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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YILDIZELI (SiVAS)YORESI FLOGOPIT OLUSUMLARININ MINERALOJIK-
PETROGRAFIK VE JEOKIMYASAL INCELENMESI

Hiilya YESILDAG

Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof.Dr.Hiiseyin YALCIN

Yildizeli yoresinde Orta Anadolu Pliitonikleri’ne ait Ust Kretase yash Karakog pliitonikleri ve
Paleosen yasli felsik pliitonik kayaglar bi¢iminde farkli iki seri/birliktelik bulunmaktadir.
Karakog pliitonikleri; ultramafik (hornblendit ve kismen piroksenit) ve mafik kayaglardan
(gabro, monzogabro, diyorit, monzodiyorit ve monzonit) olusmakta ve birbirlerine gegis
gostermektedir. Magmatiklerin yam sira, metamorfikler de siyenit- ve granit-aplit sokulumlari
ile kesilmektedir. K/Ar radyometrik yontemi ile elde edilen yaslar (Karakog pliitoniklerinden
hornblend 69.7+1.8 Ma; siyenit-aplit 67.8+1.7 Ma ve flogopit 60.1+1.6 Ma); ultramafik kayag-
felsik dayk sokulumu ve buna bagli hidrotermal alterasyon sirasini vermektedir.

Flogopit mineralizasyonlar1 Karakog¢ pliitonikleri ile iligkili olup, Yildizeli
metamorfitleri ile cevrelenmekte, felsik pliitonik ve damar kayaglar ile kesilmektedir.
Dayklarin  sokulum yaptigi zonlarda granat-skapolit-epidot-flogopitik pirometasomatik
olusumlar ortaya cikmugtir. Flogopit levhalarinin olusturdugu paketler piroksen ve/veya
hornblendlerden olusan zon ile ¢evrelenmektedir. Bu zon igerisinde yer yer granat, epidot ve
skapolit seviyeleri ve/veya mercekleri de bulunmaktadir.

Karakog pliitoniklerinin ana bilesenlerini hornblend, arfvedsonit, egirin/egirin-ojit,
skapolit, nefelin, enstatit, plajiyoklaz, ortoklaz; tali mineralleri ise biyotit, zirkon, titanit, apatit,
topaz, ksenotim ve opak mineraller olusturmaktadir. Felsik pliitonik kayaclar baglica ortoklaz,
plajiyoklaz, mikroklin ve kuvars, kismen hornblend, arfvedsonit, egirin/egirin-ojit, biyotit,
muskovit ve eser miktarda granat, zirkon, titanit, apatit, topaz, ksenotim ve opak mineraller
icermektedir. Pirometasomatik kayaclarin (granatfels ve epidozit) bilesenlerini bolluk sirasina
gore granat, epidot, hornblend, plajiyoklaz, mikroklin, ortoklaz, kuvars, ojit, biyotit, klorit

ksenotim, titanit ve opak mineraller temsil etmektedir.



Fillosilikatlar1 ultramafik pliitonik kayaglarda smektit, C-S (klorit-smektit), klorit ve P-
V/I-V (flogopit-vermikiilit/illit-vermikiilit); mafik pliitonik kayaclarda smektit, klorit ve I-S
(illit-smektit); felsik pliitonik kayaclarda smektit; pirometasomatik kayaglarda 1M Fe-Al
flogopit, smektit, I-V/P-V ve S-V (smektit-vermikiilit) olusturmaktadir. Flogopit bileseni
Mg/(Mg+Fe) flogopitte 0.74 ve P-V’de 0.67 dir. Diger silikat minerallerinden hornblend Ca-
Na-K magneziyen hastingsit, skapolitler mizzonit ve granatlar grossular bilesimindedir.

Toplam eser element konsantrasyonu flogopit-P-V-granat-hornblend-skapolit yoniinde
azalmaktadir. Kondrit-normalize iz ve nadir toprak element dagilimlar1 granat-hornblend-
skapolit—flogopit-P-V yo6niinde azalmakta olup; minerallerin desenleri genellikle birbirinden ve
NASC (Kuzey Amerikan Seylleri) den ayrilmakta ve belirgin bir ayrimlagsma gdstermektedir.
Ayrica, farkli ana-kayaca ve/veya olusuma sahip flogopitler jeokimyasal 6zellikleri bakimimdan
belirgin bi¢cimde ayirt edilebilmektedir.

Flogopitin 3'*0 degeri %o +10.4 (SMOW) 8D degeri %o —79 (SMOW), P-V’in degerleri
ise sirastyla "0 = %o +11.7 (SMOW) ve 8D = %o —105 olarak belirlenmistir. Flogopit ve P-
V’lerin 8'%0 degerleri manto ve MORB’a gore daha diisiik; kitasal kokenli magmatiklere ise
benzerdir. Fillosilikat minerallerinin 80 ve 8D derisimleri; flogopitin hipojen, P-V’in ise
siiperjen kokenli oldugunu ortaya koymaktadir. Azalan 8D ve artan 80 degerleri
flogopitlesme; buna karsin artan 8D ve azalan 8'°O degerleri vermikiilitlesme yonelimini
vermektedir. Diger taraftan, izotopsal ayrimlagsma baglangi¢ degeri olarak alman granitoyid
kayaglarina gore; flogopit igin ~ 280 °C ve P-V i¢in ~130 °C olusum sicakliklar1 elde edilmistir.
Bu sicaklik degerleri; flogopit ve P-V minerallerinin magmatik degil, pirometasomatik kokenli
oldugunu diisiindiirmektedir.

Yildizeli bélgesinde Ust Kretase yasli Karakog pliitoniklerinin Paleosen yasli granitoyid-
siyenitoyidler ile yaptig1 kontaklarda i¢ ice gecmis kontakt hidrotermal alterasyon ve/veya
kontak metasomatizma (pirometasomatizma) ile iliskili K-metasomatizmasi etkilesimi
sonucunda koyu renkli minerallerin (piroksen, hornblend) transformasyonu ile gelismis baglica
flogopitlesme ile temsil edilen mineralizasyonlar bulunmaktadir. Flogopitler; yer yer P-V ara
fazindan gegerek, vermikiilit tiirii negatif donilisiimlere ugramistir. Karakog¢ pliitoniklerinde
neoformasyon ve/veya acik ve koyu renkli minerallerden itibaren doniisiim {iriinii olarak tiireyen
pirometasomatik bozusma zonlarindaki minerallerin olusum sirasi granat (grossular)-epidot-
skapolit-flogopit bigimindedir.

Karakog pliitoniklerinde flogopitlesme-sonrasi gelisen epijenetik mineraller ise smektit,
klorit, C-S, I-S, I-V ve S-V olup; zayif diizlemlerdeki sivilar ile acik/koyu renkli minerallerin

bozusmasi ve/veya kayaglarin ¢atlak ve gozeneklerinde ¢okeltilmesi ile olusmustur.

Anahtar Sézciikler: Pliitonik, Pirometasomatizma, Bozusma, XRD, Ana-iz elementler,

[zotoplar
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SUMMARY
MsC Thesis

MINERALOGIC-PETROGRAPHIC AND GEOCHEMICAL STUDIES OF
PHYLOGOPITE OCCURRENCES IN YILDIZELI (SIVAS) AREA

Hiilya YESILDAG

Cumhuriyet University
Institute of Applied and Natural Sciences

Geological Engineering Department
Supervisor: Prof.Dr.Hiiseyin YALCIN

The different two series/associations as Upper Cretaceous Karako¢ plutonics and Paleocene
felsic plutonic rocks belonging to Central Anatolian Plutonics are present in the Yildizeli area.

Karakog plutonics consist of ultramafic (hornblendite and partly pyroxenite) and mafic
(gabbro, monzogabbro, diorite, monzodiorite and monzonite) and are of transition into each
others. Magmatics as well as metamorphics are cut by intrusions of syenite- and granite-aplites.
The ages obtained from K/Ar radiometric method (Karakog¢ plutonics hornblende 69.7+1.8 Ma;
syenite-aplite 67.8+1.7 Ma and phlogopite 63.6+2.4 Ma) give an order of ultramafic rock-felsic
dike intrusion and its hydrothermal alteration.

Phlogopite mineralizations related to Karako¢ plutonics are surrounded by Yildizeli
metamorphic rocks and cut by felsic plutonic and vein rocks. Garnet-scapolite-epidote-
phlogopitic pyrometasomatic occurrences appear within the zones intruded by dikes. Packages
of phlogopite plates (1-5 cm) are surrounded by a zone (10-15 m) with pyroxene and/or
hornblendes in which garnet, epidote and scapolite layers and/or lenses are found in places.

Karakog¢ plutonics are composed of as main constituents of hornblende, arfvedsonite,
aegirine/aegirine-augite, scapolite, nepheline, enstatite, plagioclase, orthoclase, and biotite,
zircon, titanite, apatite, topaz, xenotime and opaque as accessory minerals. Felsic plutonic rocks
contain chiefly orthoclase, plagioclase, microcline and quartz, partly hornblende, arfvedsonite,
aegirine/aegirine-augite, biotite, muscovite, and trace amount of garnet, zircon, titanite, apatite,
topaz, xenotime and opaque minerals. The components of pyrometasomatic rocks (garnetfels
and epidosite) are represented by garnet, epidote, hornblende, plagioclase, microcline,
orthoclase, quartz, augite, biotite, chlorite, xenotime, titanite and opaque minerals in order of

abundances.
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Phyllosilicates are formed of smectite, C-S (chlorite-smectite), chlorite and P-V/I-V
(phlogopite-vermiculite/illite-vermiculite) in the Karako¢ plutonics, smectite, chlorite and I-S
(illite-smectite) in the mafic plutonic rocks, smectite in the felsic plutonic rocks, and 1M Fe-Al
phlogopite, smectite, I-V-P-V and S-V (smectite-vermiculite) in the pyrometasomatic rocks.
Phlogopite components Mg/(Mg+Fe) are 0.74 for the phlogopite and 0.67 for P-V. Of the other
silicate minerals, hornblende, scapolite and garnet are respectively Ca-Na-K magnesian
hastingsite, mizzonite and grossular in compositions.

Total trace element concentrations decrease phlogopite-P-V-garnet-hornblende-
scapolite trend. The distributions of chondrite-normalized trace and rare earth elements diminish
clearly from garnet-hornblende-scapolite—phlogopite towards P-V and the mineral patterns
distinguish from each others and NASC and also show a clear differentiation. In addition,
phlogopites with different host-rocks and/or formations could be distinctly separated with
respect to their geochemical properties.

8'*0 and 8D values are determined as +10.4 and —79 %o (SMOW) for phlogopite and
+11.7 %o —105 %o for P-V. "0 values of phlogopite and P-V have lower than those of mantle
and MORB; whereas they are similar to those of magmatic rocks with continental origin. 5'*0
and 8D concentrations of phyllosilicate minerals consider that the phlogopite and P-V have
respectively hypogene and supergene origins. The decreasing 8D and increasing 8'*0 values
indicate phlogopitization trend, whereas those of increasing 8D and decreasing 8'°O sign
vermiculitization trend. On the other hand, according to granitoid rocks, reflecting initial values
for isotopically fractionation, formation temperatures of phlogopite and P-V were obtained as ~
280 and ~130 °C, respectively that phlogopite and P-V minerals are thought to be
pyrometasomatic rather than magmatic origin.

The mineralizations, representing mainly phlogopitization, found in the contacts between
Upper Cretaceous ultramafic/mafic plutonics and Paleocene granitoid-syenitoids in Yildizeli
area, are developed from the transformations of mafic minerals (pyroxene, hornblende) as a
result of K-metasomatism related to the telescoped contact hydrothermal alteration and/or
contact metasomatism (pyrometasomatism). Phlogopites are sometimes undergone vermiculite
type of negative transformations passing into P-V interphases. The formation sequences of
minerals deriving from products of neoformation and/or transformation of felsic and mafic
minerals are of garnet (grossular)-epidote-scapolite-phlogopite in the pyrometasomatic
alteration zones of ultramafic rocks.

As to epigenetic minerals, which are developed as post-phlogopitization within the
Karakog plutonics, are smectite, chlorite, C-S, I-S, I-V and S-V are formed of alteration of
mafic/felsic minerals interacting the fluids within the weak planes and/or deposition within the

fractures and pores of the rocks.

Keywords: Plutonic, Pyrometasomatism, Alteration, XRD, Major-trace elements, Isotopes
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SEKILLER DiZiNi

Tiirkiye’ nin bolgesel jeolojisinde Sivas baseninin konumu
Gonciioglu vd., 1997a; Goriir vd., 1998’den degistirilerek)
Inceleme alaninin yer bulduru ve basitlestirilmis jeoloji
haritas1 (MTA, 2002)

Inceleme alan1 ve civarinin jeoloji haritasi (Alpaslan,
1993’ten sadelestirilmistir)

Inceleme alaninin  jeoloji haritast ve oOrnek yerleri
(Alpaslan, 1993’ten sadelestirilmistir)

Yildizeli c¢evresinin genellestirilmis Olctilii  stratigrafik
dikme kesiti (Alpaslan, 1993’ten sadelestirilmistir)
Kadikdy = metamorfitleri  icerisinde  siyah  renkli
klinopiroksen = monzodiyorit  sokulumlar1  (Yildizeli-
Karakog koyii)

Karakog¢ pliitonikleri i¢indeki hornblenditler (Yildizeli-
Karakog koyii)

Pembe renkli siyenit i¢inde mafik magmatik enklavlar
(Yildizeli-Karakog koyii)

Inceleme alaninda klinopiroksen hornblendit—siyenit aplit-
mermer dizilimi (Yildizeli-Karakog koyti)

Karakog¢ pliitoniklerine sokulum yapan aplit dayklar
Yildizeli-Karakog koyti)

Yildizeli metamorfitlerinden mermerleri kesen siyenit aplit
(Yildizeli-Karakog koyii)

Karakog pliitonikleri kesen ince siyenit aplitler (Yildizeli-
Karakog koyii)

Karako¢ pliitonikleri’nden  bozusmus hornblenditler
icerisinde farkli Glgeklerde gelismis siyenit aplitler
(Yildizeli-Karakog koyii)

Karakog pliitoniklerinden bozusmus hornblenditleri kesen
siyenit aplitler ve siyenit aplitler tarafindan cevrelenen
bozusmus hornblenditler (Y1ildizeli-Karakog koyti)

Karakog pliitonikleri igerisinde flogopit zonlarmni kesen
aplit dayklar (Yildizeli-Karakog koyii)

Karakog pliitoniklerinden bozugmus hornblenditleri kesen
ve faylarla Otelenmis olan ince siyenit aplitler (Yildizeli-
Karakog koyii)

Karakog pliitoniklerinde gelismis flogopit olusumlar1 ve
siyenit aplit dayklar1 (Yildizeli-Karakog kdyii)

Karakog¢ pliitonikleri igerisinde beyaz renkli skapolit
olusumlar (Yildizeli-Karakog kdyii)
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Sekiller Dizini (devam ediyor)

Sekil 5.1

Sekil 5.2

Sekil 5.3

Sekil 5.4

Sekil 5.5

Sekil 5.6

Sekil 5.7

Sekil 5.8

Sekil 5.9

Sekil 5.10

Sekil 5.11

Sekil 5.12

Sekil 5.13

Sekil 5.14

Birlestirilmis QAPF-PpxHbl diyagraminda (Streckeisen,
1976), inceleme alanindaki ultramafik/mafik ve felsik
plitonik kayaclarin dagilimi ve yonelimi (Sakar’in, 2004
verileri ile birlestirilerek)

Klinopiroksen hornblendit 6rneginde uralitlesme, a) ¢ift
nikol, b) tek nikol (Ne: Nefelin, Hbl: Hornblend, Arf:
Arfvedsonit, Agt/Ag: Egirinojit/Egirin)

Klinopiroksen hornblendit 6rneginde c// kesitler sunan
nefelinler, a) cift nikol, b) tek nikol (Ne: Nefelin, Hbl:
Hornblend, Scp: Skapolit)

Klinopiroksen hornblendit 6rneginde cLl kesitler sunan
nefelinler, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Ne: Nefelin, Hbl:
Hornblend, Arf: Arfvedsonit, Agt/Ag: Egirinojit/Egirin)
Klinopiroksen hornblendit 6rneginde nefelinler igindeki
lifsi mika olusumlari, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Ne:
Nefelin, Hbl: Hornblend)

Klinopiroksen hornblendit 6rneginde skapolit iginde
epidotla kusatilmis nefelin mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek
nikol (Ne: Nefelin, Ep: Epidot, Scp: Skapolit)

Plajiyoklazli  klinopiroksen = hornblendit  6rneginde
plajiyoklaz (bitovnit) minerali, a) ¢ift nikol, b) tek nikol
(Plj: Plajiyoklaz, HbI/Arf: Hornblend/Arfvedsonit, Scp:
Skapolit)

Klinopiroksen hornblendit 6rneginde biyotit minerali, a)
cift nikol, b) tek nikol (Bt: Biyotit, Hbl: Hornblend,
Agt/Ag: Egirinojit/Egirin)

Klinopiroksen  hornblendit  6rneginde  Ozsekilli-yar1
Ozsekilli titanit mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (
Hbl/Arf: Hornblend/Arfvedsonit, Ttn: Titanit)

Nefelinli hornblendit Orneginde yesil renkli klorit
mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Chl: Klorit, Hbl:
Hornblend, Agt/Ag: Egirinojit/Egirin)

Klinopiroksen diyorit 6rneginde yesil hornblend iginde
ayrisim lamelleri seklindeki mavimsi yesil arfvedsonit
minerali olusumu, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Arf:
Arfvedsonit, Hbl: Hornblend, Scp: Skapolit)

Hornblend monzonit 6rneginde hornblend ve arfvedsonit
mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Hbl: Hornblend, Arf:
Arfvedsonit)

Hornblend gabro 6rneginde skapolit minerali iginde balik
sirt1 gériinlimlii olusumlar (Ca-zeolitlesme), a) ¢ift nikol, b)
tek nikol (Scp: Skapolit, Hbl: Hornblend, Agt/Ag:
Egirinojit/Egirin)

Hornblend gabro oOrneginde skapolit minerali iginde
plajiyoklaz olusumlari, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Scp:
Skapolit, Hbl: Hornblend, Plj: Plajiyoklaz)

xiii

31

35

35

36

36

36

37

38

38

39

42

42

43

43



Sekiller Dizini (devam ediyor)

Sekil 5.15

Sekil 5.16

Sekil 5.17

Sekil 5.18

Sekil 5.19

Sekil 5. 20

Sekil 5.21

Sekl 5.22

Sekil 5.23

Sekil 5.24

Sekil 5.25
Sekil 5.26
Sekil 5.27
Sekil 5.28

Sekil 5.29

Sekil 5.30

Hornblend gabro o6rneginde skapolit minerali icinde
plajiyoklaz ve epidot mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol
(Scp: Skapolit, Hbl: Hornblend, Plj: Plajiyoklaz, Ep:
Epidot)

Hornblend gabro oOrneginde nefelinleri kesen epidot
(klinozoyisit) minerali, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Ne:
Nefelin, Hbl: Hornblend, Ep: Epidot)

