile gelismeye baslamistir. Bu donemden itibaren baslayan tektonik donem ile
eszamanli olaran magmatik faaliyetlerinde gelismeye baslandig1 bilinmektedir (Yilmaz
ve Sengor, 1981). Dogu Anadolu Boélgesinde gozlenen bu yeni donem siiresince,
batidan doguya dogru yonlenen kivrimlar, bindirmeler ve bunlarla es zamanli gelisen
dogrultu atimli faylar gézlenmektedir (Ketin, 1983). Bu done sonrasinda ¢alisma alanini
da i¢ine alan genis bir bolgede oldukga etkin olan bir tektonik faaliyet s6z konusudur.
Neotektonik donemle birlikte Bitlis Siitur Zonu ile Neotetis okyanusunun kapanmasi ve
kita—kita gcarpigmasi sonucu bolge dogu—bati uzaniml kivrimlarla birlikte yiikselmeye
baslamistir (Kogyigit ve ark., 2001).

Tektonizma ile iligkili olarak bolgede volkanik faaliyetler oldukga artis
gostermektedir. Tektonizma ve volkanizma, neotektonik donemde birlirleriyle
uyumluluk gostermektedir. Bolgede oldukca genis yayilim gosteren volkanik kayaglar,
bu birimlerden daha yasli olan kayaglar1 keser konumda bulunmaktadir. Tektonizmanin
etkisiyle fay uzantilarina paralel uzanan volkanik yapilar yiizey morfolojisinin
olusmasinda 6nemli rol almaktadir.

Caligma alaninin morfolojik yapist Orta-Geg Alpin Orojenezinden etkilenmistir.
Ust Kretase yash birimler giineye dogru itilmistir. Ik ofiyolitik yerlesim bu evrede
meydana gelmistir. Ust Miyosen’den sonra bolge gerilme tektoniginin etkisinde
kalmistir. Bu dénemde bolgede tektonik hatlar olusmustur.

Bolgede gozlenen birimlerden en yaslist Jura kiregtaglaridir. Bu birimin hemen
tizerinde farkli ozelliklerde ve farkli litolojilere sahip birimlerden olusmaktadir. Bu
birimlerin en lstiinde ise gol ve akarsu c¢okellerinden olusan giincel birimler yer

almaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Caligma
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Bolgede gbzlenen formasyonlar Tozutepe Formasyonu, Comakli Formasyonu, Pipotepe

formasyonu, Karatas Formasyonu, Toprakkale Formasyonu, Tekmal Formasyonu, Dirbi

Karmasig1 ve Van Formasyonudur (Sekil 4.2).

0 L6 3.2 (km)

Ve THEREER

Aliivyon.

Van F.

Dirbi Kar.

Tekmal F.

Toprakkale F.

Karatas F.

Pipotepe F.

Comakli F.

Tozutepe F.

Yerlesim
yerleri.
Bindirme
faylart.

Normal
faylar.

Sekil 4.2. Calisma alaninin 1/25000 6l¢ekli jeoloji haritasi (Acarlar, 1988’den

degistirilerek alinmistir).

Bolgede gozlenen birimlerin detayli agiklamalart asagida yer almaktadir
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4.1.1. Tozutepe Formasyonu

Calisma alan1 icerisinde kiiciik bir alanda gozlenen birimJura yash
kiregtaglarindan olugsmaktadir. Bol ¢atlakli yapisi ve grimsi orta kalin katmanli olarak

izlenmektedir (Sekil 4.3). Birim Dirbi Karigigi ile tektonik iliskilidir.

Sekil 4.3. Caligsma alaninda gozlenen Jura yash gri renkli kiregtaglarinin genel
goruntimd.

4.1.2. Comakh Formasyonu

Neritik kiregtaglarindan olusan birim Alt Kretase yashdir. Neritik kiregtaslari ile
arakatkili olarak volkanik seviyeler gdzlenir. Birimin altindaki ve iistiindeki birimlerle

iligkisi tektoniktir.
4.1.3. Pipotepe Formasyonu
Ust Maestrihtiyen yasli birim sarimsi-kahvrenkli kiregtast birimlerinden

olusmustur. Kirikli bir yapida gézlenen birim bol gatlakli ve gatlaklar igerisinde silis

dolgular1 gézlenmektedir.
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4.1.4. Karatas Formasyonu

Ust Kretase (Tiironiyen-Maestrihtiyen) yash birim pelajik ¢okeller ve bunlarla
ardalanmal1 olarak volkanik birimlerden olusmaktadir. Formasyon, kumtasi, kiltasi,
kirectasi, ¢ort-radyolarit, bazalt, spilit, andezitik birimlerden olusmaktadir. Kumtas1 ve
kiltag1 birimleri yesil, yesilimsi sar1 renk tonlarinda, kiregtaglari pembemsi kirmizi renk

tonlarinda gézlenmektedir.

4.1.5. Toprakkale Formasyonu

Ust Paleosen-Eosen yasli olan birim neritik kirectaslarindan olusmaktadir. Birim
genel olarak ¢alisma alaninin glineyinde gozlenmektedir. Birim gri renkli ve makro fosil

iceriklidir. Toprakkale Formasyonunun alt ve iistiindeki birimlerle iliskisi tektoniktir.

4.1.6. Tekmal Formasyonu

Alt-Orta Eosen yasli birim pelajik ¢okellerden olusmustur. Marn, ¢amurtasi,

kiregtasi1 ardalanmalidir. Birim Van Formasyonu iizerine tektonik olarak gelmektedir.

4.1.7. Dirbi Kanisigi

Degisik yas ve kaya tiirliniin tektonik olarak bir araya gelmesinden olusan Dirbi
karisig1, serpantinlesmis peridotit, gabro, kiregtasi, kumtasi, ¢amurtasi birimlerini
kapsamaktadir (Sekil 4.4). Calisma alani igerisinde Comakli, Toprakkale, Tekmal ve
Cobanoglu formasyonlar1 tizerine bindirmeli gelmektedir. Van Formasyonu birimin
tizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Genel olarak ofiyolitik birimlerden olusan Dirbi
Karis1g1’nin olusum yas1 ofiyolitler nedeniyle Ust Kretase’dir. Bolgeye yerlesimi ise Alt

Miyosen olarak belirlenmistir.
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4.1.8. Van Formasyonu

Konglomera, kumtasi, kiltas1 kaya tiirlerinden olusan formasyon Oligosen-Erken
Miyosen yashdir (Sekil 4.5). Birim, daha yashh olan birimlerin {izerine agisal
uyumsuzlukla yerlesmistir.