Hornblend gabro Orneginde ortoklaz mineralinde
poyikilitik doku, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Or: Ortoklaz,
Hbl: Hornblend, Scp: Skapolit)

Klinopiroksen diyorit 6rneginde skapolit icinde zirkon
mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Zrn: Zirkon, Arf:
Arfvedsonit, Scp: Skapolit)

Hornblend gabro 6rneginde zirkon ve titanit mineralleri, a)
c¢ift nikol, b) tek nikol (Zrn: Zirkon, Ttn: Titanit, Hbl:
Hornblend, Or: Ortoklaz)

Klinopiroksen diyorit orneginde skapolit icinde apatit
mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Scp: Skapolit, Ap:
Apatit)

Siyenit 6rneginde mikroklin ve ksenotim mineralleri, a) ¢ift
nikol, b) tek nikol (Mc: Mikroklin, Xe: Ksenotim, Or:
Ortoklaz)

Siyenit o6rneginde (SYM-13) plajiyoklaz icinde biyotit
mineralleri, a) cift nikol, b) tek nikol (Bt: Biyotit, PI:
Plajiyoklaz)

Siyenit 6rneginde 6zsekilli titanit minerali, a) ¢ift nikol, b)
tek nikol (Ttn: Titanit, Or: Ortoklaz)

Siyenit orneginde topaz mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek
nikol (Toz: Topaz, Ap: Apatit, Hbl: Hornblend, Or:
Ortoklaz)

Siyenit 6rneginde 6zsekilli epidot minerali, a) ¢ift nikol, b)
tek nikol (Or: Ortoklaz, Ep: Epidot )

Siyenit 6rneginde 6zsekilsiz epidot minerali, a) ¢ift nikol,
b) tek nikol (Or: Ortoklaz, Ep: Epidot )

Siyenit 6rneginde yelpaze bi¢imli klorit olusumlari, a) ¢ift
nikol, b) tek nikol (Chl: Klorit, Or: Ortoklaz)

Siyenit aplit 6rneginde ortoklaz iginde ipliksi pertitler, a)
cift nikol, b) tek nikol (Or: Ortoklaz)

Siyenit aplit 6rneginde karlsbad ikizlenmesi ve pertitik
dokulu ortoklaz mineralinin gdzeneklerinde epidot
mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Or: Ortoklaz, Ep:
Epidot)

Siyenit aplit 6rneginde plajiyoklaz mineralinde mirmekitik
doku, ¢ift nikol, (Pl: Plajiyoklaz); b) Granit aplit 6rneginde
kuvarslarda mikro yonlenme, ¢ift nikol, (Qtz: Kuvars, Or:
Ortoklaz)

Xiv

43

44

45

45

45

46

50

50

50

51

51

52

52

55

55

55



Sekiller Dizini (devam ediyor)

Sekil 5.31

Sekil 5.32

Sekil 5.33

Sekil 5.34

Sekil 5.35

Sekil 5.36

Sekil 5.37
Sekil 5.38
Sekil 5.39
Sekil 5.40
Sekil 5.41

Sekil 5.42

Sekil 5.43

Sekil 5.44

Sekil 5.45

Sekil 5.46
Sekil 5.47
Sekil 5.48

Sekil 5.49

Granit aplit 6rneginde a) Mikroklin mineralinde kafes tipi
ikizlenme ve grafik doku olusumlari; b) Ortoklaz minerali
icinde grafik doku olusumu (Mc: Mikroklin, Or: Ortoklaz)
Siyenit aplit 6rneginde granat mineralleri, a) ¢ift nikol, b)
tek nikol (Grt: Granat, Or: Ortoklaz)

Siyenit aplit Orneginde ortoklaz iginde oOzsekilli titanit
minerali, a) c¢ift nikol, b) tek nikol (Ttn: Titanit, Or:
Ortoklaz)

Granit aplit 6rneginde kataklazma etkisi ile minerallerde
kirilma, ufalanma/kataklazma etkisi (¢ift nikol)
Epidot-granatfels 6rneginde optik izotrop ve yar1 6zsekilli-
0zsekilsiz granat mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Grt:
Granat, Cal: Kalsit)

Epidot-granatfels Orneginde optik izotrop granat ile
ksenotim mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Grt:
Granat, Xe: Ksenotim)

Siyenit drneginde siyenit-epidozit siniri/gegisi a) ¢ift nikol,
b) tek nikol

Mermer Orneginde polisentetik ikizlenme gosteren kalsit
mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol

Mermer 6rneginde biyotit/flogopit mineralleri, a) ¢ift nikol,
b) tek nikol (Bt: Biyotit, Cal: Kalsit, Om: Opak mineral)
Ultramafik plitonik kayaclardan alinan hornblendit
orneginde belirlenen minerallerin XRD-TK difraktogrami
Ultramafik plitonik kayaclardan alinan hornblendit
orneginde belirlenen minerallerin XRD-TK difraktogrami
Ultramafik pliitonik kayaglardan alinan klinopiroksenit
orneginde belirlenen smektit ve karisgik tabakali [-V
minerallerinin XRD-KF difraktogrami

Inceleme alaninda saptanan feldispat piklerinin alkali
feldispat ve plajiyoklaza ait hesaplanmis desenler ile
karsilastirilmalar1 ~ (feldispat tiirlerine  gore piklerin
simgelenmesi Chen, 1977’de diizenlenmistir)

Ultramafik pliitonik kayacglardan alinan flogopit mineral
ornegine ait XRD-TK difraktogrami

Ultramafik pliitonik kayaglardan alinan hornblendit
orneginde belirlenen skapolit mineralinin XRD-TK
difraktogrami

Epidot-granatfels 6rneginde belirlenen minerallerin XRD-
TK difraktogrami

Damar kayaglardan alinan O&rnekte belirlenen granat
minerallerinin XRD-TK difraktogrami

Ultramafik pliitonik kayaglardan alinan flogopit mineral
ornegine ait XRD-KF difraktogrami

Ultramafik pliitonik kayaclardan alinan flogopit 6rneginde
belirlenen karisik tabakali P-V ve S-V minerallerinin
XRD-KF difraktogrami

XV

56

56

56

57

60

61

61

62

62

65

65

66

70

73

73

74

74

75

75



Sekiller Dizini (devam ediyor)

Sekil 5.50

Sekil 5.51

Sekil 6.1

Sekil 6.2

Sekil 6.3

Sekil 6.4

Sekil 6.5

Sekil 6.6

Ultramafik pliitonik kayaglardan alinan  bozusmus
piroksenit 6rneginde belirlenen Phl-P-V-S-V minerallerinin
XRD-KF difraktogrami

Flogopit ornegindeki 1M flogopitlerin yonlenmemis X-
1sinlari toz difraktogrami

Fillosilikat minerallerinin SiO,-MgO-Al,03+tFe,0O; ve
MgO-Al,0s-tFe,0; ticgen diyagramindaki dagilimlari
Minerallerin eser element igeriklerine gore dagilimi
(M=Karisik davranish elementler, H=Halojen, PM=Degerli
metaller, LFSE=Kalicilig1 diistik clementler,
HFSE=Kalicilig1 yiiksek elementler)

Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize iz element
desenleri (Kondrit: Sun ve McDonough, 1989; NASC igin
Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet
vd.,1984)

Fillosilikat ~ minerallerinin ~ kondrit-normalize =~ REE
bolluklar1 (NASC: Ho ve Tm elementleri Haskin vd. 1968,
diger elementler Gromet vd., 1984; Kondrit: Sun ve
McDonough, 1989)

Flogopit minerallerinin oksijen ve hidrojen izotop
bilesimlerinin 80 ve 8D diyagrammdaki konumlar
(Oklar sirasiyla  serpantin-flogopit ve flogopit-P-V
yoniindeki izotopsal farklilagsmay1 gostermektedir. Kaolinit
cizgisi: Sheppard ve Gilg, 1996; siiperjen-hipojen ¢izgisi:
Sheppard vd., 1969; Meteorik su g¢izgisi: Craig, 1961;
Magmatik ve metamorfik su alanlari: Sheppard, 1986;
Kuluncak flogopit ve P-V: Yal¢in ve Hozatlioglu, 2007)

%o 8'°0 degerleri manto i¢in 5.7 (Kyser, 1986) ve grantik
su i¢in 5.3-11 %o (Harris vd., 1997; Whalen vd., 1996)
varsayilarak flogopit ve P-V’teki suyun Zheng’e (1993)
gbre hesaplanmis %o 8'°0 (SMOW) degerleri ile sicaklik
arasindaki iligki

Xvi

76

77

81

81

83

83

85

86



Cizelge No.
Cizelge 4.1

Cizelge 4.2
Cizelge 4.3

Cizelge 4.4

Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4
Cizelge 5.5
Cizelge 5.6
Cizelge 5.7
Cizelge 5.8
Cizelge 5.9
Cizelge 5.10
Cizelge 5.11
Cizelge 5.12
Cizelge 5.13
Cizelge 5.14

Cizelge 5.15
Cizelge 5.16

Cizelge 5.17

Cizelge 5.18

CIZELGELER DiZIiNi

Inceleme sahasindan  alinan  &rneklere
laboratuvar yontemlerinin dagilimi

XRD ¢ekimlerinde kullanilan aletsel kosullar
Dolomit referans alinarak saptanmis ortalama mineral
siddet faktorleri (Yalgin ve Bozkaya, 2002 verilerine
ekleme yapilarak ve degistirilerek)

Kaolin-EG referans alinarak saptanmis ortalama kil
minerali siddet faktorleri (Yalgin ve Bozkaya, 2002
verilerine ekleme yapilarak)

Inceleme alanindaki ultramafik pliitonik kayag¢ 6rneklerinin
optik mikroskopi inceleme sonuglari

Inceleme alanindaki mafik pliitonik kayag¢ oOrneklerinin
optik mikroskopi inceleme sonuglari

Inceleme alanindaki feslik pliitonik kaya¢ oOrneklerinin
optik mikroskopi inceleme sonuglari

Inceleme alanindaki damar kayaglaridan alinan drneklerin
optik mikroskopi inceleme sonuglari

Inceleme alanindaki pirometasomatik kaya¢ Orneklerinin
optik mikroskopi inceleme sonuglari

Inceleme alanindaki metamorfik kayac orneklerinin optik
mikroskopi inceleme sonuglari
Ultramafik  pliitonik  kayaclarin
¢Oziimleme sonuglari (%)
Ultramafik pliitonik kayaclari
istatistiksel degerlendirilmesi (%)
Ultramafik pliitonik kayaclardaki fillosilikat minerallerinin
istatistiksel degerlendirilmesi (%)

Mafik pliitonik kayaglarin XRD-TK ve KF c¢oziimleme
sonugclar1 (%)

Mafik pliitonik kayaclar1 olusturan minerallerin istatistiksel
degerlendirilmesi (%)

Mafik pliitonik kayaclardaki fillosilikat minerallerinin
istatistiksel degerlendirilmesi (%)

Felsik pliitonik kayaglarin XRD-TK ve KF c¢ozliimleme
sonuclar1 (%)

Felsik pliitonik kayaglari olusturan minerallerin istatistiksel
degerlendirilmesi (%)

Damar kayaglarinin XRD-TK ¢6ziimleme sonuglart (%)
Damar kayaglarini olusturan minerallerin istatistiksel
degerlendirilmesi (%)

Pirometasomatik kayaglarin XRD-TK ve KF c¢oziimleme
sonuglari (%)

Pirometasomatik  kayaclari
istatistiksel degerlendirilmesi (%)

uygulanan

XRD-TK ve KF

olusturan minerallerin

olusturan  minerallerin

xvii

Sayfa
25

26
26

27

32
40
48
53
59
61
64
64
64
67
67
67
68
68

69
69

72

72



Cizelgeler Dizini (devam ediyor)

Cizelge 5.19

Cizelge 5.20
Cizelge 6.1

Cizelge 6.2
Cizelge 6.3

Cizelge 7.1

Pirometasomatik kayaclardaki fillosilikat minerallerinin
istatistiksel degerlendirilmesi (%)

Metamorfik kayaclarin XRD-TK ¢oziimleme sonuclari (%)
Yildizeli yoresinden alman Orneklerin ana element
kimyasal ve minerallerin birim-hiicre bilesimleri

Yildizeli yoresinden alinan 6rneklerin iz element kimyasal
bilesimleri

Fillosilikat minerallerinin durayli izotop (8'°0 ve 8D)
bilesimleri

Farkli ana ve yan kayag, yas ve jeolojik ortamlari temsil
eden biyotit-flogopitlerin karsilagtirilmasi

Xviii

72

77
79

80

85

88



KISALTMALAR DIiZiNi

AF=Alkali feldispat

Mc=Mikroklin

Ap=Apatit Ms=Muskovit
Agt/Ag=Egirinojit/Egirin NASC= Kuzey Amerikan Seylleri
Ap=Apatit Ne=Nefelin

Arf=Arfvedsonit OM=0Optik mikroskopi

Aug=0jit Om=0pak mineraller

Bt=Biyotit Or=Ortoklaz

Cal=Kalsit P=Plajiyoklaz(+Skapolit)
Chl=Klorit PDB=PeeDee Belemnite

C-S=Klorit-Smektit

Phl=Flogopit

C-V=Klorit-vermikiilit

Phs=Fillosilikat

En=Enstatit

PI=Plajiyoklaz

Ep=Epidot

Px=Piroksenit

EG=Etilen glikol

Px-Hbl=Piroksen Hornblendit

F=Feldispatoyid

P-V=Flogopit-Vermikiilit

Fel=Feldispat

Phs=Fillosilikat

Grt=Granat

Prx=Piroksen

H=Halojen

REE=Nadir toprak elementleri

Hbl=Hornblend

Qtz=Kuvars

Hbl-Px=Hornblend Piroksenit

Scp= Skapolit

Hbl-G=Hornblend Gabro

Sm=Smektit

HFSE= Kalicilig1 yiiksek elementler

S-V=Smektit-Vermikiilit

I-S=illit-Smektit

SMOW=Standart Ortalama Okyanus Suyu

I-V=illit-Vermikiilit

TK=Tiimkayag

KF=Kil fraksiyonu

Toz=Topaz

LFSE=Kalicilig1 diisiik elementler

Tre/Act=Tremolit/aktinolit

M=Mafik Mineral

Ttn= Titanit

MORB=Okyanus ortast sirt1 bazalti

Xe=Ksenotim

XIX




1. GIRIS
1.1 inceleme Alanimin Tamtim
Inceleme alani, Yildizeli’nin (Sivas) yaklasik 20 km giineyinde yer alan Karakog
Kdyii ve civarmi kapsamakta olup, 1/25.000 dlgekli Sivas 1-36 ¢2 ve Sivas 137 d1

paftalarinin kesistigi yaklasik 2 km? lik bir kesim ile sinirlandirilmustir.

1.2 Amac¢ ve Kapsam

Bu tez calismasi, Sivas iline bagh Yildizeli ilgesi Karako¢ kdyii ve civarindaki
pliitonik kayaclarla iliskili flogopit olusumlarini kapsamaktadir. Incelemenin ana
konusunu olusturan flogopit minerali aslinda mika grubu bir mineral olmasina
ragmen, endiistriyel anlamda ¢esitli etkiler karsisinda (sicaklik, kimyasal madde)
ayrilma (eksfoliyasyon) ve/veya fiziksel genlesebilme kapasitesine sahip olmasi
nedeniyle vermikiilit grubu igerisinde de degerlendirilmektedir. Flogopitler; 1s1 ve
elektriksel yalitim 6zellikleri nedeniyle sanayi alaninda (1s1 ve ses yalitimi ile
katk1 maddesi olarak boya ve plastiklerde) ve toprak diizenleyici olarak ziraat
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu caligmada, genel olarak flogopit ve eslikci kayacglarin ayrintili
mineralojik, petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmustir.
Yildizeli yoresinde pliitonizma ve flogopit mineralizasyonu arasindaki
etkilesimler; flogopite eslik eden diger minerallerin (6zellikle fillosilikatlar) diisey
ve yanal dagilimlari; ana kayag, koken, olusum sirasi ve mekanizmasi; diger
alterasyonlar arasindaki iliskiler, ayrica magmatik dizilim i¢indeki konumu
saptanarak ayni ve/veya benzer pliitonik kusaklardaki olasili flogopit seviyeleri

belirlenebilecektir.

1.3 Onceki Calismalar
Inceleme alan1 ve yakin gevresinde yapilan calismalar cogunlukla genel jeoloji ve
magmatiklerin petrolojisini kapsamakta olup, bunlar agagida 6zetlenmistir:

Okay (1952, 1953, 1955), yaptig1 caligmalarda bolgeyi Anatolid Tektonik
Birligi icerisinde degerlendirmistir. Bélgenin 1/100000 6lcekli jeoloji haritasini
yapmis ve bolgedeki birimleri Paleozoyik, Mesozoyik ve Tersiyer yash olarak
belirtmistir. Mesozoyik’i sadece gabro ve hornblendit tiirli kayaglardan olusan,
Ust Kretase’nin en {ist kesimleri veya Ust Kretase’den daha gen¢ olan

serpantinitlerin temsil ettigini ileri stirmiistiir.

1



Yalginlar (1955), Sivas civarinda yapmis oldugu c¢alismada Karagayir
yakinindan gegen, dogu-bat1 uzanimli, iistii acilmis olan bir antiklinali Paleozoyik
yash kayaglarin olusturdugunu; ayrica Oligosen ve Miyosen yash kayaclarin
karasal ve denizel fasiyeslerin varligindan bahsetmistir.

Pollak (1957), Akdagmadeni-Yildizeli yoresinde yaptig1 calismada genelde
orto ve para kokenli kayaglardan olusan metamorfitlerden bahsetmistir. Ayrica bu
metamorfitlerin tabanina yerlesmis biiylik bir pliitonun varligini ileri stirmiistiir.
Bolgenin ti¢ farkli kivrimlanma evresinin etkisinde kaldigini, son kivrimlanma
evresinin Alpin evreye ait oldugunu belirtmis ve bu kivrimlanma yapilarinin bir
kirilma tektonigi ile izlendigini ifade etmistir. Son olarak da kristalin kayaclarin
hem kuzeyde hem de giineyde Tersiyer yasl birimlerle oOrtiilmiis oldugunu
belirtmistir.

Baykal (1960), c¢alismasinda 1/500000 olcekli jeoloji  haritasini
hazirlamistir. Bolgedeki sist ve mermerlerin degisik zamanlar1 temsil eden
granitler tarafindan kesildigini, bolgenin geg¢irmis oldugu en siddetli hareketlerin
ise Ust Kretase’de gerceklesmis oldugunu, ofiyolit yerlesimi igin Ust Kretase
yasinin verilebilecegini belirtmistir.

Sovoja (1960), petrol olanaklarim1 belirlemek amaciyla Yildizeli (Sivas)
civarinda bir ¢alisma yapmistir. Bolgede Paleozoyik yash kuvarsit, gnays ve
mikasistin varligim1 ortaya koyarak ofiyolitik kayaclarin Maestristiyen’de
yerlesmis oldugunu belirtmistir. Fosilli kiregtasi, filis ve volkanik fasiyesleri
saptayarak Eosen yaslh olduklarini ileri stirmistiir.

Goksu (1974), 1/500000 ol¢ekli Tiirkiye Jeoloji Haritas1 Samsun paftasini
hazirlayarak, oOzellikle ofiyolitli karistk ve Ortii kayaclar1 iizerinde ayrintili
calismalar yapmustir.

Tatar (1977), Yildizeli (Sivas) yoOresini ve Camlibel Daglarii kapsayan
calismasinda bolgedeki kayaglar;; Akdag Metamorfitleri, ofiyolitik seri, Ust
Kretase sedimentleri, ofiyolitik seriyi kesen asidik ve bazik pliitonlar, Paleojen
sedimentleri, Tersiyer volkanitleri ve Neojen sedimentleri olarak ayirtlamistir.

Yilmaz (1981a), Tokat ile Sivas (Yildizeli, Karacayir) arasindaki bolgede
Karacayir Metamorfitleri ile ofiyolitli karigigi tanimlamis ve aralarindaki iliskinin
tektonik oldugunu belirtmistir. Ortii kayanin ise cesitli diizeylerde ofiyolitli
karisiktan tiiremis olistrostromlar: igerdigini ve Ust Senoniyen yashi oldugunu

belirtmistir.



Yilmaz (1981b), Tokat ile Sivas arasindaki bolgede yaptig1 calismada bazi
volkanitlerin petrokimyasal 6zelliklerini incelemistir. Volkanitler, ii¢ gruba
ayirtlanmigtir. I. Grup Volkanitler toleyitik karakterli olup ofiyolitik karisik
icerisinde yer almakta; II. Grup Volkanitler Ust Kretase (olasili Turoniyen) yasli,
kalkalkali karakterli olarak belirtilmekte, III. Grup Volkanitler ise Eosen ya da
biiylik olasilikla daha geng olup kalkalkali karakterli kayalarin farklilagsmasinin
son {riinii olarak olustugu ifade edilmektedir.

Yilmaz ve Ozer (1984), Kuzey Anadolu Bindirme Kusagi'nin Akdagmadeni
ile Karagayir arasindaki bolimiiniin temel jeolojisini incelemistir. Temelde
metamorfitler ile Ust Kretase-Paleosen yash karisik ile ortii kayalarinin yer
aldigini, iizerine ise yer yer granitik ve siyenitik pliitonikler tarafindan kesilen
Eosen yash dizinin agili uyumsuzlukla geldigini ifade etmislerdir. Ayrica Eosen
dizisini kesen volkanitlerin dom yapis1 sundugunu da belirtmislerdir. Tiim bu
birimlerin iizerine Neojen ve Kuvaterner yashh bazalt akintilar1 ile karasal
olusuklarin acili uyumsuzlukla geldigi ortaya konulmustur.

Geven (1992), Torid-Anatolid Platformu ile Kirsehir Masifi’nin ¢arpigmast
sonucu okyanus kabugunun Kirsehir Masifi’nin altina dalarak kismi ergimeye
ugradigini, bu durumun kabuk igerisinde granitik magmanin yiikselmeye
baslamasina neden oldugunu ortaya koymustur.

Akiman ve Boztug (1993), Orta Anadolu Kristalin Kompleksi iginde yer
alan alkali magmatik kayagclarin cografik ve bolgesel jeolojik konumlari, birbirleri
ile olan iliskileri, jeodinamik olusum ortamlar1 ve/veya kosullari, birlikte
olusturduklar1 kayag topluluklar1 ve ekonomik 6nemlerinden bahsedilmistir.

Alpaslan (1993), Yildizeli yoresi (Sivas Batis1) metamorfitlerini petrolojik
acidan incelemistir. Arastiriciya gore; bolgedeki kayaclarin temelinde intriiziifler
tarafindan kesilen metamorfik kayaclar yer almakta, Ust Kretase yash
ultramafitler ise tektonik dokanakla bu birimlerin altinda bulunmaktadir. Bu
birimleri ag¢ilt uyumsuzlukla Paleosen-Eosen yasl, birbiriyle yanal gecisli olan
kumtas1 ve kirectaglarindan olusan birimler ve yine onlart da agili uyumsuzlukla
Miyosen-Pliyosen yash karasal detritikler ortmektedir. Bolgedeki en geng
cokelleri ise Pliyo-Kuvaterner yagh karasal ¢cokeller olusturmaktadir.

Gokten’in (1993) calismasinda, Yildizeli (Sivas) gilineyinde bulunan
metamorfik kayaclarin Akdag Masifi’ne ait horst yapisinda oldugu belirtilmistir.

Bu masif i¢cine Eosen 6ncesinde intriiziflerin sokuldugu ve masifin Eosen ve daha
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geng olan Ortli kayalar tarafindan oOrtiildiigii ifade edilmistir. Masifin orta basing-
yliksek sicaklik derecesindeki bolgesel metamorfizma ile intriizyondan
kaynaklanan kontak metamorfizma etkisinde kaldig1 ortaya konulmustur.

Tolluoglu (1993), i¢ Anadolu magmatik yay pliitonunu yiizeyleyen intriizif
serilerin; dis zonda kalkalkali, i¢ zonda ise alkali karakterde zonlanma
gosterdiklerini belirtmistir. Kirsehir masifi i¢cinde stok ve dayklar seklinde
ylizeyleyen siyenitoyidlerin 16kokratik bilesimli ve asir1 doygun alkali (ALCOS)
karakterli oldugu ifade edilmistir.

Tiireli vd. (1993), Ust Kretase sirasinda Orta Anadolu Kristalin
Karmasig1’nin kuzeyinde ensimatik bir ada yaymnin olustugunu ileri stirmiistiir. Bu
yaym Orta Anadolu kabuk pargasi ile carpismasi ve lizerine itilmesi sonucu
bolgedeki kitasal kabuk kayaglarinin kismi ergimeye ugrayarak granitik
magmanin olusumuna yol actig1 ifade edilmektedir.

Erler ve Bayhan (1993, 1995), Orta Anadolu’da koseleri Sulakyurt, Ulukisla
ve Sivas’ta olan kabaca liggen bi¢imli bir alanda ylizeyleyen magmatik ve
metamorfik kayaclar toplulugunu “Orta Anadolu Kristalin Karmasig1”,
karmasigin hem I hem de S tipi 6zellik sergileyen granitoyid bilesimli kayaglarini
“Orta  Anadolu  Granitoyidleri” olarak  adlandirmiglardir.  Calismada
granitoyidlerin; ada yay1, levha i¢i ve ¢arpisma sonrasi granitoyidleri bolgesinde
yer aldiklari ileri siiriilmektedir.

Alpaslan ve Boztug’un (1997) arastirmasinda, Yildizeli (Sivas) yoresinde
Orta Anadolu Kristalin Karmasigi’n1 kesen Yiicebaca Granitoyidi’nin S tipinde,
Davulalan Siyenitoyidi’nin ise alkalin karakterde ve aliimino-kafemik bilesiminde
oldugu ortaya konulmustur. Ayrica; carpisma kokenli Yiicebaca Pliitonu ile
carpigma sonrast pliiton olan Davulalan Plitonu’nun tzerini Tersiyer yash
birimlerin orttiigii belirtilmistir.

Tatar (1997), Ust Kretase’de Neotetis’in kuzey kolunun Pontitler’in altina
dalmasi sonucu Ankara-Erzincan Kenet Kusagi’nin meydana geldigi ifade
edilmistir. Bu ¢arpisma sonucu olusan kabuk kalinlagmasina bagli olarak I tipi
magmatik kayaclar gelismistir. Kabuk kalinlasmasindan sonra olusan gerilme
rejimi neticesinde ise ylikselen iist manto diliminin kismi ergimesi ile M tipi
magmatik kayaclarin olustugu ileri siiriilmiistiir.

Yaliniz ve Gonciioglu (1998) calismalarinda Orta Anadolu Metamorfitleri

tizerine Erken Santoniyen sonrasi-Ge¢ Maestrihtiyen Oncesinde tektonik
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dokanakla yerlesen Orta Anadolu Ofiyolitleri’nin, yogun olarak pargalanmis
ancak ofiyolit istifi 6zelligini korumus metamorfik tektonitler, kiimiilat ve izotop
gabrolar, plajiyogranitler, levha-dayk kompleksine ait diyabazlar, yastik lavlar ve
Orta Turoniyen-Santoniyen yasli epi-ofiyolitik ¢okellerden olustugu ifade
edilmistir. Ayrica Orta Anadolu Ofiyolitleri’nin granitoyidler tarafindan kesildigi
belirtilmistir.

Yaliiz vd. (1999), Orta Anadolu Kristalin Kompleksi’nde ¢arpisma sonrasi
gelisen magmatizmanin, Erken Santoniyen sonrasi-Erken Kampaniyen zaman
araliginda, I¢ Anadolu Ofiyolitleri’nin yerlesmesinden sonra gelistigini ortaya
koymustur.

Boztug (2000), Orta Anadolu’da Izmir-Ankara kenet zonu boyunca
meydana gelen magmatizma ve metamorfizmanin Geg¢ Kretase’de es zamanli
olarak olustugunu belirtmistir. Orta Anadolu Kristalin Kompleksi, Kirsehir Blogu
veya Kirgehir Masifi olarak adlandirilan birligin ¢ok sayida metasedimanter,
ofiyolitik dilim ve intriizif igerdigini belirtmistir.

Floyd vd. (2000), Orta Anadolu Kristalin Kompleksi ya da Kirsehir
Blogu'nu Toros Anadolu Karbonat platformu’nun metamorfik kenar1 olarak
tanimlanmistir. Orta Anadolu Kristalin Kompleksi’nin Neotetis’in Izmir-Ankara-
Erzincan kolundan tliremis okyanus pargalarini igerdigi ve iginde iki tektonik
birim ayirtlanmis oldugu ifade edilmektedir.

Inceleme konusunu yakindan ilgilendiren kapsamli dért calisma
bulunmaktadir. Bunlardan ikisi dogrudan flogopit (Uggiil, 1997; Yal¢mn ve
Hozathoglu, 2007); digerleri (Toksoy, 1998; Sakar, 2004) ise magmatiklerin
petrolojisini kapsamaktadir.

Uggiil (1997), Sivas-Yildizeli-Karakog cevher yataginin ana mineral olarak
flogopit minerali igerdigini ve muhtemel rezervinin 2.750.000 ton oldugunu
belirtmistir. Calismada yataktan alinan numunelerin 1sisal ve kimyasal
yontemlerle genlesme Ozellikleri incelenmis ve sonugta numunelerin alevle
dogrudan temasin oldugu kosulda en yiiksek 13.2, elektrikli firin ortaminda en
yuksek 18.2, kimyasal olarak ise en fazla 49 kat genlestirilebilece§i ortaya
konulmustur.

Toksoy (1998) ve Toksoy-Koksal vd. (2001); Kurancali bolgesindeki
(Kirsehir-Orta  Anadolu) vermikiilitlesmis flogopit iceren metagabrolarin

petrografisini  ve mineralojisini incelemistir. Flogopitler; Orta Anadolu
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Ofiyolitleri’nin ayr1 bir birimi olan Kurangali metagabrosunda geligsmis olup; Orta
Anadolu Granitoyidleri’ne ait granitik dayklar ile iligkili K-ca zengin ¢ozeltilerin
etkisi ile piroksen ve amfibollerin bozusma (alterasyon) iiriinleridir. Vermikiilitler
ise flogopitlerin yiizeysel bozunmasi ile olusmustur.

Sakar (2004), Karakog (Yildizeli-Sivas) kdyii civarinda yaptig1 calismada;
Karako¢ mafik pliitoniklerini, yapisal ve mineralojik 6zellikleri itibariyle yaygin
kontakt metasomatizma ve asimilasyon verilerinin gozlendigi mafik pliitonikler ve
ultramafikler olarak ayirtlamigtir. Pliitonik kayaglarin levha ici granitoyid
yerlesimi ile gelismis, hem alkali hem de subalkali 6zellik sunan, toleyitik ve
kalkalkali karakterli oldugu belirtilmistir. Karakog mafik pliitoniklerinin levha i¢i
gerilmeye bagl olarak olustugu ifade edilmistir.

Yal¢in ve Hozatlioglu (2007), Malatya civarinda yapmis oldugu calismada,
Divrigi Ofiyolitli Karigigi’na ait ultramafik kayaglarda belirlenen bozugma
irlinlerini  serpantinlesme-0ncesi, -sirasi ve —sonrast olarak {ic ana gruba
ayirmistir. Calismada listfenitik zonlara eslik eden flogopit minerallerinin,
ofiyolitik dizilimdeki mika-peridoditlerinin ana minerallerinden oldugu,
listfenitlesme neticesinde tane boyutunun arttigi ve belirli zonlarda biriktigi,
pirometasomatizma ile de yer yer P-V ile vermikiilite doniistiigli ortaya

konulmustur.

1.4 Bolgesel Jeoloji
Inceleme alanimi da kasayan I¢ Anadolu‘da farkli yas, jeotektonik konum ve
kayag tiirlerine sahip tektono-stratigrafik birimler bulunmaktadir (Sekil 1.1).
Inceleme alam Sivas iline bagh Yildizeli ydresinde pliitonik kayaglar ile
iligkili flogopit olusumlarini kapsamaktadir (Sekil 1.2). Yildizeli yoresinde en
yasli birimi Paleozoyik yasli metamorfikler olusturmaktadir. Ust Kretase yash
ofiyolitik dizilimi, Paleosen yagh pliitonikler, Eosen yashh kirmtililar ve
volkanikler izlemektedir. En geng birimleri Miyosen yaslit volkanikler ile Miyo-
Pliyosen yasl karasal tortullar olugturmaktadir.
Bu tektono-stratigrafik birimlerden, Kuzey Anadolu Ofiyolitleri, Neo-Tetis
okyanusunun kuzey koluna ait allokton topluluklarini temsil etmekte olup, Ust
Kretase-Paleosen’de (Y1lmaz, 1985) veya Ust Kretase’de (Gonciioglu vd., 1997a)

giineye dogru Torid-Anatolid Platformu tlizerine yerlesmistir.



Neo-Tetis’in kapanmasina paralel olarak Ge¢ Kretase’den itibaren Sakarya
Kitas1 ve Kirsehir Bloku olmak iizere iki kitasal birim iizerinde (Sengdr ve
Yilmaz, 1981), Orta Anadolu Basenleri (Kogyigit, 1991; Goriir vd., 1998)
olugmaya baglamig ve Orta Miyosen’e kadar gelisimlerini slirdiirmiislerdir. Bu
basenlerden biri olan Sivas baseni ¢arpisma ile iligkili tipik bir 6n lilke havzasi
olup (Goériir vd., 1998), Ust Paleosen’de (Kavak, 1998; Poisson vd., 1996)
olugmaya baslamis ve Orta Miyosen’de Anadolu ve Arap levhalarinin ¢arpismasi
ile evrimini tamamlamistir (Goriir vd., 1998).

Neo-Tetis’in  Eosen’de kapanmasindan sonra c¢arpisma ile iligkili
magmatiklerden Paleosen’de Orta Anadolu Granitoyidleri (Boztug, 2000) ile
Orta-Ust Eosen’de Orta Anadolu Siyenitoyidleri (Boztug vd., 1994) ve Orta
Anadolu Volkanikleri gelismistir.

Orta Miyosen’den itibaren ise neotektonik "Ova” rejimi (Sengoér, 1979)
altinda intrakratonik basenler gelismis olup (Goriir vd., 1998), bu rejim Geg
Pliyosen’e kadar (Kogyigit, 1991) devam etmistir. Bu dénemde olusan kiigiik
havzalar, Imranli-Susehri ¢evresinde ofiyolitik ve magmatik kayaglar iizerinde
yaygin olarak cek-ayir tiirii havzalar (Yilmaz, 1998) olarak bulunmaktadir. Bu
havzalar Ust Miyosen-Geg Pliyosen yash akarsu, gl ve/veya playa ¢okellerinden

olusmaktadir.
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Sekil 1.1 Tiirkiye’nin bdlgesel jeolojisinde Sivas baseninin konumu (Gonciioglu vd., 1997a; Goriir
vd., 1998°den degistirilerek): 1-Pontidler, 2-Toridler, 3-Sakarya Kompozit Birligi (SCT),
4-Orta Anadolu Metamorfikleri (Senomaniyen Oncesi), 5-Kuzey Anadolu Ofiyolitleri
(Ust Kretase), 6- Orta Anadolu Granitoyidleri (Ust Kretase-Paleosen), 7- Orta Anadolu
Volkanikleri-Volkanosedimanterleri (Eosen), 8- Orta Anadolu Siyenitoyidleri (Eocene),
9- Orta Anadolu Basenleri (Ust Krease-Alt Miyosen), 10-Neojen ve Kuvaterner Ortii
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Sekil 1.2 Inceleme alanimin yer bulduru ve basitlestirilmis jeoloji haritast (MTA, 2002)



2. STRATIGRAFI VE LITOLOJI

Kirsehir Bloku’nun (Poisson, 1986) kuzeydogu kesiminde yer alan inceleme
alaninda farkli yas, litoloji ve tektonik konuma sahip birimler bulunmaktadir.
Alpaslan (1993) tarafindan gerceklestirilen ayrintili ¢aligmaya gore; inceleme
alaniin temelinde, Paleozoyik yasli metamorfitler ve lizerinde tektonik dokanakla
bulunan Ust Kretase yasl ultramafikler ile Ust Kretase-Paleosen yasl pliitonikler
bulunmaktadir. Bu istif ise Tersiyer yashh sedimanter-volkanosedimanter
birimlerce uyumsuz olarak ortiilmektedir (Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3).

Bu ¢aligmanin konusunu olusturan flogopit mineralizasyonlar1 daha ziyade
ultramafik/mafik pliitonikler ile dogrudan iligkili olup, metamorfik kayagclar ile
cevrelenmekte, felsik pliitonik ve damar kayaglar ile kesilmektedir. Bu nedenle

asagidaki boliimlerde Tersiyer yasli birimlerin stratigrafisine girilmemistir.
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Sekil 2.1 Inceleme alani ve civarmin jeoloji haritas1 (Alpaslan, 1993’ten sadelestirilmistir)
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Sekil 2.3 Yildizeli ¢evresinin genellestirilmis 6l¢iili stratigrafik dikme kesiti (Alpaslan, 1993’ten

sadelestirilmistir)

2.1 Yildizeli metamorfitleri

2.1.1 Asihk metamorfiti

Kirsehir ve Akdagmadeni ydresinde yapilan ¢alismalarda Mesozoyik oncesi yash

(Toluoglu,1990) veya Paleozoyik yash (Yilmaz, 1981a; Tatar, 1977) olarak kabul

edilen metamorfitlerin tabaninda yer alan birim, siyahimsi-grimsi-yesilimsi rengi

ile izerindeki Findicak metamorfitlerinden ayirt edilebilmektedir.
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Gnays dokusu gosteren metapelitik bilesimdeki metamorfitler ile yer yer
l6kosomlarin olusumuyla belirlenen migmatitlerden olugsmakta ve yer yer kiigiik
aplitik dayklarla kesilmektedir. Birim igerisinde tektonik aktiviteye bagli olarak
gelisen kataklazma sonucunda yer yer gelisen Kkataklastik foliasyon

gozlenmektedir.