4.1.9. Aliivyon

Akarsu ve gol cokellerinden olusan birim ¢akil, kil, kum ve siltlerden

olusmaktadir.

Sekil 4.4. Ofiyolit birimine ait serpantinlesmis ultramafik peridotitlerin genel
gorunumi.

4.2. Alterasyonlar
4.2.1. Serpantinlesme

Serpantin terimi, latince yilan anlamima gelen serpentinus (Agricola, 1556)
kelimesinden tiiremektedir. Serpantinitler genellikle, hacimce % 70’den fazla serpantin
grubu mineral igeren kayaglara verilen ortak isimdir (Sarp, 1976). En yaygin olarak
gbzlenen serpantin grubu mineral tiirleri; lizardit, krizotil ve antigorittir. Bu minerallerle

birlikte klorit, manyetit, brusit ve talk sik¢a gozlenmektedir. Genel olarak serpantin,
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MgsSioOs(OH), bilesiminde olupsulu silikat minerali olarak tanimlanmaktadir

(O’Hanley, 1996).

Sekil 4.5. Van Formasyonuna ait kumtaginin genel goriiniimdi.

Yaygin olarak bulunan lizardit diizlemsel bir yapiya sahipken, krizotil kivrimli,
antigorit ise kendi etrafinda ters donerek siireksiz bir oktaedral levha olusturmaktadir.
Mikroskop altinda lizardit levha sekli ile belirgindir. Krizotil ise lifsi sekli ile tipiktir.
Antigorit’in mikroskopta taninmast miimkiin degildir. Bu nedenle kayag icerisinde
antigorit mineralinin varligi ancak X-RD ¢aligmalart ile belirlenebilmektedir.

Bowen and Tuttle (1949), 500 °C nin altinda sicaklik ve suyun bulundugu bir
ortamda, olivinlerin su ile reaksiyonu sonucunda zayif duruma gecerek kolaylikla
serpantin minerallerine doniistiiglinii bulmuslardir. Bu tanimlama ile birlikte serpantin
mineralleri, olivin, ortopiroksen ve Mg’ca zengin silikatlar1 uygun ortam kosullarinda
blinyelerine su almalar1 (hidratasyon) ile serpantin minerallerine doniismektedir.
Lizardit ve krizotil, yesilsist fasiyesinin alt kosullarinda, antigorit ise yesilsist-amfibolit
fasiyesi kosullarinda olusmaktadir (Evans, 1977; O’Hanley, 1996). Johannes (1969)’in
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serpantinlesme sicakliklar1 ile iligkili deneysel g¢alismasinda; krizotilin 300 °C’nin
altinda, antigoritin ise 500 °C’nin iistiinde durayli kalamadigini belirtmistir.

Serpantinlesmenin ilksel olarak okyanusal ortamda meydana gelmesi onemli
jeolojik olaylarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Serpantinlesmis litosfer
pargalarinin dalma - batma hareketi sirasinda, meydana gelen 1s1l reaksiyonlar, HoO’nun
aciga ¢ikmasina sebep olmakta, bu da dalan levha ve mantonun ergime sicakligini
distirmektedir.

Serpantinitler mostrada masif ve sistlesmis serpantinit olarak iki sekilde
bulunmaktadir. Masif serpantinitler, kirmizimsi-kahverengi ve sar1 renkli, santimetrik
kalinlikta bir kabukla kapli, kirildiginda yesilimsi-siyah renklerde goriilen kayaclardir.
Buna karsilik sistlesmis serpantinitler genelde fay zonlarinda goriilen, yapraklanma
gosteren, parlak yesil renkli ve kaygan yilizeylere sahip kayaglardir. Masif
serpantinitlerin okyanusal ortamda, kiriklardan derine niifuz eden deniz suyu ile
etkilesim sonucunda, buna karsilik sistlesmis serpantinitlerin ise agik ortamda hacim
artis1 olmadan gergeklestigi diistiniilmektedir.

Serpantinlesmeye eslik eden mineraller, ofiyolitlerin yerlesmesi ve daha
sonrasindaki siirecler hakkinda bilgi edinmemizi saglamaktadir. (Basibiiyiik vd., 2009).
Serpantinlesmenin, ofiyolitlere ait mafik—ultramafik kayaclarin kitasal kabuk {izerine
yerlesme sirasinda mi1 yoksa daha sonraki evrede mi gelistigi hala tartisma konusudur.
Bu tartigsma ile birlite, serpantinitlerle birlikte gelisen mineralizasyonlar genel olarak {i¢
grupta toplanmaktadir(Mittwede, 1996). Bunlar:

(1) Magmatik veya pirojenetik (serpantinizasyon oncesi ile ilgili),

(2) sinjenetik (serpantinizasyon stireci ile ilgili),

(3) epijenetik (metamorfizma ve bozunmay1 kapsayan serpantinizasyon sonrast).

Tez kapsaminda, ¢alisma alaninda gozlenen serpantinitler genellikle ileri
derecede alterasyona ugramis hatta bazi alanlarda sistsi dokuya sahiptirler (Sekil 4.6).
serpantinitlerde bazi alanlarda yagsi dokuya sahip talklagsmalar dikkati ¢ekmektedir.

Serpantinitlerin taze kirik ylizeyleri yesilimsi siyah renk tonlarinda gozlenmektedir.
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Sekil 4.6. Caligsma alaninda gozlenen sistlesmis serpantinlerin gériniimii.

4.2.2. Lisvenitlesme

Listvenit, ilk olarak G. Rose tarafindan 1828 yilinda, Ural Daglari’ndaki
Yekaterinburg sehrinde, Beryozovsky kasabasindaki yerel bir bolge i¢in kullanilmis bir
terimdir ( Hall ve Zhao, 1995). Holmes (1928), Gary ve ark., (1972) listvenitleri sarimsi
yesil renkli ve kuvars, kalsit, dolomit, limonit, manyezit, talk ve limonit minerallerini
bunyesinde bulunduran bir kaya¢ olarak isimlendirilmistir. Bu tanimla birlikte
listvenitler, alterasyon sonucu olusan mineral topluluklarinin olusturdugu bir kayaci
tanimlamaktadir.

Ploshko (1963) listvenitleri; allometamorfik ve otometamorfik olarak iki gruba
ayirmustir. Allometamorfik listvenitler; granitik intriizyonla baglantili olarak gelismistir.
Hidrotermal akigkanin etkisiyle mika gelismeye baslamis ve bu kayaclar yiliksek
potasyum igerigine sahiptir. Otometamorfik listvenitler; ikincil olarak olusan ve
mikalarin potasyumca fakir olmasiyla olusan listvenitler seklinde tanimlamistir.