2.1.2 Findicak metamorfiti

Kirsehir (Tolluoglu, 1986, 1987, 1990; Seymen 1981a, 1981b, 1982, 1983) ve
Akdagmadeni (Tatar, 1977; Yilmaz, 1981a) yorelerinde yapilan g¢alismalarda
Mesozoyik oncesi yash veya Paleozoyik yasl (Yilmaz, 1981a; Tatar, 1977) olarak
degerlendirilmistir.

Arazide grimsi yesil rengiyle tanmabilen birim baslica amfibolit,
kalksilikatik gnays, amfibol gnays ve diyopsit-hornblend gnays gibi kalksilikatik
kayac topluluklar1 ile mika gnays, sillimanit-disten gnays, sillimanit-mika gnays,
mika gnays ve mika sist gibi pelitik kayaglardan ve hornblend-epidot sist ve kalk-
sist gibi yari-pelitik kayacglardan olugmaktadir. Birim igerisinde yer yer
kalksilikatik mermer ve mermer bilesimindeki kayacglar da gozlenmektedir. Yer
yer aplitik damarlarla kesilmis olan birim, tektonik aktivitenin etkisiyle yogun
kivrimlanma gdstermektedir.

Bolgede Mesozoyik sonu-Tersiyer basina dogru gelisen intriiziif magmatik

faaliyetlere, bu birim igerisinde de yaygin olarak rastlanmaktadir.

2.1.3 Pelitlikaya kuvarsiti
Kahverenkli ve tekdiize litolojisiyle kolaylikla taninabilen birim, mermerler
icerisinde tektonik dokanakli olarak ve kii¢iik mercekler halinde izlenmektedir
(Alpaslan, 1993). Genel olarak bresik dokulu kuvarsit ile sistozite gdsteren
kuvarsitlerden (mika-kuvars sist) olusmaktadir. Birimin igerisinde siit kuvarsitten
olusan kuvars bantlar1 ve kiigiik 6l¢ekli izoklinal kivrimlar gézlenmistir.

Tolluoglu (1986, 1987, 1990) tarafindan metamorfitlerin yasinin

Paleozoyik olabilecegi belirtilmistir.

2.1.4 Kadikoy metamorfiti
Sivas ile Tokat arasinda (Tatar, 1977, Yilmaz, 1981a) ve Kirsehir yoresinde
(Seymen, 1981a, 1981b, 1982, 1983; Tolluoglu, 1986, 1987, 1990, 1993) yapilan
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caligmalara gore; Paleozoyik yasli olabilecegi benimsenen birim, Yildizeli
metamorfitlerinin en geng birimini olugturmaktadir.

Alt diizeyleri pelitik arakatkilar ve yer yer de kuvars bantlar iceren
mermerlerden ve iistte ise masif mermerlerden olusan birim igerisine Ust Kretase-
Paleosen yaglh Yiicebaca granitoyidi sokulum yapmustir. Granitoyidin dokanaklari
boyunca olusan kontakt metamorfizma etkisi ile olusan kayaclar (kalsit-kuvars-
diyopsit fels ve diyopsit fels) bulunmaktadir. Ayrica birimin tabaninda kuvarsit
bantlar1 ve yer yerde siit kuvars yumrular1 bulunmaktadir.

Birimi olusturan kayaglarin, kendi igerisinde yer yer ters fay, yer yer de
bindirme diizlemleri boyunca gelisen faylanmalar sonucunda mermerlerde
makaslama hareketlerini  belirleyen S-gekilli yapilar gelismistir.  Ayrica

imbrikasyon yapisinin gelistigi de belirtilmistir (Alpaslan, 1993; Sakar, 2004).

2.2 Karakog pliitonikleri

Sakar (2004) tarafindan adlandirilan birim, ¢alisma alan1 ve civarinda yalnizca
Karako¢ Koyili'niin gilineyinde, Karakoc¢ozli Dere boyunca, yaklasik olarak 1,5
km? lik dar bir alanda gozlenmektedir.

Koyu gri-siyah renkli oldukg¢a iri kristalli pliitonik kayaclardan olusan birim,
Yildizeli metamorfitleri’ne ait mermer, sist ve gnayslar icerisindeki tabaka ve
foliasyon diizlemleri arasina “sil” konumunda yerlesmistir.

Sakar (2004) tarafindan Ust Kretase yasinda olabilecegi ileri siiriilen birim,
mafik pliitonik kaya¢ olarak diyorit ve gabrolardan olusmakta; yer yer de
hornblendit ve piroksenit seklinde tanimlanan/adlandirilan ultramafik kayag

serilerine gegis gostermektedir.

2.3 Yiicebaca granitoyidi
Yildizeli metamorfitlerini kesen Yiicebaca granitoyidi birbirinden bagimsiz bir¢ok
pliiton halinde yiizeylemektedir. En karakteristik olan1 Yiicebaca Koyl yoresinde
ylizeyleyen pliitonlar genellikle faneritik dokulu, pembemsi gri renkli, alkali
feldispat ve kuvarsga zengin granitik kayaclardan olugsmaktadir.

Tatar (1977) tarafindan yapilan ¢alismada, yoredeki granitik kayaclarin
ofiyolitli seriyi kestigi belirtilmistir. Sakar (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada ise
birim iizerinde yer yer uyumsuz olarak yer alan Ust Paleosen-Eosen yash Kavak

formasyonunun Konakozii iiyesine ait taban konglomeralarinda granitik kayag
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cakillar1 izlenmesi nedeniyle yasmin en azindan Ust Paleosen dncesi olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Tiim bu veriler 15181nda ise Sakar (2004) tarafindan birimin Ust
Kretase- Paleosen (?) yas araliginda bolgeye yerlestigi one siiriilmiistiir.

Yildizeli metamorfitleri igerisinde gozlenen granitik kayaglarin bazilarinin,
metamorfitlerle tektonik dokanaklara sahip oldugu ve tektonik aktivite sonucu
metamorfitlerle birlikte deformasyona ugradiklari ileri siiriilmiistiir.

Yiicebaca granitoyidi, metamorfitleri kesen Karagayir siyeniti (Unal, 1987)
ile denestirilebilmektedir (Sakar, 2004). Ancak; Boztug vd. (2008a) Kaman-
Kirsehir yoresindeki pliitoniklerde tek zirkon 207pp-2°pp buharlagma yas1 Camsari
kuvars siyeniti i¢in 95.7+5.1 My; Hamit ve Baranadag granitoyidleri i¢in agirlikli
ortalama **’Pb-*"°Pb buharlasma yas1 74.3+4.5 My ve amfibol *’Ar-*’Ar agirhikl
ortalama yas1 72.740.1 My; Camsari, Hamit, Baranadag§ ve Durmuslu
granitoyidleri icin apatit fizyon izi yast ~57-61 My arasinda degismektedir.
Boztug vd. (2008b) Karagayir siyeniti icin tek zirkon 2’Pb-*°Pb buharlasma yas1
99.0+11.0 My (Senomaniyen—Turoniyen), biyotit **Ar-*’Ar soguma yas1 ~65 My
(Ust Kretase-Paleosen gegisi), Apatit fizyon izi tektonik yiikselme/yiizeylenme
yast 58-61 My (Orta Paleosen) elde etmistir.

2.4 Davulalan siyenitoyidi

Ik kez Alpaslan (1993) tarafindan tanimlanan birimin Yildizeli metamorfitlerini
kesen pliiton ve dayklar halinde izlendigi belirtilmistir. Bu pliitonlardan en
karakteristik olani, Davulalan K&yiiniin giineydogusunda yiizeylemektedir.

Birim arazide bulunus Ozelliklerine gore; Asilik ve Findicak
metamorfitlerini kesen dayklar, Yildizeli metamorfitlerine sokulum yapmis
pliitonlar ve tektonik hareketler sonucunda tasinmis olan ve yonlii doku gdsteren
siyenitoyidler olmak {izere iige ayirtlanmistir (Alpaslan, 1993).

Ust Kretase-Paleosen (?) yas araliinda ve Yiicebaca granitoyidinden
sonra bolgeye yerlestigi diisiiniilen birim, genellikle fanaritik dokulu, alkali
feldispatlarca zengin siyenitler ile monzonitik bilesimli felsik ve mafik damar
kayaclarindan olugmaktadir.

Birimin Karagayir siyeniti, Yozgat batoliti ve Hasangelebi granitoyidi ile

denestirilebilecegi belirtilmistir.
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3. FLOGOPIT MINERALIZASYONUNUN JEOLOJISI

Flogopit olusumlarmin yer aldigi Karako¢ pliitonikleri; koyu gri-siyah renkli,
oldukca iri kristalli ultramafik ve mafik kayaclar ile temsil edilmektedir.
Bunlardan ultramafik kayaglar ¢ogunlukla hornblendit ve kismen piroksenit;
mafik kayaglar ise gabro, monzogabro, diyorit, monzodiyorit ve monzonitten
olusmaktadir. Karakoc¢ pliitonikleri; Kadikdy metamorfiti mermerlerinin tabaka
ve/veya foliyasyon diizlemleri arasina sil konumunda yerlesmistir (Sekil 3.1).

Mafik kayaglardan gabrolar; beyaz-yesil renkli olup, feldispat-piroksen
bantlar1 icermektedir.

Diyoritler; ince taneli, siyah renkli benekler biciminde hornblend ve bazi
orneklerde iri kristalli plajiyoklaz mineralleri ile temsil edilmektedir.

Monzogabrolar; yesilimsi iri kristalli bir goriiniim sunmaktadir.

Monzodiyoritler; 50 cm yer yer de 10-20 cm kalinlikta, siyah renkli
hornblend iceren kayaglardir. Monzodiyoritli zon ile gabro arasinda, 5 cm
kalinlikta kuvars bant1 (kuvarsolit) saptanmustir.

Monzonitler, hornblend arabantli, 3 cm kalinlikta, beyaz renkli, yer yer de

epidotlagma gostermektedir.

Sekil 3.1 Kadikdy metamorfitleri icerisinde siyah renkli klinopiroksen monzodiyorit sokulumlari
(Yildizeli-Karakog koyii)
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Ultramafik kayaglar; cogunlukla yesilin degisik tonlarinda renklere sahip
olup, cogunlukla hornblendit, ender olarak hornblend-piroksenit ile temsil
edilmekte ve birbirlerine gecis gostermektedir. Hornblenditler, koyu yesil-siyah
renkli, iri taneli, ¢gubuksu ve sert kayaglardir (Sekil 3.2). Siyah renkli benekler
igeren bu kayaclar, genel olarak cikinti goriinlimlii mermerler arasinda girinti
yapan 0.2-5.0 m kalinliklarda siller seklinde go6zlenmektedir. Hornblendit
damarlarinin mermerlere yakin dis kesimleri flogopitce zengin, orta kesimleri ise
hornblend-flogopit ardalanmasi1 gostermektedir.

Karakog pliitoniklerinin uyumlu bir sekilde sokulum yaptig1 mermerler, iri
kristalli, seker dokusu kazanmus, genellikle DB/70K yonlii, felsik pliitonik
kayaglar ile kesilmekte, ayrica 1-10 cm kalinlik ve 5-20 cm uzunlukta kuvars-silis
mercekleri igermektedir.

Inceleme alaninda felsik pliitoniklerden (Yiicebaca granitoyidi ve
Davulalan siyenitoyidi), siyenitler icerisinde 0,5-20 cm c¢apinda, kiiresel,
elipsoyidal ve mercek bi¢cimli mafik magmatik enklavlar yer almaktadir (Sekil

3.3).

Sekil 3.2 Karakog pliitonikleri igindeki hornblenditler (Yildizeli-Karakog koyii)
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Sekil 3.3 Pembe renkli siyenit i¢inde mafik magmatik enklavlar (Yildizeli-Karakog

koyii)

el 2

Yer yer epidotlasmis Karakog pliitonikleri ile mermerler, pembe renkli, iri
kristalli, 1-20 cm arasinda degisen kalinliklardaki siyenit ve granit aplit
sokulumlar1 (K10-70'D/80-90 KB) ile kesilmektedir (Sekil 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8
ve 3.9).

Aplitik dayklar degisik konumlarda bulunmakla birlikte 22-26 cm’lik
normal faylarla otelenmislerdir (Sekil 3.10 ve 3.11). Pembe renkli dayklarin
sokulum yaptigrt 5-7 cm’lik kesimlerde siyah renkli granat olusumlari

bulunmaktadir.
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Sekil 3.4 Inceleme alaninda klinopiroksen hornblendit-siyenit aplit-mermer dizilimi (Yildizeli-
Karakog koyii)
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Sekil 3.5 Karakog pliitoniklerine sokulum yapan aplit dayklart (Yildizeli-Karakog koyii)
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Sekil 3.6 Yildizeli metamorfitlerinden mermerleri kesen siyenit aplit (Y1ildizeli-Karakog koyii)

" : A 5y b 1550

Sekil 3.7 Karakog pliitonikleri kesen ince siyenit aplitler (Y1ldizeli-Karakog kdyii)
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Bozusmus homblendit

Sekil 3.8 Karakog pliitonikleri’nden bozusmus hornblenditler icerisinde farkli 6l¢eklerde gelismis
siyenit aplitler (Yildizeli-Karakog koyii)

Aplit dayvk
bozusmus homblendi

Sekil 3.9 Karakog pliitoniklerinden bozusmus hornblenditleri kesen siyenit aplitler ve siyenit
aplitler tarafindan ¢evrelenen bozugmus hornblenditler (Yildizeli-Karakog koyii)
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sivenit aplitler

Sekil 3.10 Karakog pliitonikleri igerisinde flogopit zonlarmi kesen aplit dayklari (Yildizeli-
Karakog koyti)

Sekil 3.11 Karakog pliitoniklerinden bozusmus hornblenditleri kesen ve faylarla 6telenmis olan
ince siyenit aplitler (Yildizeli-Karakog¢ kdyii)
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Flogopit olusumlar1 Karakog¢ pliitoniklerine eslik etmektedir. Karakog
yataginda 1-5 cm kalinliktaki flogopit pul/levhalarinin olusturdugu paketleri 10-
15 cm kalinhktaki yesil renkli piroksen ve/veya hornblend mineralleri
cevrelemektedir. Flogopit olusumlar1 arasindaki, 20-50 cm kalinliktaki beyaz
bozunmali hornblendit kayaglarini pembe renkli ve 15-20 cm kalinliktaki aplitler
kesmektedir. Aplitleri ise 40-60 cm kalinliginda, hornblend igceren beyaz renkli
skapolitli zon ¢evrelemektedir (Sekil 3.12 ).

Ayrica flogopit mineral olusumlari i¢inde beyaz renkli, lifsel, biraz sert,
yer yer toz gibi dagilgan skapolit mineralleri yer almaktadir (Sekil 3.13). Ayrica 6
cm kalinliginda, beyaz-yesil renkli bozunma yamalikli skapolit-piroksen

olusumlar1 bulunmaktadir.

Flogopitli
fbozusmug piroksent

Flogotll

Sekil 3.12 Karakog pliitoniklerinde gelismis flogopit olusumlar: ve siyenit aplit dayklar1 (Yildizeli-
Karakog kdyii)
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Sekil 3.13 Karakog pliitonikleri igerisinde beyaz renkli skapolit olusumlar1 (Yildizeli-Karakog
koyii)

Yesilimsi kahve-kahve renkli, camsi ve/veya inci parlakliginda, iri, yari
seffaf ve dilinim diizlemleri boyunca birbirinden zorlukla ayrilabilen, kirilgan,
¢ok ince (< 0.5 mm), 1-3 cm capindaki flogopit pullari, iist iiste dizilerek iri
levhamsi topluluklar (1-5 cm) olusturmaktadir.

Bu caligmada K/Ar yas tayini verilerine gore; Karakog pliitoniklerindeki
hornblenditler i¢in Ust Kretase (69.7+1.8 Ma); siyenit aplitler i¢in Ust Kretase
(67.8+1.7 Ma), Karakog pliitoniklerinin i¢inde gelisen flogopit mineralleri i¢in ise
Paleosen (60.1+1.6 Ma) yaslar1 elde edilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM
Inceleme alanindan cogunlugu ultramafik birimlere ait olmak {izere toplam 61
adet mineral ve kaya¢ 6rnegi almmustir. Bunlar Cumhuriyet Universitesi (C.U.)
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya Arastirma
Laboratuvarlari'nda (MiPJAL) yikandiktan sonra ince-kesit, kirma-ogiitme-eleme,
kil ayirma, X-1s1nlar1 difraksiyonu (XRD) ve optik mikroskopi (OM) gibi ¢esitli
islemlerden geg¢irilmistir. Bunlarin birimlere goére dagilimi Cizelge 4.1 de

verilmigtir.

Cizelge 4.1 inceleme sahasindan alinan drneklere uygulanan laboratuvar yontemlerinin dagilimi

/Y S XRD JEOKIMYA
Birin/Yontem OM TK KF Politipi | Ana-iz | Izotop | K/Ar
Ultramafik Pliitonikler 14 15 6 1 1 1
Mafik Pliitonikler 12 12 2
Felsik Pliitonikler 9 10 1
Damar Kayaglari 4 4 5 1 1
Pirometasomatikler 5 23 4 2 1
Metamorfikler 2 3
TOPLAM 46 67 14 1 6 2 3

4.1 Optik Mikroskop Incelemeleri

C.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ince Kesit Laboratuvari’nda hazirlanan lam
preparatlar (ince kesit) iizerinde Nikon marka, alttan aydinlatmali binokiiler
polarizan mikroskobunda yapilmistir. Bu yontem ile kayaci olusturan bilesenler
ve bunlarin dokusal 6zellikleri tanimlanarak kayaclarin adlandirilmalarinin yani
sira; bozusma ve bozunma iiriinleri aydinlatilmaya calisilmistir (Ornegin,

Mackenzie vd., 1988) .

4.2 X-151m Difraksiyonu Incelemeleri
OM ile incelenemeyecek kadar kiiclik (submikroskopik) tane boyuna sahip
kayaglarin tiim kaya¢ (XRD-TK) mineralojik bilesimlerinin ve kil boyu
bilesenlerinin (XRD-KF), ayrica minerallerdeki polimorfik degisimlerin
belirlenmesi amaciyla X-1ginlar1 difraksiyonu en ¢ok kullanilan yontem olmustur.
XRD caligmalarinda kullanilacak 6rnekler 6nce 3-5cm' lik pargalar halinde
¢ekicle, daha sonra Fritisch marka c¢eneli kiricida Smm'den kiiciik taneler halinde
kirilmis ve yine ayni marka silikon karbid canakli 6giitliciide sertlikleri de dikkate

alinarak yaklasik 10-30 dk siireyle ogiitilmistiir. Bu sekilde elde edilen toz
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malzeme naylon torbalara konulup etiketlendikten sonra, ¢éziimlemelere hazir
konuma getirilmistir. XRD ¢6ziimlemeleri Rigaku marka DMAX IIIC model X-
1sinlar1 difraktometresinde (Anot=Cu (CuK,=1.541871A), Filtre=Ni, Gerilim=35
kV, Akim=15 mA, Gonyometre hizi=2°/dak., Kagit hizi=2cm/dak., Zaman
sabiti=1 sn, Yariklar=1° 0.15 mm 1° 0.30 mm, Kagit aralig1=20 5-35°) yapilmistir
(Cizelge 4.2).

XRD c¢oziimlemeleri sonucunda oOrneklerin tiim kaya¢ ve kil boyu
bilesenleri (< 2 um) tanimlanmis ve yari nicel yiizdeleri de dis standart yontemi
(Brindley, 1980) esas alinarak hesaplanmistir. Tiim kaya¢ ve kil fraksiyonu
hesaplamalarinda Cizelge 4.3 ve 4.4 deki mineral siddet faktorleri kullanilmis
olup, yansimalar mm cinsinden Ol¢iilmiistiir. Bu yontemde tiim kayag¢ icin
dolomit, kil fraksiyonu i¢in glikollii ¢ekimlerden itibaren kaolinit referans olarak
almmistir (Yalgin ve Bozkaya, 2002). d-mesafelerinin dlgiilmesinde kuvars ig

standart olarak kullanilmustir.

Cizelge 4.2 XRD ¢ekimlerinde kullanilan aletsel kosullar

Kosullar Tiim kayag | Kil fraksiyonu | Kl fraksiyonu d(060)

Dalga boyu (A) CuK,=1.541871A

Anot Cu

Filtre Ni

Gerilim 35kV

Akim 15 mA

Yarklar DS=1°, SS=1°, RS=0.15 mm DS=4°, SS=4°, RS=0.30
RS\=0.30 mm mm, RSy=0.60 mm

Gonyometre / Tarama hizi (SS) 5°/dak. 2°/dak. 0.5°/dak

Adim genisligi (SW) 0.04° 0.02° 0.01°

Kagit hizi 45 mm/dak. 16 mm/dak. 28 mm/dak.

Zaman sabiti 1 sn. 4 sn. 4 sn.

Kagit araligi 20 = 5-35° 20 =2-30° 20 = 59-63°

Cizelge 4.3 Dolomit referans alinarak saptanmig ortalama mineral siddet faktorleri (Yalgin ve
Bozkaya, 2002 verilerine ekleme yapilarak ve degistirilerek)

Mineral (hkl) | d(A) | 20° Faktor
Dolomit (104) 2.886 | 30.96 1.00
Kalsit (104) 3.035 | 29.41 0.86
Kuvars (101) 3.34 26.64 0.89
Plajiyoklaz (040) | 320 | 27.86 3.3
Sanidin (040) 3.20 27.86 3.32
Hornblend (110) 8.51 10.39 3.18
Piroksen (5 21) 2.94 30.38 3.67
Skapolit (112) | 346 | 2573 2.67
Granat (420) 2.68 33.43 4.58
Biyotit ©01) | 101 | 8.75 6.53
Kil ©01) | 45 | 1972 | 1472
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Cizelge 4.4 Kaolin-EG referans alinarak saptanmig ortalama kil minerali siddet faktorleri (Yalgin
ve Bozkaya, 2002 verilerine ekleme yapilarak)

Mineral (hkl) d(A) 20° Faktor
fllit ©01) | 100 | 8.84 152
illit 002) | 503 | 17.62 2.80
illit 003) | 335 | 2658 138
Smekiit ©01) | ~I5 -6 157
Smektit (002) 8.6 10.28 13.05
Smekiit 003) | 57 | 1552 9.39
Smekiit 005) | 34 | 26.8 5.57
Klorit ©01) | 143 | 6.16 341
Klorit 002) | 7.16 | 12.36 0.65
Klorit (003) 4.72 18.79 2.01
cs 002) | 155 | 5.0 7.57
C-S (004) 7.8 11.34 6.25
C-S (006) 5.2 17.04 16.18
1-S (003) 8.2 10.78 6.41
1-S (005) 5.4 16.40 10.85
1-S (008) 3.38 26.34 3.21
RY ©002) | 12 737 117
RY (004) 6 14.76 3.90
-V (006) 4 22.22 1.13
[RY 002) | 12 737 117
RY (004) 6 14.76 3.90
-V (006) 4 22.22 1.13

Fillosilikat/kil iceren kayaglarda, bu minerallerin digerlerinden ayrilmasi
islemleri C.U. Jeoloji Miihendisligi Béliimii Kil Ayirma Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir. XRD-KF ¢oziimlemeleri igin gerekli kil ayirma iglemi esas
itibartyla kimyasal ¢6zme (kil-dis1 fraksiyonun uzaklastirilmasi), santrifiijleme —
dekantasyon / dinlendirme ve yikama, siispansiyonlama - sedimantasyon -
sifonlama - santrifiijleme ve siselemeden olugmaktadir (Sekil 4.1).
Stispansiyonlama isleminin olmamasi durumlarinda Calgon eklenerek, bu siire¢
hizlandirilmaya ¢alisilmistir. Santrifiijleme islemi Heraeus Sepatech marka
Varifuge 3.2 S model 5600 devir/dk hiza ve 200 cc kapasiteli metal kodelere sahip
santrifiijde yapilmistir. Ayrilmis her kil ¢gamurundan iizerine sivama veya kabarip
catlayanlarda siispansiyon halinde {i¢ adet yonlendirilmis lam preparat hazirlanmis
ve bunlar oda sicakliginda kurutulmustur. Kil fraksiyonu difraktogramlari normal-
N (havada kurutulmus), glikolleme-EG (60 °C de 16 saat desikatorde etilen glikol
buharinda birakma) ve firinlama-F (490 °C de 4 saat firinda 1sitma) iglemlerinden
gegirilerek elde edilmistir. Cekimlerde gonyometre hizi 1°/dak ve kayit araligi

20=2-30° (hata miktar1 +0.04°) olarak ayarlanmistir.
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Ornek
(Kayag / Sediman)

Kirma
(cekicle 3-5cm'lik, Fritisch marka ¢eneli kiricida 5 mm'den kigik pargalar

!

Ogutme
(Fritisch marka silikon karbid ¢anakl 6guttictide 10-20 dk.)

!

Torbalama-Etiketleme
(toz pudra naylon torbalara koyup etiketleme)

l

Hazirlama
(1000 ml'lik Polietilen Behere 20-30 gr érnek + 100 ml saf su)

!

KIMYASAL COZME
500 Kelwbofnat 500 Slulfalg 500SafI ; nek £500 m?sa% U+ gso%"%‘fréas%"s'i . Amorf Demir
ml saf su + ml saf su + ml saf su + ¥
2% HCI + 0 grlit NaGl + €|ko dak mekanik % 10H202+ % 101k HF ﬁ/fﬂoorg:tﬁfgnsi;’e
mekanik karistirma) ~ mekanik karigtirma) aristirma ) Karistirma) Karistirmay) citrate + mekanik

karistirma)

!

DEKANTASYON
(2-3 kez)

> SANTRIFUJLEME
(10 dak. 2500 devir /dak.)

!

DINLENDIRME
(600 ml saf su + 10 dak. mekanik karistirma)

—— GCOKME SUSPANSIYON

SEDIMANTASYON
(3 saat 40 dak.)

SIFONLAMA
(Ustteki 200 ml'lik stitun)

l

SANTRIFUJLEME
(20 dak. 5000 devir /dak.)

KiL FRAKSIYONU
(Siseleme)

Sekil 4.1 Cumhuriyet Universitesi MIPJAL’da uygulanan kil ayirma is akis semasi
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Son on yil igerisinde Ozellikle asimetrik piklerin  grafiksel
degerlendirilmesi ile ilgili bilgisayar programi (WINFIT: Krumm, 1996) bu tiir
problemlerin ¢ézlimiinde sik¢a kullanilmaktadir. Normal (havada kurutulmus) ve
glikollii ¢ekimlerden elde edilen XRD pik verileri (RAW dosyalar1) ilgili
programa uygun sayisal formata (ASCII) doniistliriildiikten sonra degisik 260
araliklarinda (26=3-11°, 5-11°, 15-20° ve 22-30°) pik c¢oziimlemesi
gerceklestirilmektedir. Kil fraksiyonundaki fazlar WINFIT pik ¢oziimlemesinin
yani sira, NEWMOD® (Reynolds, 1985) desenlerinden de dogrulanmustir.

Sonugta pik konumlarinin belirlenmesiyle her bir kil mineralinin ayr1 ayr
20 veya d gy degerleri, yar yiikseklikteki pik genislikleri (FWHM), pik siddetleri
ve alanlar ile kristalit biiytikliikleri de saptanabilmektedir.

Saf veya safa yakin fillosilikat minerallerinin (flogopit) politipi
belirlenmelerinde Bailey (1980, 1988) ve J.C.P.D.S. (1990) tarafindan Onerilen
ayirtman pikler kullanilmistir. Politiplerin belirlenmesinde 26 = 2-65° kayit aralig

ve 2°/dak. gonyometre hizi kullanilmistir.

4.3 Jeokimyasal incelemeler

Saf 6 adet mineralin ana, iz/eser ve nadir toprak element (REE)
coziimlemeleri ile oksijen-hidrojen izotop jeokimyasi Kanada’daki Activation
Laboratories  Ltd.  (Actlabs) sirketine  yaptirilmistir.  Ana  element
¢Ozlimlemelerinde lityum metaborat/tetraborat fiizyon ICP, iz/eser ve nadir toprak
element ¢coziimlemelerinde ICP-MS kullanilmistir. Bunlar; gegis metalleri (Cr, Ni,
Co, Sc, V, Cu, Pb, Zn), granitoyid elementleri (Bi, In, Sn, W, Mo), karisik
davranigh elementler (As, Sb), halojen (Be), degerli metal (Ag), kalicilig1 diisiik
elementler / LFSE (K, Rb, Cs, Ba, Sr, Tl, Ga), kalicihig1 yiiksek elementler /
HFSE (Ta, Nb, Hf, Zr, Ti, Y, Th, U), nadir toprak elementleri / REE (La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) ile diger elementi (Ge)
kapsamaktadir.

ICP ve ICP-MS yontemlerinde Oncelikle numuneler lityum
metaborat/tetraborat fiizyonu ile eritilmistir. Elde edilen boncuk zayif nitrik asit
ile ¢ozeltiye alinmistir. Bu atak islemi ile SiO; yi de kapsayan ana elementler,
REE ve diger HFSE ler ¢ozeltiye aktarilmistir. ICP-MS yonteminde iyonizasyon

kaynag1 olarak argon plasma ve dortlii kiitle spektrometre kullanilmaktadir.
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Analiz sirasinda ¢ozelti Ar gazindan gecerek nebulize edilerek (bulutsu hale
getirilerek) plasma ortamina gonderilir. Bdylece bir plasmay1 olusturacak bigimde
gaz ve elementler uyarilmis iyonize atomlara donustiiriiliir. Plasmadaki pozitif
iyonlar, dortlii kiitle spektrometresine odaklandirilir. Burada katyonlar ayirt
edilerek sayilir ve miktarlar1 belirlenir.

Oksijen bagil olarak standart ortalama okyanus suyu’na (SMOW-Standard
Mean Ocean Water) gore ifade edilmis olup; burada SMOW’un 8'*0 degerleri
sifir olarak tanimlanir. Karbon bagil olarak Belemnit’e (PDB-PeeDee Belemnite)
gore ifade edilmis olup; burada PDB’nin 8"°C degeri sifirdir. Oksijen, bagil olarak
PDB’e gore de ifade edilir, buradaki iligski asagidaki gibidir:

8" 0ppp=1.03091(5"*Ospow)+30.91

Durayli izotop jeokimyasi i¢in izotopik standartlarin tanimlanmasi O’Neil

(1986) tarafindan ayrintilari ile sunulmustur.
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5. MINERALOJI-PETROGRAFI
5.1 Ince-Kesit Petrografisi
Inceleme alanindaki kayaglar; pliitonik, damar, pirometasomatik ve
metamorfiklerden  olugsmaktadir. Magmatik kayaclarin  adlandirilmasinda
Streckeisen (1976) siiflamasi esas alinmistir. Mineral adlarinin kisaltilmasinda

ise Kretz’in (1983) onerileri kullanilmastir.

5.1.1 Pliitonik kayacglar

Bunlar, ii¢ gruba ayrilmaktadir: a) Ultramafik pliitonik kayaclar (M > % 90), b)
Mafik (melanokrat) pliitonik kayaclar (M % 45-90), ¢) Felsik pliitonik kayaclar.
Bunlar Ust Kretase yash ultramafik/mafik pliitonik (Karakog pliitonikleri) ve
Paleosen yash felsik pliitonik (Yiicebaca granitoyidi ve Davulalan siyenitoyidi)

seri/birliktelik bi¢iminde farkli iki seri/birliktelik olusturmaktadir (Sekil 5.1).

M<90

M=Mafik mineral

3 Granit Q Q=Kuvars
7, Siyenit A=Alkali Feldispat _
7  Kuvars siyenit 90 P=Plajiyoklaz (+Skapolit)
F=Feldispatovid
8 Monzonit UM  Ultramafikler
9 Monzodiyorit Px Piroksenit
Monzogabro 60 Hbl-Px Hornblend piroksenit
Px-Hbl Piroksen hornblendit
Or Hbl Hornblendit
10 8g]§rrg . bl-G  Hornblend gabro
Anortozit o 2
‘CQ
VB
A5
HO
’ 0\10\ 0
Felsik A Divari
. 1 Foyidli Diyorit
— magmatik % Foyidli Gabro
yénelim .
60 Foyid
13 Monzodiyorit/ X
Ultramafik Monzogabro o
/mafik _
magmatik 15 Foyidolit
yonelim

F

Sekil 5.1 Birlestirilmis QAPF-PpxHbl diyagraminda (Streckeisen, 1976), inceleme alanindaki
ultramafik/mafik ve felsik pliitonik kayaglarin dagilimi ve yonelimi (Sakar’in, 2004
verileri ile birlestirilerek)
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5.1.1.1 Ultramafik pliitonik kayaclar

Holokristalin-hipidiyomorf tanesel dokuya sahip bu kayaclarin ana bilesenlerini
klinoamfibol (hornblend, arfvedsonit), klinopiroksen (egirinojit/egirin), skapolit
ve nefelin; baz1 kesitlerde ise plajiyoklaz olusturmaktadir. Tali mineralleri ise
ortopiroksen (enstatit), fillosilikat (biyotit), zirkon, titanit, apatit ve opak
mineraller temsil etmektedir. Kalsit ise gdzenek ve gatlaklari doldurmakta, bazi
kesitlerde de kuvars ona eslik etmektedir. Bozusma (alterasyon) iiriinleri olarak
kil, epidot ve klorit mineralleri goriilmektedir. Ultramafik pliitonik kayaclara ait

optik petrografik inceleme sonuglar1 Cizelge 5.1 de sunulmustur.

Cizelge 5.1 Inceleme alamindaki ultramafik pliitonik kayag¢ &rneklerinin optik mikroskopik
inceleme sonuglart

Ornek Mineralojik
No Doku Bilesim

Ozellikler Kayag Adi

Hbl: Kahverengimsi-yesil, hastingsit

Arf: Mavimsi yesil, yar1 6zsekilli

Agt/Ag: Uralitlesme, epidotlagma
Holokristalin Hbl+Arf+Agt/ |Scp: Ozsekilsiz, meyonit, az

hipidiyomorf AgScp+Nex  |Ne: Ozsekilli, ¢/ ve cL, catlaklarinda lifsi-
tanesel Cal+Om levhamsi-gerit seklinde mika doniisiimleri
Cal: Gozenek ve gatlaklarda, polisentetik
ikizlenme

Om: Ozsekilli-yan 6zsekilli

Hbl: Sarimsi kahverengi-yesil

Arf: Hbl’in kenarlarindan itibaren gelismis
lameller-yamalar seklinde, mavimsi yesil,
yart dzsekilli-6zsekilsiz

Agt/Ag: Uralitlesme, ¢evresinde epidotlasma
Holokristalin Hbl+Arf+Agt/ |ve kloritlesme (Skapolitli)

-4 hipidiyomorf Ag+ScptNet |Scp: Ozsekilsiz, meyonit, yer yer killesme, | Klinopiroksen
tanesel Ep+Cal+Zm Ne: Ozsekilli-yan 6zsekilli, ¢/ ve cL, Hornblendit
killesme, poyikilitik doku

Ep: ¢ok

Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda

Zrn: Metamiktizasyon, tali, Scp i¢inde
kapanimlar

Hbl: Sarims1 kahve-yesil, kenarlarindan
itibaren biyotite doniisiim

Agt/Ag: Uralitlesme (arfvedsonitik), acik (Skapolitli
yesil, yar1 6zsekilli Nefelinli)
Scp: Ozsekilsiz, meyonit, killesme Klinopiroksen
Ne: Ozsekilli, ¢// ve cL Hornblendit
Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda

Zrm: Metamiktizasyon, kapanim seklinde
Arf: Hbl’in i¢inde ayrisim lamelleri-yamalar
Agt/Ag: Uralitlesme, yar1 6zsekilli-
Ozsekilsiz

Scp: Ozsekilsiz, killesme

Holokristalin Hbl+Arf+Agt/  |Ne: Ozsekilli, ¢// ve cL, hamurumsu

-10 hipidiyomorf Ag+PI+Scp+Ne |Pl: Optik engebe yiiksek, girisim rengi
tanesel +Qtz+Cal+Om |yiiksek, polisentetik ikizlenme, sonme agisi
43°, anortit icerigi % 76 (bitovnit)

Qtz: Gozenek ve ¢atlaklarda

Cal: Gozenek ve catlaklarda

Om: Etrafinda demiroksit zenginlesmesi

SYM
-3

Klinopiroksen
Hornblendit

Holokristalin Hbl+Arf+Agt/
-8 hipidiyomorf Ag+ScptNe+Bt
tanesel +Cal+Zrm+Om

(Skapolitli)
Plajiyoklazli
Klinopiroksen
Hornblendit
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Cizelge 5.1 (devam ediyor)

-17

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Hbl+Arf+Agt/
Ag+Scp+Ne+
Ep+Cal+Zrn+
Om

Hbl: Cubuksu-prizmatik, dzsekilsiz, 15° egik
sonme, yiliksek pleokroyizma

Arf: A¢ik mavimsi-yesil

Agt/Ag: Ozsekilsiz, soluk acik yesil,
uralitlesme

Scp: Ozsekilsiz, hamurumsu

Ne: Hamurumsu, diisiik optik engebe

Cal: Gozenek ve catlak

Ep: Pistazit-klinozoyisit

(Nefelinli
Skapolitli)
Klinopiroksen
Hornblendit

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Hbl+Arf+Ep+
Agt/Ag+Cal

Hbl: Sarimsi kahve-yesil, 15° egik sonme,
epidotlagsma

Agt/Ag: Ozsekilsiz, uralitlesme

Ep: Ozsekilsiz, pistazit-klinozoyisit

Cal: Gozenek ve catlaklarda

Hornblendit

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Hbl+Arf+Agt/
Ag+Ep+
Ne+Cal+Qtz+A
p£Ttn+Xe