Kashkai ve Allakhverdiev (1965) ve Goncharenko (1970), lisvenitlerdeki
mineral parajenezlerindeki farklilasmayi inceleyerek, listvenit olusumlarinin ii¢ safthada

gerceklestigini belirlemistir. Lisvenitlesmede gozlenen bu sathalar:
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1) ilk olarak serpantinit—aktinolit-klorit kayacinin serpantinit-klorit-karbonat
kayacina doniisiimii,

2) Hematit ve kuvars igeren serpantinit-brusit-karbonat kayacinin orta safhada
olusumu ve talk-klorit-karbonat ile talk-karbonat kayacina doniistiimii,

3) Maripositli, listvenit evresi.

Listvenitlesmede en belirleyici 6zelliklerin basinda serpantinitler igerisinde
gbzlenen serpantin minerallerin talk ve/veya karbonatlarina doniisiimii ve K, Ca, Al,
CO; ve H,0 gibi elementlerin ortama getirimi ile ortamdan SiO;’nin uzaklagsmasidir.

Listvenitlerin olusumu hidrotermal akiskanlarin ortama potasyum getirmesi ile
iliskili oldugu diistiniildiigiinde (Halls and Zhao, 1995), listvenit olusumlar1 {i¢ evrede
aciklanabilir (Plissart ve ark., 2009);

1) Karbonatizasyon (Halls and Zhao 1995), 6rnegin serpentin,

Serpantin + 3CO, = 3CaCO3+ 2SiO,+ 2H,0 (1. reaksiyon)

2) Silisifikasyon, silikat minerallerinin ortama disardan girmesi ya da reaksiyon
I’deki silikanin etkisi

3) Mikanin olusumu (Kishida ve Kerrich 1987), 6rnegin albit,

3Albit + K"+ 2H" = Muskovit + 6SiO+ Na*

Anadolu’da gozlenen listvenit olusumlari, Izmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu
icerisinde gozlenmistir (6r. Lisenbee, 1971; Sentlirk ve Karakdse, 1981; Aydal, 1989;
Erler ve Larson, 1990; Geng ve ark., 1990; Tiiysiiz ve Erler, 1993; Boztug ve ark., 1994;
Ko¢ ve Kadioglu, 1996;Ucurum, 1996, 2000; Gozler ve ark., 1997; Ucurum ve Larson,
1999). Ayrica Anadolu’daki listvenit olusumlar1 alterasyon birliktelikleri genel
hatlariyla bir¢ok yazar tarafindan ¢alisilmistir (Kastamonu-Arag Masifi: Aydal, 1989;
Kars-Kagizman Bolgesi: Tiiysiiz ve Erler, 1993; Sivas-Alacahan : Boztug ve ark., 1994;
Eskisehir-Karacakaya: Kog¢ ve Kadioglu, 1996; Sivas-Ciirek-Divrigi ve Malatya-
Giiveng-Karakuz-Hekimhan: Ugurum, 1996, 2000; Eskisehir-Mihaliggik: Akbulut ve
ark., 2006; Van ve Gevas Bolgesi: Colakoglu, 2013; Uner; 2019). Tiiysiiz ve Erler
(1993) Kagizman bolgesindeki silika-karbonatlar1 (listvenitleri) ayrintili  olarak
arastirmig ve alterasyon derecesine bagli olarak lisvenitleri Faz | silika-karbonatlar1 ve
Faz Il silika-karbonatlar1 olarak ikiye aymrmustir. Faz II silika-karbonatlart silikatca

etkindir ve altin agisindan ekonomik Onem tasirlar. Auclair ve ark., (1993) bu



21

gruplandirmay1 dikkate alarak fakat Faz 1 silika-karbonatlar: ‘talk-karbonat sistler’ ve
Faz Il silika-karbonatlari ise ‘birbirit' olarak adlandirmigdir.

Tez alaninda gozlenen lisvenit olusumlar1 genellikle serpantinitlerin dokanak
kesimlerinde ve faylarla iliskili olarak izlenmektedir (Sekil 4.7). Bazi alanlarda iri
bloklar halinde gozlenen lisvenitler genellikle sarimsi renk tonlar ile arazide kolaylikla
ayirt edilmektedir (Sekil 4.8). Kayag igerisinde kuvars damarlar1 ve kalsit damarlar ile
birlikte yesilimsi renk tonlarinda fuksit/mariposit mineralleri net sekilde ayirt

edilmektedir (Sekil 4.9; Sekil 4.10).

Sekil 4.7. Calisma alaninda serpantinit-lisvenit dokanagi ve birimlerin iligkisi.

4.3. Petrografik Calismalar

Sahadan derlenen 6rneklerin petrografik caligmalari sonucunda serpantinlesmis
peridotitler ve lisvenitlerden olustugu belirlenmistir. Incelenen 6rneklerin mineralojik

ve petrografik 6zellikleri agagida agiklanmaktadir.
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4.3.1. Serpantinlesmis peridotitler

Incelenen 6rneklerin bir kismi tamamen serpantinlesmisken bir kisim drneklerde
peridotitlerin tiiri belirlenmistir. Kayag icerisinde %70-80 olivin, %15-25 ortopiroksen,
%1-2 klinopiroksen ve %2-3 krom spinelden olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.9. Lisvenitlerde gézlenen kuvars damarlari.
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Sekil 4.10. Calisma alaninda gozlenen lisvenitler igerisindeki yesilimsi fuksit/mariposit
mineralleri.

Tiirli belirlenen Orneklerin hepsi harzburjit karakterindedir. Kayac¢ icerisinde
gbzlenen olivinler cogunlukla 6zsekilsiz ve parcalanmis kiiciik kristaller halinde
bulunmaktadirlar (Sekil 4.11) Yaygin olarak bozunmus olivin mineralleri, yiiksek optik
engebeli, tek nikolde renksiz ve canli girisim renklerine sahiptir (Sekil 4.11a).
Parcalanmus kiiciik taneler seklinde gozlenen 6rneklerde porfiroklastik doku egemendir.
Olivin minerallerinin kenar kesimlerinden itibaren serpantinlesmesi ile kayacta elek
dokusu hakimdir (Sekil 4.11b).

Kayag igerisinde olivinlerin serpantinlesmesi sirasinda agiga ¢ikan Fe-mineralleri
kayacta manyetit damarlar1 seklinde gézlenmektedir (Sekil 4.11b ).