Hbl: Yar 6zsekilli, epidotlagma, sarimst
kahve-yesil, bazilarinda ¢ift yonlii dilinim
Arf: Hbl i¢inde yama seklinde ve ayr1
mineral olarak

Agt/Ag: Uralitlesme

Ep: Pistazit, klinozoyisit, az

Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda

Qtz: Cal ile birlikte gézenekleri doldurmakta

(Plajiyoklazli)
Klinopiroksen
Hornblendit

Holokristalin
hipidiyomorf tanese

Hbl+ArftNe+
Agt/Ag+Ep+
Cal+Om=Xe

Hbl: Yari 6zsekilli-ozsekilsiz, 15° egik
s6nme, kahverengimsi yesil

Arf: Yan 6zsekilli, mavimsi yesil

Ne: Ozsekilli, yar1 6zsekilli, cL (optik
izotrop) ve c//, dilinimli, diisik OE, bol
killesme

Agt/Ag: Kiigiik, 6zsekilsiz, ender

Ep: Sarimsu pistazit, klinozoyisit, zoyisit,
Ozsekilsiz

Cal: Gozenek ve c¢atlaklarda

Hornblendit

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Hbl+Arf+Agt/
Ag+Scp+Ne+
EptCal+Xe

Hbl: Yari ozsekilli- 6zsekilsiz, 25° egik
sonme, pleokroyizma yiiksek (sari-koyu
yesil)

Arf: Yar 6zsekilli, mavimsi yesil

Agt/Ag: Yan Ozsekilli, 40° egik sonme, agik
yesil, yaygin arfvedsonitik uralitlesme

Scp: Hamurumsu, meyonit, yaygin killesme,
epidotlasma

Ne: Ozsekilli-yar1 6zsekilli, cL (optik
izotrop) ve c// kesitleri, hamurumsu, diisiik
optik engebe, skapolit icindekilerin ¢evresi
epidotla kusatilmig

Ep: Pistazit, klinozoyisit, 6zsekilsiz

Cal: Gozenek ve catlaklarda

(Skapolitli)
Klinopiroksen
Hornblendit

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Hbl+ArftNe+
Ep+Cal+Chl+
Ttn+=Om

Hbl: Yar1 6zsekilli, 17° egik sonme,
kahverengimsi yesil, kloritlesme

Arf: Yar 6zsekilli, koyu mavimsi yesil

Ne: Ozsekilli-yar1 6zsekilli, cL (optik
izotrop) ve c// kesitleri, OE diisiik, killesme
Ep: Ozsekilsiz, pistazit, klinozoyisit

Cal: Gozenek ve c¢atlaklarda

Chl: Biyotitten itibaren, dzsekilsiz, levhamsi,
acik yesil, optik izotrop goriiniimlii

Hornblendit

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Hbl+Arf+Scp+
Ne+Agt/Ag+Ap
+Om

Hbl: Yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, ¢ubuksu,
sarims1 kahve-yesil

Arf: Yar1 6zsekilli, mavimsi yesil

Scp: Hamurumsu, killesme

Ne: Ozsekilsiz, poyikilitik doku, ¢ok az
killesme

Agt/Ag: Ozsekilsiz, 43° egik sénme, agik
yesil

(Skapolitli)
Hornblendit
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Cizelge 5.1 (devam ediyor)

Hbl: Yar 6zsekilli-6zsekilsiz, sarims1 kahve-
yesil
Holokristalin Hbl+Arf+P1 Arf: Yar 6zsekilli, yesilimsi mavi (Plajiyoklazli)
-49 hipidiyomorf +Agt/Ag+Cal+ |Pl: Yan 6zsekilli, polisentetik ikizlenme Klinopiroksen
tanesel Ap=Ttn Agt/Ag: Ozsekilsiz, agik yesil Hornblendit
Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda
Ap: Cubuk sekilli, tali
Hbl: Yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, sarimsi kahve-
yesil, ¢ift yonlii dilinim
Holokristalin Hbl+ArftNe+ |Arf: Yan 6zsekilli, mavimsi yesil
-58 hipidiyomorf EntEp+Cal+  |Ne: cL ve ¢/ kesitler, siyah benekli Hornblendit
tanesel Om bozunma?
En: Ozsekilsiz, renksiz
Ep: Ozsekilsiz, sarims1 pistazit
Ne: Ozsekilsiz
o Ne+Hbl+ Hbl': Ozsekilsi;, pleokroyizma yiiksek (sari- o .
Holokristalin yesil-koyu yesil) (Siyenit Aplit-
. Arf+Agt/Ag+ . . o S -
-63 hipidiyomorf Arf: Yart 6zsekilli, mavimsi yesil Hornblendit
Cal+TtntXe+ - . . ..
tanesel Ep-Zrn Agt/Ag: Ozsekilsiz, uralitlesme gegisi)
Cal: Gozenek ve c¢atlaklarda
Xe: Ozsekilsiz, bol gatlakli

Agt/Ag=Egirinojit/egirin, Ap=Apatit, Arf=Arfvedsonit, Bt=Biyotit, Cal=Kalsit, Chl=Klorit, En=Enstatit,
Ep=Epidot, Hbl=Hornblend, Ne=Nefelin, Om=0pak mineral, Qtz=Kuvars, PI=Plajiyoklaz, Scp=Skapolit,
Ttn=Titanit, Xe=Ksenotim, Zrn=Zirkon

Hornblend mineralleri; ¢ubugumsu-prizmatik  bigimli, ince-kesitte
cogunlukla yar1 6zsekilli-0zsekilsiz, sarims1 kahverengiden yesile kadar degisen
renklerde kuvvetli pleokroyik, cogunlukla tek yonlii olmak tizere bazen ¢ift yonli
dilinim gosteren ve 12" den 25  ye kadar degisen derecelerde egik sénme sunan
minerallerdir. Arfvedsonit mineralleri; yar1 06zsekilli-6zsekilsiz, ¢ogunlukla
hornblend mineralleri ile birlikte ayrisim lamelleri (yama) bi¢iminde ve daha az
olarak da ayr1 bilesen halinde bulunan, acik/koyu mavimsi yesil renkli
minerallerdir. Amfiboller; yer yer kloritlesme ve epidotlasma gostermektedir.

Egirinojit/egirin mineralleri; yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, agik-soluk yesil renkli
olup hornblende gore diisiik pleokroyizmaya sahip, 40 egik sonme
gostermektedir. Yaygin uralitlesme, bazen arfvedsonitik uralitlesme sonucu
hornblend ve/veya arfvedsonite doniismiislerdir (Sekil 5.2). Ayrica kloritlesme ve
epidotlagsma gostermektedir.

Skapolit mineralleri, 6zsekilsiz, diger mineralleri saran goriiniimde, canl
girisim renkli, diisiik optik engebeli, renksiz ve bolluklar1 kayagtan kayaca
degismekte olup, meyonit tiirlindedir. Yaygin killesme ve epidotlasma
gostermektedir.

Nefelin mineralleri, 6zsekilli (c// ve cL kesitleri)-yar1 6zsekilli-6zsekilsiz,

gri girisim renkli, renksiz, diigiik optik engebe, paralel sonme ve ¢ok giizel
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dilinimlenme gdstermektedir (Sekil 5.3 ve 5.4). Ozsekilsiz olanlarda poyikilitik
doku gostermekle birlikte, bazi nefelinlerin catlaklarinda lifsi-levhams1 mika
dontigiimleri yer almaktadir (Sekil 5.5). Skapolit minerali igerisinde bulunan bazi
Ozsekilli nefelinlerin etrafi epidot mineralleri ile kusatilmig olarak bulunmaktadir
(Sekil 5.6). Bol killesme sunan nefelin mineralleri ayrica siyah benekli bozunma
da gostermektedir.

Plajiyoklaz mineralleri; yar1 6zsekilli, polisentetik ikizlenmeli, diisiik optik
engebeli ve renksiz olarak bulunmaktadir. Ayrica, anortit icerigi (% 76: bitovnit)
ve optik engebesi kismen yiiksek, I. dizinin st girisim renklerini sunan
plajiyoklaz mineralleri de goriilmiistiir (Sekil 5.7). Plajiyoklazlar, daha ziyade
ortoklazlarda gobzlenen poyikilitik ve pertitik benzeri dokusal iliskiler

gostermektedir.

Sekil 5.2 Klinopiroksen hornblendit 6rneginde uralitlesme, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Ne: Nefelin,
Hbl: Hornblend, Arf: Arfvedsonit, Agt/Ag: Egirinojit/Egirin)

Sekil 5.3 Klinopiroksen hornblendit drneginde c// kesitler sunan nefelinler, a) ¢ift nikol, b) tek
nikol (Ne: Nefelin, Hbl: Hornblend, Scp: Skapolit)
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Sekil 5.4 Klinopiroksen hornblendit 6rneginde cL kesitler sunan nefelinler, a) ¢ift nikol, b) tek
nikol (Ne: Nefelin, Hbl: Hornblend, Arf: Arfvedsonit, Agt/Ag: Egirinojit/Egirin)

Sekil 5.5 Klinopiroksen hornblendit 6rneginde nefelinler i¢indeki lifsi mika olusumlari, a) ¢ift
nikol, b) tek nikol (Ne: Nefelin, Hbl: Hornblend)

o R ST

Sekil 5.6 Klinopiroksen hornblendit orneginde skapolit iginde epidotla kusatilmigs nefelin
mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Ne: Nefelin, Ep: Epidot, Scp: Skapolit)
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Sekil 5.7 Plajiyoklazli klinopiroksen hornblendit 6rneginde plajiyoklaz (bitovnit) minerali, a) ¢ift
nikol, b) tek nikol (Plj: Plajiyoklaz, Hbl/Arf: Hornblend/Arfvedsonit)

Biyotit mineralleri; pulsu sonme gosteren, levhamsi, kirmizimsi-kahve
renkli, hornblend mineralinden itibaren gelismis (?) ender bulunan mikalardir
(Sekil 5.8).

Zirkon mineralleri; 6zsekilsiz, canli girisim renkli, optik engebesi yiiksek,
renksiz, diger mineraller i¢inde 6zellikle skapolitler iginde kapamimlar seklinde
bulunan ve metamiktizasyon gosteren tali bilesenlerdir.

Titanit mineralleri; yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, her iki nikol renkleri yaklagik
ayni olan, optik engebesi yiiksek tali kristallerdir (Sekil 5.9).

Apatit mineralleri; ignemsi bi¢imli, gri girisim renkli, optik engebesi yiiksek
ve renksizdir.

Ksenotim mineralleri; 6zsekilsiz, optik engebesi yiiksek, her iki nikolde
yaklasik benzer renk sunmakta ve kahverengimsidir.

Opak mineraller; Ozsekilli-yar1 06zsekilli, bazilarinin etrafi demir oksit
bakimindan zenginlesmistir.

Epidot mineralleri; piroksen, amfibol ve skapolitlerin hidrotermal
bozugmasi ile olusmus, 6zsekilsiz, bazi kesitlerde nefelinlerin ¢atlaklarinda veya
etrafin1 kusatmis bicimde bulunmaktadir. Genellikle pistazit (canli girisim renkli,
sarims1 renkli) olmak {izere klinozoyisit (egik sonme, gri-anormal mavi girisim
renkli, renksiz) ve ender olarak da zoyisit (paralel sonme, gri-anormal mavi

girigim renkli, renksiz) tiirii epidot mineralleri gozlenmistir.
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Sekil 5.8 Klinopiroksen hornblendit &rneginde biyotit minerali, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Bt:
Biyotit, Hbl: Hornblend, Agt/Ag: Egirinojit/Egirin)

HbI/Arf I

g*\'

Sekil 5.9 Klinopiroksen hornblendit 6rneginde 6zsekilli-yar1 6zsekilli titanit mineralleri, a) cift
nikol, b) tek nikol ( Hbl/Arf: Hornblend/Arfvedsonit, Ttn: Titanit)

Post-magmatik olusumlari kalsit, kuvars ve klorit temsil etmektedir. Kalsit
mineralleri; gozenek ve catlaklart doldurmakta, 06zsekilsiz, polisentetik
ikizlenmeli, optik engebesi diisiik ve renksizdir. Bazi kesitlerde, 6zsekilsiz, dalgal
sonme gosteren, renksiz ve piirlizsiiz goriiniimlii kuvars mineralleri kalsite eslik
etmektedir. Klorit mineralleri; piroksen ve hornblendlerden itibaren geligmis,
levhamsi, 6zsekilsiz, yer yer optik izotrop goriiniimlii ve agik yesildir (Sekil 5.10).

Yukarida dokusal 6zellikleri, mineral tiirleri ve bolluklar1 verilen kayaclar
hornblendit bi¢iminde adlandirilmistir. Skapolit ve/veya nefelin ve/veya
plajiyoklaz ve/veya klinopiroksen igeren bu kayaclarda ilgili mineraller 6n ek
olarak adlandirmada kullamlmistir. Ornegin; skapolitli nefelinli klinopiroksen
hornblendit, nefelinli skapolitli klinopiroksen hornblendit, nefelinli skapolitli
plajiyoklazli klinopiroksen hornblendit, nefelinli hornblendit ve klinopiroksen
hornblendit adlamalar1 yapilmistir. Sakar (2004), hornblenditlerin yani sira,
nefelinli/skapolitli hornblend piroksenit ve skapolitli piroksenit tiirii kayaglar da

saptamistir.
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Sekil 5.10 Nefelinli hornblendit 6rneginde yesil renkli klorit mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol
(Chl: Klorit, Hbl: Hornblend, Agt/Ag: Egirinojit/Egirin)

5.1.1.2 Mafik pliitonik kayaclar

Holokristalin-hipidiyomorf tanesel dokuya sahip bu kayaclarin ana bilesenlerini
klinoamfibol (hornblend, arfvedsonit), klinopiroksen (egirinojit/egirin), skapolit,
nefelin, plajiyoklaz ve ortoklaz olusturmaktadir. Tali mineralleri ise fillosilikat
(biyotit), zirkon, titanit, apatit, topaz, ksenotim, ortopiroksen (enstatit) ve opak
mineraller temsil etmektedir. Kalsit, gozenek ve c¢atlaklar1 doldurmaktadir.
Bozusma iiriinleri olarak epidot ve klorit mineralleri goriilmektedir. Mafik
pliitonik kayaglara ait optik petrografik inceleme sonuglart Cizelge 5.2 de
sunulmustur.

Hornblend mineralleri; ¢ubugumsu-prizmatik bi¢imli, ¢ogu kesitte yari
0zsekilli-6zsekilsiz, sarims1 kahve-yesil renkli, kuvvetli pleokroyik, tek-¢ift yonli
dilinim ve 12-20" egik sénme gostermektedir. Arfvedsonit mineralleri; yari
zsekilli-6zsekilsiz, mavimsi yesil renkli, 10" egik sonmeli, tek yonlii dilinimli,
cogunlukla hornblend mineralleri ile birlikte ayrisim lamelleri (yama) bi¢ciminde
(Sekil 5.11) ve daha az olarak da ayr1 bilesen halinde bulunmaktadirlar.
Hornblend ve arfvedsonit minerallerinin ayriminin net olarak goriilebildigi 6rnek

(SYM-56) de bulunmaktadir (Sekil 5.12).
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Cizelge 5.2 Inceleme alanindaki mafik pliitonik kayac 6rneklerinin optik mikroskopi inceleme

sonuglari

Ornek
No

Doku

Mineralojik
Bilesim

Ozellikler

Kayag¢ Adi

SYM
5

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Agt/Ag+Hbl+
Arf+Scp+Ne+
Ep+Pl+Cal+
Zrm+0Om

Agt/Ag: Arfvedsonitik uralitlesme, yaygin
epidotlasma

Arf: Mavimsi yesil, 6zsekilsiz

Scp: Ozsekilsiz, meyonit tiirii, zeolitlesme
(Ca-zeolit, balik sirt1 goriintimlii)

Ne: Ozsekilli-yar1 6zsekilli, ¢// ve cL, grafik
doku benzeri Pl kapanimlari, Hbl ve Px
kapanimlari, minerali kesen epidotlagsma
Ep: Pistazit-klinozoyisit, Scp ile girift iligki
PI: Polisentetik ikizlenme, yar1 6zsekilli-
Ozsekilsiz

Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda, ender

Zrn: Metamiktizasyon, Scp igerisinde kapanim

(Skapolitli)
Hornblend
Gabro

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Hbl+Arf+Agt/
Ag+ScptNe+Pl/
Or+Cal+TtntXe
+7Zrm+Ap+Om

Arf: Hbl’in i¢inde yamalar seklinde ayrisim
(eksoliisyon) lamelleri

Agt/Ag: Uralitlesme, yar1 6zsekilli- 6zsekilsiz
Scp: Epidotlagsma, 6zsekilsiz, bol

Ne: Ozsekilli, ¢// ve cL kesitler, catlak ve
gozeneklerinde epidot

P1/Or: Pertitik doku, ender

Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda

Xe: Catlakli

Ap: Cok, ¢ubuksu-ignemsi

Gozeneklerde ignemsi-sferiilitik mineraller(C-
S?), ¢evresi epidotlagmis

(Skapolitli)
Klinopiroksen
Diyorit

-11

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Scp+Ne+Agt/
Ag+Hbl+Arf+P1
/Or+En+Cal+
Zm+Ap+Om

Scp: Ozsekilsiz, killesme

Ne: Ozsekilsiz

Agt/Ag: Yar 6zsekilli- 6zsekilsiz, uralitlesme
Arf: Acik mavimsi-yesil, Arf-Hbl gecisi
Pl/Or: Damlalar bigiminde grafik doku benzeri
olusumlar, poyikilitik doku

En: Catlakl

Cal: Gozenek ve catlaklarda

Zrn: Metamiktizasyon, biiyiik

Ap: cl kesitleri

(Nefelinli
Skapolitli)
Hornblend
Gabro

-19

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Scp+Pl/Or+
Agt/Ag+Hbl+
ArftNe+Ep+En
+Cal+Ttn=Xe+
Zrm+Ap+Om

Scp: Hamurumsu, renksiz

Ne: Hamurumsu, poyikilitik doku
P1/Or: Pertitik doku, killesme

Agt/Ag: Ozsekilsiz, 35° egik sénme,
uralitlesme

Hbl: Ozsekilsiz, 15° egik sonme, yiiksek
pleokroyizma

Arf: 10° egik sénme, hornblendin kenarlarinda
acik mavimsi-yesil

Ep: Pistazit-klinozoyisit

Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda

Ttn: Ozsekilsiz, tali

Xe: Ozsekilsiz, catlakli, tali

Ap: cL kesitleri

(Skapolitli)
Klinopiroksen
Monzodiyorit

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

ScptAgt/Ag+
Hbl+Arf+P1/Or
+Ne+Ep+Bt+Tr/
Act+CaltToz+
Ttn+Xe

Scp: Hamurumsu, yaygin bozunma (killesme)
Ne: Hamurumsu, ¢ ve c// kesitleri, bol
Agt/Ag: Ozsekilsiz, uralitlesme (kenarlarda)
Arf: Hbl i¢inde yamalar seklinde

P1/Or: Ozsekilsiz, killesme, epidotlasma

Ep: Pistazit-klinozoyisit

Bt: Pulsu sénme, yar1 6zsekilli, kloritlesme
Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda

Toz: Bol, Ne ve Scp icinde kapanimlar

(Skapolitli)
Hornblend
Gabro
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Cizelge 5.2 (devam ediyor)

Scp: Hamurumsu, killesme
Ne: Yar 6zsekilli-6zsekilsiz

Scp+Agt/Ag+Or|Agt/Ag: Ozsekilsiz, uralitlesme, gok
Holokristalin +Hbl+Arf+Ne+ |Or: Yar1 6zsekilli, pertitik doku, zonlu doku,  |(Skapolitli)
=21 hipidiyomorf En+Cal+tToz+ karlsbad ikizlenmesi, killesme, serizitlesme, Hornblend
tanesel TtntXe+Zrn+ |epidotlagsma Monzogabro
Ap£tOm Hbl: Yari 6zgekilli-ozsekilsiz,17° egik sdonme
Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda
Ap: Ignemsi, optik engebesi yiiksek
Agt/Ag: Yar ozsekilli, 42° egik sonme, agik
yesil, uralitlesme
Hbl: Yar1 ozsekilli, 12° egik sonme,
pleokroyizma yiiksek (sari-yesil-koyu yesil)
Holokristalin Agt/Ag+Hbl+ |Arf: Yar 6zsekilli, .rilavirr?si yesil . (Skapolitli)
o Arft+Scp+Ep+  |Scp: Hamurumsu/diger mineralleri N
-27 hipidiyomorf . Klinopiroksen
tanesel Cal=Zm:Ap= gevre!eme}(te, meyont t. . - Diyorit
Om Ep: Pistazit-klinozoyisit, 6zsekilsiz
PI: Polisentetik ikizlenme
Cal: Gozenek ve catlaklarda
Zrm: Metamiktizasyon
Ap: Ignemsi, gubuk sekilli, tali,
Or: Ozsekilsiz, pertitik doku, karlsbad
ikizlenmesi, killesme, serizitlesme
PL: Yar 6zsekilli- 6zsekilsiz, polisentetik
Holokristalin OrtPITHbL- ikizlenme . - oo L L
51 hipidiyomorf ArfrAgt/Ag+ Hbl.: Yart OZ§6‘:kllll-OZ$el‘(1.ls%Z, kahverengimsi |Klinopiroksen
tanesel ScpxCal+Ap+ |yesil, tek ve ¢ift yonlii dilinim Monzodiyorit
Ttn+Zm+Om  |Arf: Yar 6zsekilli, yesilimsi mavi
Scp: Hamurumsu
Cal: Gozenek ve catlaklarda
Ap: cl ve ¢// kesitleri, tali
Or: Ozsekilsiz, pertitik doku, serizitlesme
Pl: Ozsekilsiz, polisentetik ikizlenme,
Holokristalin Or+PIl+HbI+ATrf |serizitlesme Homblend
-56 hipidiyomorf +Ep+Cal+Ttnt |Hbl: Yar1 6zsekilli, sarims1 kahve-yesil .
. . e . Monzonit
tanesel Om Arf: Yar 6zsekilli, yesilimsi mavi
Ep: Ozsekilsiz, sarims1 pistazit
Cal: Gozenek ve catlaklarda
Scp: Hamurumsu, meyonit
S Scp+Or+Hbl+  |Or: Ozsekilsiz, pertitik doku, killesme (Skapolitli)
Holokristalin e o . .
57 hipidiyomorf ArftAgt/Ag+ |Hbl: 02561(11812,. s.arl-.koyu yesﬂ pleokroyizma qunbls:nd
tanesel Ne£Bt+Ttn=Zrn |Arf: Yan 6zsekilli, ¢cimen yesili Klinopiroksen
+Om Agt/Ag: Yar Ozsekilli, uralitlesme Monzonit
Ne: Ozsekilsiz
Scp: Hamurumsu, meyonit, yaygin killesme
Ne: Ozsekilsiz, hamurumsu, yaygin killesme
Holokristalin ScptHbl+Arf+ Hbl.: C")zse}dlsiz,. s?rl-koyu }{esil pleokroyizma (Skapolitli)
60 hipidiyomorf Ne+Agt/Ag+Ep |Arf: Yarl.pzselglll}, mavimsi yesil Klinopiroksen
+CaltTtntAp+ |Agt/Ag: Ozsekilsiz, uralitlesme L
tanesel ~- . L Diyorit
Om Ep: Ozsekilsiz, sarimsi pistazit
Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda
Om: Ozsekilsiz
Or: Pertitik ve poyikilitik,killesme, serizitlesme
PI: Polisentetik ikizlenme, epidotlagma
o Or+Pl+Hbl+Arf H}')l: Yar 6z$eki.11i-6z$ekilsiz, pleokroyizma
Holokristalin yiiksek (sari-yesil-koyu yesil) Hornblend
. +Ep+Agt/Ag+ . o s ST .
-62 hipidiyomorf NetEniCals Arf: Yan 6zgekilli, mavimsi yesil Klinopiroksen
tanesel Chl+Ttn Ep: Ozsekilsiz, sarims1 pistazit Monzonit

Agt/Ag: Ozsekilsiz, uralitlesme
En: Paralel sonme, epidotlasma
Cal: Gozenek ve catlaklarda

Agt/Ag=Egirinojit/egirin, Ap=Apatit, Arf=Arfvedsonit, Bt=Biyotit, Cal=Kalsit, Chl=Klorit, En=Enstatit,
Ep=Epidot, Hbl=Hornblend, Ne=Nefelin, Or=Ortoklaz, Om=0Opak mineral, PI=Plajiyoklaz, Scp=Skapolit,
Toz=Topaz, Tr/Act=Tremolit/Aktinolit, Ttn=Titanit, Xe=Ksenotim, Zrn=Zirkon
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Sekil 5.11 Klinopiroksen diyorit 6rneginde yesil hornblend iginde ayrisim lamelleri seklindeki
mavimsi yesil arfvedsonit minerali olusumu, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Arf: Arfvedsonit,
Hbl: Hornblend, Scp: Skapolit)

Sekil 5.12 Hornblend monzonit 6érneginde hornblend ve arfvedsonit mineralleri, a) ¢ift nikol, b)
tek nikol (Hbl: Hornblend, Arf: Arfvedsonit)

Egirinojit/egirin mineralleri; yar 6zsekilli-6zsekilsiz, agik-soluk yesil renkli
olup, hornblende gore diisiik pleokroyizmaya sahip, 35-42° egik sonme,
kenarlarindan itibaren yaygin uralitlesme (baz1 kesitlerde arfvedsonitik
uralitlesme) sonucu hornblend ve/veya arfvedsonite doniismils minerallerdir.
Ayrica epidotlagma goriilmektedir.

Skapolit mineralleri; 6zsekilsiz, mineralleri sarar bir halde, canli girisim
renkli, renksiz, bol, diisiik optik engebeye sahip, meyonit tiirtinde oldugu bilinen
ve hidrotermal bozugma sonucunda Ca-zeolite (baliksirtt goriiniimlii) doniismiis
(Sekil 5.13) minerallerdir. Igerisinde plajiyoklaz minerali olusumu seklinde
poyikilitik doku gozlenmektedir (Sekil 5.14 ve 5.15). Ayrica yaygin killesme
gostermektedir.

Nefelin mineralleri, 6zsekilli (c// ve cL kesitleri)-yar1 6zsekilli, gri girisim
renkli, renksiz, diisiik optik engebeli, paralel sonme gdsteren, bazi kesitlerde
grafik doku benzeri plajiyoklazlarin yani sira, hornblend ve piroksen kapanimlari
seklinde poyikilitik doku sunmaktadir. Nefelinleri keser sekilde epidot minerali
olusumlar1 bulunmaktadir (Sekil 5.16). Yaygin olarak killesme gostermektedir.
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Sekil 5.13 Hornblend gabro 6rneginde skapolit minerali i¢inde balik sirti goriiniimlii olusumlar
(Ca-zeolitlesme), a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Scp: Skapolit, Hbl: Hornblend, Agt/Ag:
Egirinojit/Egirin)

Sekil 5.14 Hornblend gabro orneginde skapolit minerali i¢inde plajiyoklaz olusumlari, a) cift
nikol, b) tek nikol (Scp: Skapolit, Hbl: Hornblend, Plj: Plajiyoklaz)

Sekil 5.15 Hornblend gabro 6rneginde skapolit minerali i¢inde plajiyoklaz ve epidot mineralleri, a)
cift nikol, b) tek nikol (Scp: Skapolit, Hbl: Hornblend, Plj: Plajiyoklaz, Ep: Epidot)
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Sekil 5.16 Hornblend gabro 6rneginde nefelinleri kesen epidot (klinozoyisit) minerali, a) ¢ift nikol,
b) tek nikol (Ne: Nefelin, Hbl: Hornblend, Ep: Epidot)

Plajiyoklaz mineralleri; yar1 06zsekilli-6zsekilsiz, renksiz, polisentetik
ikizlenmeli ve diisiik optik engebelidir. Serizitlesme ve yaygin epidotlasma
gostermektedir.

Ortoklaz mineralleri; 6zsekilsiz, renksiz, optik engebesi diisiik, karlsbad
ikizlenmeli, poyikilitik doku (Sekil 5.17), pertitik doku, damlalar bi¢ciminde grafik
doku benzeri olusumlar gostermektedir. Ayrica, yer yer serizitlesme ve killesme
gibi bozusmalara sahiptir.

Epidot mineralleri; 6zsekilsiz, bazi kesitlerde nefelinlerin ¢atlaklarinda
bulunmaktadir. Genellikle pistazit (canli girisim renkli, sarimst renkli) olmak
iizere klinozoyisit (gri-anormal mavi girigim renkli, renksiz, egik sonme) ve ender
olarak da zoyisit (paralel sonme, gri-anormal mavi girisim renkli, renksiz) tiirii
epidot mineralleri gozlenmistir. Bazi kesitlerde pistazitlerin skapolit mineralleri
ile girift iligki seklinde bulunduklar1 goriilmektedir.

Biyotit mineralleri; levhamsi, pulsu sénme gostermekte, kirmizimsi-kahve
renkli olup, kloritlesme gostermektedir.

Zirkon mineralleri; 6zsekilsiz, canli girisim renkli, optik engebesi ¢ok
yiiksek, renksiz, mineraller i¢inde Ozellikle de skapolitler icinde kapanimlar
seklinde bulunmakta ve metamiktizasyon gostermektedir (Sekil 5.18 ve Sekil 5.
19).

Titanit mineralleri; Ozsekilli-Ozsekilsiz, optik engebesi yiiksek, her iki
nikoldeki renkleri yaklagik olarak benzemekle birlikte, koyu kahve renklidir
(Sekil 5.19).

Apatitler; ignemsi bi¢imli, gri girisim renkli, renksiz ve optik engebesi

yiiksek tali minerallerdir (Sekil 20).
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Sekil 5.17 Hornblend gabro 6rneginde ortoklaz mineralinde poyikilitik doku, a) ¢ift nikol, b) tek
nikol (Or: Ortoklaz, Hbl: Hornblend, Scp: Skapolit)

¥ | O W
., o
g 50 adhag

Sekil 5.19 Hornblend gabro 6rneginde zirkon ve titanit mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Zrn:
Zirkon, Ttn: Titanit, Hbl: Hornblend, Or: Ortoklaz)
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Sekil 5.20 Klinopiroksen diyorit 6rneginde skapolit i¢cinde apatit mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek
nikol (Scp: Skapolit, Ap: Apatit)

Topaz; cubugumsu (c//) ve altigen (cLl) bigiminde, gri girisim renkli,
renksiz, optik engebesi yliksek, cogunlukla skapolit ve nefelinler iginde
kapanimlar halinde bulunmaktadir.

Ksenotim mineralleri; 6zsekilsiz, optik engebesi yiiksek, her iki nikoldeki
rengi yaklasik benzer olup, kahverengimsidir.

Enstatit mineralleri; 6zsekilsiz, gri girisim renkli, renksiz, catlakli, paralel
sonmeli olup, epidotlasma gostermektedir.

Opak mineraller; 6zsekilli-yar1 6zsekilli, her iki nikolde de siyah renklidir.

Kalsit mineralleri; 6zsekilsiz, gézenek ve catlaklar1 doldurmakta, renksiz,
polisentetik ikizlenmeli ve optik engebesi diisiiktiir.

Klorit mineralleri; piroksen ve hornblendlerden itibaren gelismis,
gozeneklerde yer alan, levhamsi, 6zsekilsiz, yer yer optik izotrop goriiniimlii ve
acik yesil renkli bozusma iirlinii minerallerdir. Bir kesitte (SYM-9) de bozugmaya
isaret eden, ignemsi-sferiilitik, ¢cevresi epidotlasmis (C-S?) ve gozeneklerde yer
alan mineraller goriilmiistiir.

Yukarida dokusal 6zellikleri, mineral tiirleri ve bolluklar1 verilen kayaclar
Streckeisen’e (1976) gbre gabro, diyorit, monzogabro, monzodiyorit ve monzonit
olarak adlandirilmistir. Skapolit ve/veya nefelin ve/veya plajiyoklaz ve/veya
klinopiroksen ve/veya klinoamfibol (hornblend, arfvedsonit) iceren bu kayaglarda
ilgili mineraller bolluklar1 nispetinde 6n ek olarak adlandirmada kullanilmistir.
Ornegin; nefelinli skapolitli hornblend gabro, nefelinli skapolitli klinopiroksen
diyorit, skapolitli klinopiroksen diyorit, nefelinli skapolitli klinopiroksen
monzodiyorit, skapolitli klinopiroksen monzodiyorit, nefelinli skapolitli

hornblend monzogabro, hornblend monzonit, skapolitli hornblend klinopiroksen
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monzonit, epidotlasmis nefelinli skapolitli klinopiroksen monzonit olarak
tanimlanmistir. Bu kayaglara ek olarak, Sakar (2004) calismasinda foyidolit de

tanimlamustir.

5.1.1.3 Felsik pliitonik kayac¢lar

Holokristalin-hipidiyomorf tanesel dokuya sahip bu kayaclarin ana bilesenlerini
ortoklaz, plajiyoklaz ve mikroklin olusturmaktadir. Klinoamfibol (hornblend,
arfvedsonit), klinopiroksen (egirinojit/egirin), kuvars, fillosilikat (biyotit,
muskovit), zirkon, titanit, apatit, topaz, ksenotim ve opak mineraller ender olarak
bulunmaktadir. Kalsit, gozenek ve ¢atlaklar1 doldurmaktadir. Bozusma mineralleri
olarak; epidot, klorit ve kil goriilmektedir. Felsik pliitonik kayaglara ait optik
petrografik inceleme sonuglari Cizelge 5.3 de sunulmustur.

Ortoklaz mineralleri; yar1 Ozsekilli-6zsekilsiz, renksiz, optik engebesi
diisiik, karlsbad ikizlenmeli, pertitik (serit, yama, iplik) ve grafik dokulu olmakla
birlikte serizitlesme, killesme ve epidotlagsma gdstermektedir.

Plajiyoklaz mineralleri; yar1 oOzsekilli-6zsekilsiz, renksiz, polisentetik
ikizlenmeli, optik engebesi diisiik, pertitik dokulu (serit, yama), bol biyotit
kapanimlar1 igermekte ve serizitlesme, epidotlasma, killesme gostermektedir.
Ayrica gozeneklerinde epidot minerali olusumlar: bulunmaktadir.

Mikroklin mineralleri; yar1 0zsekilli-6zsekilsiz, renksiz, optik engebesi
disiik, tipik kafes tipi ikizlenme gostermekte, pertitlesme ve grafik doku
olusumlar1 bulunmaktadir (Sekil 5.21). Serizitlesme, epidotlasma ve killesme
gostermektedir.

Hornblend mineralleri; yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, sarimsi1 kahve-yesil renkli
olup, 15" den 17 ye kadar degisen derecelerde egik sonme gostermektedir.

Arfvedsonit mineralleri; yar1 6zsekilli-6zsekilsiz ve mavimsi yesil renklidir.

Egirinojit/egirin mineralleri; yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, agik-soluk yesil renkli
olup, uralitlesme ve kloritlesme gostermektedir.

Kuvars mineralleri, 0zsekilsiz, renksiz, optik engebesi diisiik, temiz
ylzeylidir.

Biyotit mineralleri; levhamsi, pulsu sénme gosteren, kirmizimsi-kahve

renkli olup, plajiyoklazlar icinde kapanim halinde goriilmektedir (Sekil 5.22).

47



Cizelge 5.3 Inceleme alanindaki feslik pliitonik kayag drneklerinin optik mikroskopi inceleme

sonuglari

Ornek
No

Doku

Mineralojik
Bilesim

Ozellikler

Kaya¢ Adi

SYM
-12

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Or+Pl+Mc+Hbl+
Arf+Agt/Ag+
Cal+Qtz+Ttnt
Toz+Zrn+Ap+
Om

Or: Ozsekilsiz, killesme, serizitlesme,
epidotlasma

Pl: Yan 6zsekilli-6zsekilsiz, zonlu doku,
polisentetik ikizlenme, killesme,
serizitlesme, epidotlagsma

Hbl: Yar1 6zsekilli-6zsekilsiz

Agt/Ag: Uralitlesme, kloritlesme

Cal: Gozenek ve gatlaklarda

Qtz: Cok az

Toz: Az

Zr: Metamiktizasyon, bol
-Gozeneklerde C-S ve/veya mika (biyotit)
benzeri olusumlar

Siyenit

-13

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Or+Pl+Mc+Hbl+
ArfrAgt/Agt
Bt+Cal+Qtz+
Ttn+ToztZrn+
Ap+Om

Or: Ozsekilsiz, killesme, serizitlesme,
epidotlagsma

PI: Yar 6zsekilli-6zsekilsiz, polisentetik
ikizlenme, bol biyotit kapanimlari, killesme,
serizitlesme, epidotlasma

Mc: Kafes tipi ikizlenme

Cal: Gozenek ve gatlaklarda

Qtz: Az, 6zsekilsiz

Ttn: Ozsekilli-yar1 6zsekilli

Zrn: Metamiktizasyon

Ap: Ignemsi, optik engebesi yiiksek

Siyenit

-14

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Or+Mc+PI+Hbl+
Arf+Agt/Ag+Bt+
Cal+Qtz+Toz+

TtnxZrn+=Ep+Ap

Or: Ozsekilsiz, killesme, epidotlasma
Mc: Kafes tipi ikizlenme

PI: Yar 6zsekilli, polisentetik ikizlenme,
killesme, serizitlesme

Hbl: Yar 6zsekilli-ozsekilsiz, 15° egik
sonme

Agt/Ag: Hafif yesil

Bt: Pulsu sonme

Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda

Qtz: Temiz yiizeyli, 6zsekilsi z,az

Ttn: Ozsekilli-yan 6zsekilli

Zrn: Bol, metamiktizasyon

Ep: Yar dzsekilli, yer yer siyah renkli
bozunma (opaklasma)

Siyenit

-16

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Or+Mc+PI+Bt+
Cal+Ms+Qtz+
Ttn+Xe+Zrn+Om

Or: Karlsbad ikizlenmesi, pertitik doku,
killesme, serizitlesme, epidotlasma

Mc: Kafes tipi ikizlenme, killesme,
serizitlesme, epidotlasma

Bt: Pulsu sonme, 6zsekilsiz, kirmizimsi-
kahve, feldispatlarin i¢inde kapanim

Cal: Gozenek ve ¢gatlaklarda

Zrn: Metamiktizasyon, tali

Gozeneklerde kloritlesme ve epidotlasma
(pistazit, klinozoyisit)

Siyenit

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Or+Pl+Mc+Bt+
Ms+Ap+Zm+Ep+
Om

Or: Yan 6zsekilli-6zsekilsiz, pertitik doku
(serit, ipliksi), grafik doku, killesme,
serizitlesme yer yer muskovitlesme, cok
bozunmusg

PI: Polisentetik ikizlenme, serizitlesme
Mc: Kafes tipi ikizlenme, yar1 6zsekilli,
bozunma ¢ok, serizitlesme, killesme

Bt: Cok az, kloritlesme

Ms: Ender, renksiz

Ep: Tek halkali zonlu doku, 6zsekilli,
kenarlarinda ¢ok az opaklasma
epidotlagsma, muskovit olusumu (?)