Yanozsekilli ve ozsekilsiz kristaller seklinde goriilen ve kayacin %4-5’ini olusturan
opak mineraller, yiiksek 151k altinda incelendiginde kirmizimsi kahverenklerde goriilen
krom spinellerdir (Sekil 4.12).

Genel olarak alterasyondan etkilenmemis Orneklerde birinci dizi girisim rengi
sunan ortopiroksen mineralleri, paralel sonme 06zelligi gosterirler ve yiiksek optik
engebeye sahiptirler (Sekil 4.13a). Deformasyondan etkilenen bazi ortopiroksenlerde
dilinimler biikiilmiis, agisal olarak sapmis seklinde goriilmektedir (Sekil 4.13b). Bazi

kesitlerde ortopiroksen mineralleri igerisinde klinopiroksen eksoliisyon lamellerine
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rastlanmaktadir (Sekil 4.13b). Kayag icerisinde gdzlenen ortopiroksen mineralleri bazi
kesitlerde tamamen bastit minerali seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Bazi kayaglarda serpantinlesme olivin minerallerinin kirik ve catlaklarindan
itibaren gelismesi nedeniyle olivinlerin tamamen bozunmasina sebep olmustur.
Dolayisiyla bu kesitlerde kalint1 olivin minerallerinin varligina rastlanmamaistir.
Serpantinlesme nedeniyle ilksel 6zellikleri kaybolmus kayag igerisinde biitiiniiyle agsi,
elek dokusu gelismistir. Incekesit ¢alismalarinda, serpatin grubu minerallerden krizotil
ve lizardit minerallerinin varligina rastlanmistir (Sekil 4.14). Kayac igerisinde gelisen
kirikk ve catlaklarda serpantinlesmeyle birlikte gelisen ikincil kalsit olusumlari
bulunmaktadir. Inceleme alani icerisinde catlakli ve kirikli peridotlarin optik mikroskop
incelemelerinde, kirik ve catlaklarda ignemsi ve levhamsi talk mineralleri gézlenmistir
(Sekil 4.15.).

Serpantinlesmis ultramafik kayaglar lizerinde yapilan petrografik calismalar ile
kayac¢ icerisinde antigorit mineraline rastlanmamistir. Bu nedenle petrografik olarak
ayirt edilmesi oldukga gii¢ olan serpantin grubu minerallerin belirlenen minerallerinin
kontrolii amaciyla 1 adet ornek tlizerinde X-RD ¢ekimleri yaptirilmig ve elde edilen

sonuclar petrografi ile elde edilenlerle ortiismektedir. X-RD c¢alismalar1 ile kayag

icerisinde krizotil ve lizardit minerallerinin varhigi gézlenmistir (Sekil 4.16)

goriintiisii. Kenar kesimlerinden itibaren serpantinlesmeye baslayan olivin
(ol) ve aci1ga ¢ikan manyetit (my) damarciklari. a) Tek nikol, b) Cift nikol.
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Sekil 4.12. Serpantinlesmis peridotitlerde gézlenen ortopiroksen ve krom spinallerin
genel goriinimii.

cerisinde gozlenen klinopiroksen minerallerinin genel goriinimi ve
mineral igerisinde dilinimler boyunca gozlenen sapmalar a) Tek nikol, b)
Cift nikol.
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o L o N ( T R o e TN
Sekil 4.14. Incekesitlerde gdzlenen krizotil (chr) ve lizardit (1z) minerallerin genel
gorlinliimii, a) Tek nikol, b) Cift nikol.

Sekil 4.15. Serpantinlesmis peridotitler igerisinde gézlenen kalsit damari, a) Tek nikol,
b) Cift nikol.
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Sekil 4.16. CMK 2 lisvenit 6rnegi ilizerinde yapilan X-RD g¢ekim pikleri ve d degerleri.

4.3.2. Lisvenitlerin petrografik incelemeleri

Listvenitler, genel olarak silislesmis, karbonatlagsmig ultramafik kayaglardir. Bu
kayaglarin en onemli ozellikleri kayag icerisinde gozlenen kalinti (relikt) ultramafik
kayag izleri ve mariposit/fuksit minerallerinin varligidir. Tez ¢alismas1 kapsaminda saha
calismalar1 sirasinda alinan 6rneklerin petrografik ¢alismalar sirasinda, bu 6rneklerde
yukarida belirtilen 6zellikler belirgin  bigimde gozlenmektedir. Bu kayaclarda
serpantinlesmis ultramafik kayag kalintilari, ince-orta taneli silis mineralleri ve karbonat
mineralleribulunmaktadir. Serpantinit kalintilarin1 belirleyen bir diger unsur da kayag
icerisinde gozlenen krom spinellerin varligidir. (Sekil 4.17).

Kayacta genel olarak tanesel doku hakimdir. Listvenitler iginde degisen
kalinliklarda damarciklar seklinde ve bazen de ir1 taneler halinde karbonat
minerallerinden kalsit minerali gézlenmektedir (Sekil 4.18). Listvenitlerde bazen iri ve
ince damarlar halinde kuvars minerallerine rastlanmaktadir (Sekil 4.19-20) Incelenen
listvenitlere 6zgii bir 6zellik ise bu listvenitlerin daha sonra gelen cevher ve/veya demir
oksitli ¢ozeltilerin etkisine ugramasidir. Bu 6zellik incelenkesitlerde yer yer iri opak
mineral damarlar1 ve onlara eslik eden iri kuvars ve skarbonat damarlar1 birliktelikleri

ile de kendini acik¢a belli eder. Opak minerallerin karbonatlasmalarla birlikte ve
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onlardan daha sonra geldigine isaret eden belirtilerden biri opaklarin karbonatlarin
bliylime zonlarina olan paralellikleridir. Kayag icerisinde tek nikolde yesilimsi ve ¢ift
nikolde ise canli girisim renkleri ile mariposit mineralleri kolaylikla ayirt

edilebilmektedir (Sekil 4.21).

52p ) _
Sekil 4.17. Lisvenitlerin igerisinde go6zlenen orta boyutlu kalsit damarinin genel
goriinlimii a) Tek nikol, b) Cift nikol.

Sekil 4.18. Lisvenitlerde gozlenen iri taneli kalsit mineralinin genel goriiniimii a) Tek
nikol, b) Cift nikol.



29

Sekil 4.19. Lisvenit orneklerinde gdzlenen ince kuvars damarmin genel goriinimii a)
Tek nikol, b) Cift nikol.

Sekil 4.21. Lisvenit 6rneklerinde gdzlenen maripozit mineralinin genel goriiniimii.

Petrografik ¢aligmalar ile gozlemlenen orneklerin kesin olarak belirlenmesi

amaciyla iki adet lisvenit 6rnegi iizerinde X-RD cekimleri yaptirilmis ve elde edilen
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sonuglar petrografi ile elde edilenlerle 6rtiismekte ve kayag icerisinde kuvars ve dolomit

minerallerinin varligina rastlanmistir (Sekil 4.22-23).

[CMK 2.txt]
g g
4000 - q &
[ o
1] 1l
o he
3500 - o 2
o £
|
3000 = Sl S
A q 3¢
n s
k= &
52500 - L
3 o) £ <
22000 s ES s
@ 5 £3 S
Q eSS
b= | & S~ =
£1500 g 2 35 8
i g 33 R
° 3 = T
1000 - l’.” ‘ N o© Tk
500 EWE f
0 T T T T T T 1| T : T T T : T -I . T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

2-Theta(®)
Sekil 4.22. CMK 2 lisvenit 6rnegi lizerinde yapilan X-RD ¢ekim pikleri ve d degerleri.
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4.4. Jeokimyasal Calismalar

4.4.1. Lisvenitlerin tiim kayac ve iz element kimyasi

Tez calismasi kapsaminda analizi yapilan serpantinit ve lisvenit &rneklerinin
analiz sonuglarindan elde edilen verilerde kayactaki SiO, degerleri dikkate alindiginda 2
farkli lisvenit tiiriiniin bulundugu go6zlenmektedir. Birinci grup lisvenitlerde SiO,
icerikleri % agirlik olarak 58.84-63.37, MgO igerikleri % ag. 5.18-9.80, CaO igerikleri
% agirlik olarak 4.84-6.53 ve Ni igerikleri 664.6 ppm arasinda degisim gosterirken;
ikinci grup lisvenitlerde SiO; igerikleri 16.39-19.67, MgO igerikleri %ag. 16.87-18.30,
CaO igerikleri %ag. 23.14-25.06 ve Ni igerikleri 1252.3-1651.0 arasinda degisim
gostermektedir (Cizelge 3.1). Tiim lisvenit 6rneklerinde ateste kayip degerleridegisken
ve yiiksektir (% ag. 19.61-33.25). Serpantinitlerde yapilan jeokimya calismalarinda
SiO; igerikleri 37.29-38.29(% ag.), MgO icerikleri 39.94-41.37 (%ag.), CaO igerikleri
0.32-0.73(%ag.) FeO degerleri 7.09-7.58 (%ag.) ve Ni degerleri 2483.3-2823.9 ppm
arasinda degisim gostermektedir.

Cizelge 4.1 incelendiginde major oksitlerin (SiO,, Al,O3, Fe;03, MgO ve Ca0)
alterasyon siirecinde oldukc¢a hareketli olduklar1 gézlenmektedir. Genel olarak ilerleyen
alteresyon sirasinda farkli mineralojik topluluklarin {iretilmesi, ana oksitlerin ve eser
elementlerin igeriklerinde degisiklige neden olmaktadir. Karbonat kayaglarinda
serpantinit 6rneklerine gore, SiO,, Fe,03, MgO degerlerinde diisme gozlenirken Al,Og,
CaO degerlerinde ise artis gozlenmektedir. Buna karsilik silika-karbonat kayaclarinda
ise SiO,, CaO, degerlerinde artis; Fe,O3 MgO ve Al,O3 degerlerinde azalma
gozlenmektedir (Cizelge 4.1).

Lisvenit ornekleri SiO,-Fe;03-CaO+MgO iiggen diyagramina yerlestirildiginde
tim Orneklerin Si0,-MgO+CaO araliginda toplandigr goriilmektedir (Sekil 4.24).
Lisvenitlerde major oksit degerlerinde en gbze carpan 6zelligin SiO; igeriklerindeki
asir1 degisim oldugu dikkate alindiginda lisvenitleri, Tip I ve Tip II lisvenit olmak iizere
iki gruba ayirmak miimkiindiir (Sekil 4.24). Diisiik silika icerenler Tip I lisvenit olarak,
yiiksek silis igeren 6rnekler Tip II lisvenit olarak gruplandirilmistir. Tip I lisvenitlerdeki

CaO degerlerine bakildiginda bunlarda da bir degisim s6z konusudur. Buna bagli olarak



32

Ca0-Si0,-MgO diyagramina yerlestirilen tip 1 lisvenitler de kendi igerisinde
gruplandirilmistir (Sekil 4.25).

Lisvenit orneklerinde major oksitler kadar 6nemli olan Au, Ag, Cu, Pb, Sb, As,
Rb, Ba ve K gibi elementler de alterasyon sirasinda hidrotermal sivilarin igerisine
girerler ve bu nedenle kritik 6neme sahiptirler (Akbulut ve ark., 2006; Ugurum, 2000;
Emam ve Zoheir, 2013). Bu elementlerin MgO e karst degisim diyagramlari
cizildiginde Tip-I ve Tip II lisvenitlerin kendi i¢lerinde uyumlu olduklar1 ve bunlarin da
birbirlerine olan degisimleri izlenebilmektedir. Tiim 6rneklerin serpantinitlere oranla Cr,

Ni, Co, Au ve Zn degerlerinde bir zenginlesme izlenmektedir.
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Cizelge 4.1. Lisvenit drneklerinin tiim kaya¢ ana oksit(%) ve iz element(ppm) degerleri.

CMK-1 CMK-2 CMK-3 CMK-4 CMK-5 CMK-6 CMK-6-1
Si02 79,17 80,80 76,45 28,36 28,24 24,82 27,16
Al203 0,38 0,61 0,55 0,59 0,38 0,37 0,45
Fe203 (t) 4,26 4,76 4,39 10,16 11,60 9,77 10,53
MgO 7,14 6,60 12,32 25,22 26,27 26,84 26,10
CaO 8,78 6,88 6,08 35,40 33,22 37,95 35,48
Na20 0,03 0,03 0,03 0,04 0,09 0,05 0,06
K20 0,04 0,07 0,05 0,07 0,03 0,04 0,05
TiO2 0,03 0,09 0,01 0,04 0,02 0,04
P205 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
MnO 0,14 0,15 0,12 0,14 0,11 0,13 0,13
Cr203 0,26 0,25 0,28 0,45 0,47 0,38 0,43
Mg# 76,87 73,32 84,76 83,10 81,78 84,48 83,09
Cr 874,49 841,32 969,91 1539,00 1607,40 1285,92 1477,44
Ti 143,61 437,99 59,59 160,30 59,59 160,30
SrO 0,02 0,04 0,03 0,01 0,04 0,04 0,03
Ni 1080,02 839,07 664,62 1252,30 1438,01 1650,95 1447,09
Co 38,70 42,56 39,95 68,75 74,39 75,07 72,74
Ba 50,64 12,53 124,47 31,25 60,31 47,30 46,29
Ag 0,01 0,14 0,14 0,05 0,06 0,05 0,04
As 6,27 2,94 8,64 4,57 5,69 6,17 5,47
Cd 0,45 <0.1 0,53 0,17 0,59 0,76 0,50
Cu 4,04 5,41 8,86 2,32 3,87 2,63 2,94
Li 7,70 7,11 5,96 6,77 6,54 6,37 6,56
Mo 0,60 0,72 0,83 0,25 0,47 0,42 0,48
Rb 2,91 2,21 1,28 0,70 2,33 1,78 1,61
Sh 0,97 <0.5 2,05 3,77 1,94 <0.5 2,86
Se 1,79 <0.5 <0.5 <0.5 1,37 1,24 1,30
Sr 263,59 311,86 284,13 212,97 281,37 306,65 266,99
\Y 11,61 9,62 5,37 4,44 11,14 11,31 8,96
W <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 0,48 0,48
Zn 28,24 22,82 20,73 21,12 32,88 42,92 32,31
Zr 1,24 1,30 1,21 24,92 21,41 26,92 24,42
Ce 3,52 3,34 5,50 2,00 4,99 4,89 3,96
Ga 1,43 0,62 4,61 <0.5 1,87 1,74 1,80
Nd <0.5 0,92 <0.5 <0.5 0,82 <0.5 0,82
Sc 5,87 5,02 4,54 3,64 4,15 3,94 3,91
Y 1,19 1,41 1,29 1,26 1,59 1,09 1,59
S(%) 0,05 0,02 0,05 0,02 0,01 0,01 0,02
Pb 19,89 1,43 35,26 2,68 36,35 10,63 23,49

Calisgma alanindaki alterasyon firiinlerinin olusum modelleri ¢ok kademeli

akiskan modeli ile agiklanabilmektedir. (Auclaire ve ark.,1993; Ucurum, 1996; 2000;

Akbulut

ve ark., 2006). Bu modelde, sizan akiskanlarin igerisindeki silikanin
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yetersizliginden kaynakli olarak eksik olan SiO, serpantin mineralleri tarafindan
saglanmaktadir. Tip — | lisvenitlerde SiO; igeriklerinin disiikligii SiO, nin
serpantinitlerden atilmasi ile agiklanabilmektedir. Sekil alterasyon iiriinii kayaglarin
MgO igeriklerinde kismen artis gozlenmektedir. Calisma alanindaki alterasyon
kayaglarinin MgO igeriginin alterasyon sirasinda artan SiO, igerigi ile negatif
korelasyonunu saglamaktadir. Tip II lisvenitlerde ise serpantinitlere oranla SiO»
oraninda bir zenginlesme gozlenmektedir. Burada ise yeterli silis doygunlugunun
yaratilmasi i¢in ¢evre kayaglardan sivi silika ilavesi s6z konusu olabilmektedir. Boylece
kayag¢ igerisinde SiO, artig1 yaratilmis olur. Calisma alani igerisinde yer alan birimlerin

oncelikle alterasyon sirasinda karbonatca zenginlesmis olmast muhtemeldir.

Sio,

L] -Tip I Lisvenit
A\ -Tip II Lisvenit

A

TiP- 11
Lisvenit

Tip- 1
Lisvenit

Fe,O, MgO+CaO

Sekil 4.24. Calisma alaninda gbzlenen lisvenit 6rneklerinin Fe,03-SiO-MgO+CaO
iicgen diyagraminda gosterimi.
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Sio,

MgO . TIPIA TiP IB Ca0
" Lisvenit . Lisvenit

Sekil 4.25. Calisma alaninda gozlenen Tip-I1 lisvenitlerin MgO-SiO-CaO iiggen
diyagraminda gdsterilmesi.

4.4.2. Peridotitlerin Tiim Kayac ve iz Element Kimyasi

Manto peridotitlerinin bilesimi kabuksal bir kaynaktan ayrilan ergiyik miktarina
diger bir degisle kaynagin kismi ergime derecesine ve kismi ergimenin meydana geldigi
tektonik ortama (okyanus ortasi sirtlar veya yitim zonlar1) gore degisiklik
gostermektedir. Okyanus ortas1 sirtlar, basing ferahlamasina bagli olarak genellikle
diigiik dereceli (%2-15) kuru ergimenin meydana geldigi tektonik ortamlar olarak
bilinmekle birlikte (Jean ve ark., 2010). Yitim zonlari, yiten okyanusal kabuktan tiireyen
akigkanlarin etkili oldugu daha yiiksek dereceli (>%15) bir kismi ergime ve sulu
ergiyiklerin gelistigi bir ortamdir. Yitim zonlarinda, kismi ergime siirecleri karmasik
olup, kismi ergime kalintis1 peridotitlerin bilesimlerini etkileyen ¢ok sayida etken rol
oynamaktadir. Yitim zonlarinda ergimenin meydana geldigi derinlik ve manto
kaynaginin bilesimi ile birlikte kismi ergime derecesi, ergime sonrasinda geride kalan
manto kaynaginin bilesiminin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Yitim zonlarinda
ergimeye ugrayan manto kaynagi, yitimin baslamasindan onceki okyanus olusumu

stireclerinde de bir miktar tiiketilmektedir ve bu tiiketilme sirasinda uyumsuz element
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icerikleri Oonemli oranda fakirlesmistir. Bu ilk evre tiiketilmesi sonrasinda manto
kaynaginin tiiketilme derecesi artan derinlige ve ylikselen basinca bagl olarak azalir ve
bu nedenlerden dolayi, okyanusal kabuga en yakin litosferik manto kaynagi en c¢ok
tilketilen kistm olarak bilinmektedir (Niu, 2004). Bu nedenlerden dolayi, yiten
okyanusal kabuktan tiireyen akiskanlarin etkisi ile manto kamasinda kismi ergimenin
basladigi, derinlik hem olusan ergiyigin, hem yeni olusacak kabugun, hem de ergime
sonrasinda geride kalan manto malzemenin bilesimini belirli derece etkilemektedir.
Yitim zonlarinda ergimeye ugrayan manto kaynaginin, okyanus olusumu esnasinda da
tiikketildigi distiniiliirse, yitim zonlarindaki ergime olaylar1 sonrasinda geride kalan
manto peridotitlerinin oldukga tiiketilmis olmas1 beklenmektedir.

Pearce ve ark., (1984), ofiyolit topluluklarini birbirinden ayirmak icin yaptig1 bir
simiflamada kromitit icermeyen ofiyolit komplekslerin, okyanus ortasi sirtlar (OOS) ile
iliskili olusuklar oldugunu, kromitit iceren ofiyolitik kayac topluluklarinin ise yitim ile
iliskili kayaclar olduklarini savunmustur. Bu siniflamanin da Rb, Sr, Ba, K, P gibi
elementlerle iliskili kayac turlerinin icerikleri ile desteklendigini one surmustur. Daha
sonraki yillarda Roberts (1986) tarafindan yapilan bir arastirma ile yitim ve OOS
peridotitlerini birbirinden ayirmak icin Al,03-CaO- MgO ve Ti - Ni - Cr uc uyelerinden
olusan ucgen diyagramlar1 olusturmustur. Bu diyagramlar uzerinde bulunan OOS manto
topluluklart ve kromit iceren yitimle iliskili manto alanlari, bu kayac topluluklarini
iceren farkli ofiyolit birimlerinden alinan orneklerle hazirlanmaistir.

Manto kokenli kayaglarin tiim kayag¢ analizleri Cizelge 3.2°de listelenmistir.
Caligma alaninda gozlenen peridotitleri yiiksek LOI degerleri ile degisik oranlarda
serpantinlesmislerdir. Bu peridotitler diisiik Al,05(0.16-0.62) ve CaO (0.32-0.73) ile
yiksek MgO (39.94-41.37) ve Fe,O3 (7.09-7.58)icerigine sahiptir. Kiigiik modal
klinopiroksenin varligi ile tutarli bu icerikler, kayaclarin ilksel mantonun yiiksek
dereceli kismi ergimesi ile dalma-batma zonu peridotitlerine benzerlik sunmaktadir
(Burham ve ark., 1998, Uysal ve ark., 2007). Manto peridotitlerinin Ti ve Na igerikleri
sirastyla <0.03 ag.% TiOyve <0.09 ag.% NapO’dur. Al ve Ca igerikleri de ilksel manto
degerlerine (Al,O3= 4.49 ag.% ve CaO = 3.65 ag.%; Palme ve O’Neill, 2004) gore
diisiik olduklar: belirlenmistir.

Coleman (1977) ultramafik kayaclar1 siniflandirmak ig¢in Al,O3-MgO-CaO ug

tiyelerinden olusan {iggen diyagrami kullanmistir (Sekil 4.26). Masiflere ait
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ultramafikler bu diyagram {izerinde tektonit ultramafik (alpin tipi ultramafitler)
ozelliginde ve bu 6zelligin arazi ve mikroskopik gozlemlerle de uyum ic¢inde oldugu
goriilmektedir. Ultramafik kayaclarin serpantinlesmesi sirasinda, ortopiroksen ve
klinopiroksenlerin icerdikleri Ca’un ortamdan uzaklasmasi, serpantinlesmis ornekler
icin bu diyagramlardan cok Ti-Ni-Cr ucgen diyagraminin kullanilmasini gerekli
kilmaktadir. Bu diyagramda da peridotik kayaclarimin yitim ile iliskili ultramafik kayac
alanina yakin kumelendigi gorulmektedir (Sekil 4.27).

Ust mantoda meydana gelen kismi ergime siireglerinde, ergime miktarindaki

degisime bagli olarak klinopiroksen miktarlarindaki degisim ters orantilidir.
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Cizelge 4.2. Calisma alanina ait peridotit drneklerinin tiim kayag¢ ana oksit (%) ve iz
element (ppm) degerleri.

CMK-7 CMK-8 CMK-9 CMK-10

Sio2 42,95 43,62 43,49 43,27
Al203 0,62 0,18 0,72 0,50
Fe203 (b) 8,45 8,08 8,79 8,42
MgO 46,96 47,13 46,27 46,69
CcaoO 0,84 0,36 0,60 0,60
Naz2O 0,01 0,06 0,01 0,06
K20 0,01 0,12 0,01 0,07
TiO2 0,01 0,16 0,01 0,16
P20O5 0,01 0,06 0,01 0,06
MnNnO 0,18 0,23 0,11 0,18
Cr203 0,59 0,63 0,68 0,71
Cr 2027,72 2154,60 2320,13 2428,20
Mg# 91,67 92,04 91,26 91,66
Ti 821,75 821,75
Sro <0.01 0,04 <0.01 0,04
Ni 2823,92 2483,32 2598,96 2635,40
Co 135,98 128,18 141,40 135,19
Ba 31,35 52,13 26,68 36,72
Bi <0.1 0,13 <0.1 0,13
Ag <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

As 3,04 4,48 5,19 4,24
Cd <0.1 0,30 <0.1 0,30
Cu 35,97 23,87 31,96 30,60
Li 7,31 9,24 7,90 8,15
Mo 0,20 0,33 0,25 0,26
Rb 0,27 7,17 1,57 3,00
Sb 1,11 1,30 <0.5 1,20
Se 0,68 <0.5 <0.5 0,68
Sr 46,72 43,99 8,53 33,08
v/ 13,34 23,18 2,87 13,13
AVAY4 <0.3 <0.3 <0.3

zZn 41,54 27,61 43,79 37,65
Zr 0,53 0,61 0,57 0,57
Ce 2,56 20,76 3,11 8,81
Dy <0.5 1,71 0,84 1,27
Er <0.5 0,97 <0.5 0,97
Eu <0.5 <0.5 <0.5

Ga 1,51 3,05 1,12 1,89
Gd <0.5 2,00 <0.5 1,26
Nd <0.5 7,20 <0.5 6,34
Pr 1,23 2,28 1,34 1,95
Sc 8,96 2,79 8,06 6,60
Y 5,37 11,09 7,64 9,34
S(20) 0,02 0,01 0,05 0,03
Pb 23,37 25,26 21,20 23,28

Tez alaninda gozlenen peridotitler, manto kayaclarindaki konsantrasyonlar
klinopiroksen oranlar ile denetlenen Al,Ozve CaO igerikleri bakimindan ilksel mantoya

gore Onemli oranda tiiketildigi gozlenmistir (Sekil 4.28). Sekil 4.28 incelendiginde,
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orneklerin diisiik Al ve Ca igerikleri ile abisal peridotitlere gére Onemli oranda
tiketildikleri ve yitim iliskili yayardi peridotitlere benzerlik sundugu gézlenmistir. Bu
durumda, s6z konusu ofiyolitik istifin manto kesimini olusturan peridotitlerin yiiksek ve

ayni zamanda degisen miktarlardaki kismi ergime kalintilar1 olduklar1 séylenebilir.

ALO,

Ultramafik peridotit

Metamorfik peridoti

. AV4 AY4 A4 . AY4 A4

CaO MgO

Sekil 4.26. Masiflere ait ultramafik kayaglarin Al,O3-MgO-CaO tiggen diyagramindaki
yeri (Coleman 1977°den alinmistir).




40

Ti

OOS peridotitleri

Yitim (yayonii)
v bgridotifleri

Ni Cr

Sekil 4.27. Calisma alaninda yer alan peridotik kayaclarimin Ti-Ni-Cr {icgen
diyagramindaki yerleri (Roberts, 1986).

1.5 T T

ALO,

0 0 1 1

0,0 0,5 1,0 1,5
CaO

Sekil 4.28. Calisma alanina ait peridotit orneklerinin tiim kaya¢ CaO igeriklerine
karsilik Al,O3 igeriklerindeki degisimler. Okyanus ortasi sirt ve yayoni
peridotit alanlar1 Pearce ve ark., (1992)’den alinmstir.
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Tez alaninda gozlenen peridotitlerinden alinan orneklerden elde edilen
Al;03/SiO; oranina karsilik MgO/SiO; oranlar1 incelendiginde, kayaclarin tamaminin
yayOnii peridotitleri alaninda toplandig1 gorulmektedir (Sekil 4.29). Niu, (2004)’e gore
kesikli cizgi ile gosterilen yonseme, MgO/SiO; degerinin yaklasik 0.85 ve Al,03/SiO,
degerinin ise 0.1 oldugu ilksel bilesimli mantodan (IM), yuksek derecede tuketilmis
harzburjitik bilesime (MgO/SiO, ~ 1.1, Al,O3/SiO; = 0.00)dogru degisen kayag
bilesimini ifade etmektedir. Yuksek derecede serpantinlesmis peridotitler MgO’ce
tuketilmistir (Niu, 2004). Bolgede gozlenen peridotitler bu yonsemeye hemen hemen

paralel bir dagilim sunarlar.

W T T T
12— Dalma-batma zonu )
N ik (yayonii) peridotitleri
~ etl]me
Q
% oy -
@)
%0 1.0 .
E (’-‘ngmlegme
A o
bisa] Peridogjs
0.8 o
0.6— 1 1 1
0,00 0.02 0.04 0.06 0,08

ALO,/SiO,

Sekil 4.29. Tez alaninda gozlenen peridotitlerin Al,03/ SiO; oranina karst MgO/ SiO;
oran1 degisim diyagrami. abisal peridotit alan1 Baker ve Beckett, (1999);
Niu, (1997) ve Snow ve Dick, (1995)’den alinmaistir).

Kismi ergime esnasinda uyumsuz davranig sergileyen Al’'un kismi ergime
sonras1 kalint1 kayaclardaki konsantrasyonlari, iist mantodaki kismi ergime derecesine
ve ayrilan ergiyik miktarina bagli olarak degisir. Sekil 4.30’da verilen diyagramda
manto peridotitlerine ait orneklerin tiim kaya¢ Al;Ogsicerikleri MgO igerikleri ile

karsilastirilmis  ve Orneklerin Niu (1997) tarafindan belirlenen kismi ergime
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yonsemesine az ¢ok paralel dagilimlar sundugu gézlenmistir. Baz1 6rneklerdeki Al,O3
iceriklerine karsilik kismen diisiik MgO igerikleri muhtemelen deniz suyu alterasyonu
esnasinda MgO tiiketilmesi ile iliskili olmalidir (Niu, 2004). Diyagramda, ergime
kalintis1 manto kayaglarinin ilksel mantoya gore onemli derecede tiiketildigini ve
tikketilmenin yaklasik olarak %22 ile %28 aralifinda bir kismi ergime kalintilar
olduklar1 gozlenmektedir (Sekil 4.30).

5 . | |

0 ] ]

36 40 ot 48 52
MgO

Sekil 4.30. Calisma alaninda gozlenen peridotit Orneklerinin tiim kayag¢ MgO

iceriklerine kars1 Al,Os igeriklerindeki degisimler. Ilksel mantodan itibaren
tiikketilme yonsemesi ve kismi ergime dereceleri Niu (1997)’den alinmistir




5. SONUC

Yapilan bu tez ¢caligmasi kapsaminda elde edilen veriler 15181nda;

1. Bolgede gozlenen alterasyon iiriinleri, serpantinlesme ve lisvenitlesme seklinde
gozlenmektedir.  Lisvenitlesmeler genellikle bolgede gozlenen serpantinitler
icerisinde gelistigi gozlenmektedir. Lisvenitlerin serpantinitler ile dokanaklar
genellikle faylidir.

2. Bolgede gozlenen mineralizasyonlar, yan kayag¢ alterasyonu-karbonatlasma ve
silislesme evresi seklindedir.

3. Bolgede gozlenene alterasyon evreleri iki kademeli olarak gelisen hidrotermal evre
ve daha sonra ise siiperjen evre seklindedir. Iki kademeli olarak gelisen
hidrotermal evrenin birinci basamaginda ultramafik peridotitlerin diisiik sicaklik
kosullarinda biinyelerine suyun girmesi ile gelisen serpantinlesme evresidir. Bu
evrede cevher tasima olasilig1 yiiksek olan akiskanlarin varligi s6z konusudur.
Ikinci olarak gelisen hidrotermal evre ise karbonatlasma evresi olarak
gbézlenmektedir. Bu evrede birinci evrede gozlenen akiskan fazlarin varliginin
izleri gozlenmemektedir. Son evre ise, akiskan fazlarin ortama silis getirimi
seklinde izlenmektedir. Bu evrede sicakligin arttig1 ve ortamda silis birikiminin
oldugu gozlenmektedir. Akiskanlarin ortama silis ile birlikte cevher minerallerinin
taginmasi da s6z konusudur.

4. Anadolu’nun tektonik evrimine bakildiginda, zengin orojenik kusaklarin varligi
nedeniyle, bu tiir alterasyon {irlinlerinin gbzlendigi alanlarda cevher
prospeksiyonlarinin detayli bir sekilde calisilmasi sonucunda 6nemli metalik

zenginlemelerinin ortaya konabilecegi diisiincesini tagimaktayim.
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