Siyenit
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Cizelge 5.3 (devam ediyor)

Holokristalin
-36  |hipidiyomorf
tanesel

Or+Pl£Grt+Cal+
Ms+Ap+Ttn+Om

Or: Yan 6zsekilli-6zsekilsiz, pertitik doku,
grafik doku, killesme, serizitlesme

Pl: Yar1 6zsekilli, polisentetik ikizlenme,
serizitlesme

Cal: Gozenek ve gatlaklarda

Ms: Renksiz, kapanim

Siyenit

Holokristalin
-46  |hipidiyomorf
tanesel

Or+PI+Ep+Ms+
Chl+Zrn+Om

Or: Yan 6zsekilli-6zsekilsiz, pertitik doku
(serit-yama), killesme, serizitlesme,
gozeneklerde epidotlar

PI: Yan 6zsekilli, polisentetik ikizlenme
Ep: Pistazit, klinozoyisit

Ms: Ender, renksiz

Chl: Ortoklazin gézeneklerinde

Zmm: Metamiktizasyon, tali

Siyenit

Holokristalin
-50  |hipidiyomorf
tanesel

Or+Mc+PI+Bt+
Ms+Toz+Ttn+Ap
+Zrn+Om

Or: Yan 6zsekilli-6zsekilsiz, pertitik doku,
grafik doku, karlsbad ikizlenmesi, killesme,
serizitlesme

Mc: Kafes tipi ikizlenme, grafik doku

Pl: Yar1 6zsekilli, polisentetik ikizlenme,
kapanim seklinde

Bt: Ozsekilsiz, pulsu sonme, kloritlesme
Ms: Renksiz

Ttn: Yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, tali

Zmm: Metamiktizasyon, tali

Siyenit

Holokristalin
-53  |hipidiyomorf
tanesel

Or+Mc+Otz+Pl+
Bt+Chl+Ttn+Ap+
Zm+0m

Or: Yan 6zsekilli-6zsekilsiz, pertitik doku,
karlsbad ikizlenmesi, killesme, serizitlesme
Mc: Kafes tipi ikizlenme, pertitik doku

Qtz: Ozsekilsiz, temiz yiizeyli

Pl1: Ozsekilsiz, polisentetik ikizlenme, kiiciik
Chl: Yelpaze sekilli, yesil, ender

Zm: Metamiktizasyon, tali

Siyenit

Agt/Ag=Egirinojit/egirin, Ap=Apatit, Arf=Arfvedsonit, Bt=Biyotit, Cal=Kalsit, Chl=Klorit, Ep=Epidot,
Grt=Granat, Hbl=Hornblend, Mc=Mikroklin, Ms=Muskovit, Or=Ortoklaz, Om=0Opak mineral, Qtz=Kuvars,

Pl=Plajiyoklaz, Toz=Topaz, Ttn=Titanit, Xe=Ksenotim, Zrn=Zirkon

Zirkon mineralleri; 6zsekilsiz, canli girisim renkli, renksiz, optik engebesi

yiiksek ve metamiktizasyon gostermektedir.

Titanit mineralleri; 6zsekilli-yar1 6zsekilli, optik engebesi yiiksek ve her iki

nikoldeki renkleri yaklasik benzerdir (Sekil 5.23).

Apatitler; ignemsi bi¢imli, gri girisim renkli, renksiz, optik engebesi yiiksek

minerallerdir.

Topaz; cubugumsu ve altigen bi¢imli, gri girisim renkli ve renksizdir (Sekil

5.24).
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Sekil 5.21 Siyenit 6rneginde mikroklin ve ksenotim mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Mc:
Mikroklin, Xe: Ksenotim, Or: Ortoklaz)

R o |
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Sekil 5.22 Siyenit 6rneginde plajiyoklaz iginde biyotit mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Bt:
Biyotit, Pl: Plajiyoklaz)

Sekil 5.23 Siyenit 6rneginde 6zsekilli titanit minerali, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Ttn: Titanit, Or:
Ortoklaz)

50



: Toz i SYM 14

“%

-
TgN 3
~

Sekil 5.24 Siyenit 6rneginde topaz mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Toz: Topaz, Ap: Apatit,
Hbl: Hornblend, Or: Ortoklaz)

Ksenotim mineralleri; 0zsekilsiz, kahverengimsi, her iki nikolde yaklagik
benzer renkli ve optik engebesi yiiksektir (Bkz. Sekil 5.21).

Opak mineraller; 6zsekilli-yar1 6zsekilli, her iki nikolde de siyah renkli olan
tali bilesenlerdir.

Epidot mineralleri; Ozsekilsiz, ortoklaz ve plajiyoklaz minerallerinin
bozusmasi ile olusmus, genellikle pistazit (canli girisim renkli, sarimsi renkli)
olmak {iizere klinozoyizit (egik sonme, gri-anormal mavi girisim renkli, renksiz )
ve ender olarak da zoyisit (paralel sonme, gri-anormal mavi girisim renkli,
renksiz) tiiri minerallerdir. Baz1 6rneklerde 6zsekilli-yar1 6zsekilli, tek halkali
zonlu doku, siyah renkli bozusma (opaklasma) gostermektedir (Sekil 5.25 ve
5.26).

Kloritler; 6zsekilsiz/levhamsi, biyotitlerden itibaren gelismis, yesil renkli
bozusma {irlini minerallerdir. Go6zeneklerde kloritlesme (Sekil 5.27) ve

epidotlasma goriilmiistiir.

Sekil 5.25 Siyenit 6rneginde dzsekilli epidot minerali, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Or: Ortoklaz, Ep:
Epidot )
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Sekil 5.26 Siyenit 6rneginde 6zsekilsiz epidot minerali, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Or: Ortoklaz,
Ep: Epidot )

Sekil 5.27 Siyenit drneginde yelpaze bigimli klorit olusumlari, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Chl:
Klorit, Or: Ortoklaz)

Kalsit mineralleri; 6zsekilsiz, optik engebesi diisiik, renksiz, polisentetik
ikizlenmeli olup, goézenek ve catlaklar1 doldurmaktadir.
Yukarida dokusal 6zellikleri, mineral tiirleri ve bolluklar1 verilen kayaglar

Streckeisen’e (1976) gore siyenit olarak adlandirilmistir.

5.1.2 Damar kayaclari

Holokristalin-hipidiyomorf tanesel dokuya sahip bu kayaclarin ana
bilesenlerini ortoklaz, plajiyoklaz, mikroklin ve kuvars olusturmaktadir.
Fillosilikat (biyotit, muskovit), hornblend, zirkon, granat, titanit, apatit, topaz,
ksenotim ve opak mineraller ender olarak bulunmaktadir. Kalsit ise gdzenek ve
catlaklar1 doldurmaktadir. Bozusma {iriinleri olarak epidot, klorit ve kil
mineralleri goriilmektedir. Damar kayaglarina ait optik petrografik inceleme

sonuclar1 Cizelge 5.4 de sunulmustur.
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Cizelge 5.4 Inceleme alanindaki damar kayaglarindan alinan &rneklerin optik mikroskopi inceleme

sonuglari

Ornek
No

Doku

Mineralojik
Bilesim

Ozellikler

Kayag¢ Adi

SYM-

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel,
Kataklastik
doku

Or+Pl+Mc+
Qtz+Ep+Cal+
Ttn+Grt+Zrn
+Om

Or: Grafik doku, pertitik doku, killesme,
serizitlesme

PI: Polisentetik ikizlenme

Mc: Grafik doku, kafes tipi ikizlenme
Qtz: Ince tanelilerde mikro yénlenme
Ep: Zoyisit-klinozoyisit

Cal: Gozenek ve gatlaklarda

Zr: Metamiktizasyon

Om: Ozsekilli-6zsekilsiz

-Bir seviyedeki minerallerde kirilma-
par¢alanma ve ufalanma bigiminde
kataklazma

Granit aplit

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Or+Pl+Mc+
Qtz£Ttn+Grt
+Zrn+Ep+
Om

Or: Grafik doku, pertitik doku (ipliksi-
damla, P1kapanimlari), killesme,
serizitlesme,

PI: Polisentetik ikizlenme, grafik doku,
mirmekitik doku, serizitlesme

Ttn: Tali, 6zsekilli-6zsekilsiz

Grt: Pirop, 6zsekilsiz, optik izotrop,
kahverengi

Zrn: Metamiktizasyon, tali

Ep: Yar 6zsekilli, yer yer siyah
bozunma (opaklasma)

Om: Ozsekilli-6zsekilsiz

Siyenit aplit

-18

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Or+Pl+Toz+
Ttn+Xe+Ep+
Chl+Ap=Cal

Or: Karlsbad ikizlenmesi, pertitik doku
(yama, gubuk), killesme, Ap kapanimlari,
gozeneklerinde epidot mineralleri

PI: Polisentetik ikizlenme, serizitlesme,
epidotlasma

Toz: Bol

Ttn: Ozsekilli-yan 6zsekilli, tali

Ep: Ozsekilsiz, pistazit-klinozoyisit

Chl: Gozeneklerde, ender

Ap: Ignemsi ve cL kesitleri, optik engebesi
yiiksek, tali

Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda

Siyenit aplit

-55

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Or+Pl+Qtz+

HbltBt+Ms+
Ap£Ttn£Zrn
+Om

Or: Karlsbad ikizlenmesi, grafik doku,
pertitik doku, killesme, serizitlesme
P1l: Cubugumsu prizmatik, polisentetik
ikizlenme, killesme, serizitlesme

Qtz: Az

Hbl: Ozsekilsiz, sar1-yesil

Bt: Yar 6zsekilli, pulsu sénme, sarimsi
kahve-yesil, kloritlesme

Ms: Renksiz, yapragimsi

Ttn: Ozsekilli-6zsekilsiz, tali

Zm: Metamiktizasyon

Siyenit Aplit

Ap=Apatit, Bt=Biyotit, Cal=Kalsit, Chl=Klorit, Ep=Epidot, Grt=Granat, Hbl=Hornblend, Mc=Mikroklin,
Ms=Muskovit, Or=Ortoklaz, Om=Opak mineral, Qtz=Kuvars, Pl=Plajiyoklaz, Toz=Topaz, Ttn=Titanit,

Xe=Ksenotim, Zrn=Zirkon
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Ortoklaz mineralleri; 6zsekilsiz, gri girisim rekli, renksiz, optik engebesi
diisiik, pertitik (yama, damla, cubuk, iplik) doku (Sekil 5.28), grafik doku ve
karlsbad ikizlenmesi gostermektedir. Serizitlesme, killesme ve gozeneklerinde
epidot minerali olusumlar1 bulunmaktadir (Sekil 5.29).

Plajiyoklaz mineralleri; yar1 Ozsekilli-6zsekilsiz, cubugumsu prizmatik
biciminde, renksiz, optik engebesi diisiik, polisentetik ikizlenme ve mirmekitik
doku gostermektedir (Sekil 5.30a). Serizitlesme, killesme ve epidotlagsma tiirii
bozunmalar goriilmektedir.

Mikroklin mineralleri; yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, renksiz, optik engebesi
diisiik, tipik kafes tipi ikizlenme ile grafik doku gostermektedir (Sekil 5.31).

Kuvarslar, 6zsekilsiz, optik engebesi diisiik, renksiz, dalgali sénme gosteren
minerallerdir. Bazi kesitlerde ince taneli kuvarslarda mikro yonlenme go6ze
carpmaktadir (Bkz. Sekil 5.30b).

Biyotit mineralleri; levhamsi, kirmizimsi-kahve renkli olup, pulsu sonme ve
kloritlesme gdstermektedir.

Muskovit mineralleri; yapragimsi ve renksizdir.

Hornblendler; ¢ubugumsu-prizmatik sekilli, ¢cogu kesitte yar1 Ozsekilli-
Ozsekilsiz, sarimsi kahverengiden yesile kadar degisen kuvvetli pleokroyik
minerallerdir.

Zirkon mineralleri, 6zsekilsiz, canli girisim renkli, renksiz, optik engebesi
cok yiiksek, mineraller icinde kapanimlar halinde olup, metamiktizasyon
gostermektedir.

Granat mineralleri; yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, optik izotrop, kahve renkli
olup, optik engebesi yliksektir (Sekil 5.32).

Titanit mineralleri; 6zsekilli (dortgen)-0zsekilsiz, kahve renkli, her iki
nikoldeki renkleri benzer olan, optik engebesi yiiksek minerallerdir (Sekil 5.33).

Apatitler; ignemsi ve altigen sekilli, gri girisim renkli, renksiz, optik
engebesi yliksek minerallerdir.

Topaz; c¢ubugumsu ve altigen sekiller sunan, gri girisim renkli, optik

engebesi yliksek, renksiz minerallerdir.
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Sekil 5.28 Siyenit aplit 6rneginde ortoklaz icinde ipliksi pertitler, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Or:
Ortoklaz)

Sekil 5.29 Siyenit aplit orneginde karlsbad ikizlenmesi ve pertitik dokulu ortoklaz mineralinin
gozeneklerinde epidot mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Or: Ortoklaz, Ep: Epidot)

Sekil 5.30 a) Siyenit aplit 6rneginde plajiyoklaz mineralinde mirmekitik doku, ¢ift nikol, (PI:
Plajiyoklaz); b) Granit aplit 6rneginde (SYM-6) kuvarslarda mikro yonlenme, ¢ift nikol,
(Qtz: Kuvars, Or: Ortoklaz)
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Sekil 5.31 Granit aplit 6rneginde a) Mikroklin mineralinde kafes tipi ikizlenme ve grafik doku

olusumlari; b) Ortoklaz minerali iginde grafik doku olusumu (Mc: Mikroklin, Or:
Ortoklaz)

Sekil 5.32 Siyenit aplit 6rneginde granat mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Grt: Granat, Or:
Ortoklaz)

p’é"—
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Sekil 5.33 Siyenit aplit 6rneginde ortoklaz icinde 6zsekilli titanit minerali, a) ¢ift nikol, b) tek
nikol (Ttn: Titanit, Or: Ortoklaz)
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Opak mineraller; ozsekilli-yar1 6zsekilli ve her iki nikolde de siyah
renklidir.

Epidotlar; gozeneklerde bulunan, ozsekilsiz, genellikle pistazit (canl
girigsim renkli, sarims1 renkli) olmak iizere klinozoyizit (egik sonme, gri-anormal
mavi girisim renkli, renksiz ) tiirii minerallerdir.

Klorit mineralleri; biyotitlerden itibaren gelismis, yesil renkli bozusma
triinleridir.

Kalsitler; 0zsekilsiz, optik engebesi diisiik, renksiz, gézenek ve catlaklar
dolduran, polisentetik ikizlenme gosteren minerallerdir.

Granit aplit o6rneginde (SYM-6) iki farkli seviye goriilmektedir. Bu
seviyelerden biri normal kayaci (granit aplit), digeri ise minerallerde pargalanma
ve ufalanmalarin oldugu kataklastik etkiyi (kataklastik granit aplit) gostermektedir
(Sekil 5.34).

Yukarida dokusal 6zellikleri, mineral tiirleri ve bolluklar1 verilen kayaclar

Streckeisen’e (1976) gore siyenit aplit ve granit aplit olarak adlandirilmigtir.

=

Sekil 5.34 Granit aplit 6rneginde kataklazma etkisi ile minerallerde kirilma, ufalanma/kataklazma
etkisi (¢ift nikol)
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5.1.3 Pirometasomatik kayaclar

Bu kayaglara ait optik petrografik inceleme sonuglar1 Cizelge 5.5 de sunulmustur.
Felsik pliitoniklerin sokulum yaptig1 kontaklarda ortaya ¢ikan pirometasomatik
kayaglari, holokristalin-hipidiyomorf tanesel dokuya sahip granatfels ve epidozit
temsil etmektedir.

Granatfelslerin  ana  bilesenlerini  granat ve epidot mineralleri
olusturmaktadir. Plajiyoklaz, kuvars, ksenotim, titanit, hornblend ve opak
mineraller ender olarak bulunmaktadir. Bozusma minerallerini, biyotit ve klorit
temsil etmektedir.

Epidozitin ana bilesenlerini; epidot, hornblend ve ortoklaz; tali
bilesenlerini plajiyoklaz, mikroklin, klinopiroksen (ojit), titanit; bozusma
tiriinlerini klorit mineralleri olusturmaktadir.

Granat mineralleri; yar1 Ozsekilli-6zsekilsiz, optik izotrop, kahve renkli,
optik engebesi yiiksek ve bol catlakli 6zellik sunmaktadir (Sekil 5.35). Granat
minerallerinde biyotitlesme, kloritlesme ve epidotlagmalar goriilmektedir.

Epidot mineralleri; her iki kayagta da goriilmekle birlikte epidozitin ana
bileseni olusturmaktadir. Genellikle pistazit (canli girisim renkli, sarims1 renkli)
olmak tizere klinozoyizit (egik sonme, gri-anormal mavi girisim renkli, renksiz )
ve ender olarak da zoyisit (paralel sonme, gri-anormal mavi girisim renkli,
renksiz) tlirii epidot mineralleri goriilmiistiir.

Hornblend mineralleri; ¢ubugumsu-prizmatik sekilli, ¢ogu kesitte yari
ozsekilli-6zsekilsiz, sarimsi1 kahve yesil renkli ve kuvvetli pleokroyiktir.
Epidozitlerde bulunan hornblendler, yaygin olarak epidotlagsma tiirii bozusma
gostermektedir.

Ortoklaz mineralleri; 6zsekilsiz, renksiz, optik engebesi diisiik olup, pertitik
dokulu ve yaygin olarak killesme géstermektedir.

Plajiyoklazlar; yar1 6zsekilli, polisentetik ikizlenmeli, optik engebesi
diisiik ve renksiz minerallerdir.

Kuvars; 6zsekilsiz, optik engebesi diisiik, renksiz ve dalgali sénme gosteren
minerallerdir.

Ojit minerallinde; yaygin olarak uralitlesme tespit edilmistir.

Titanit mineralleri, yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, her iki nikoldeki renkleri benzer

olan, optik engebesi yiiksek minerallerdir.
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Cizelge 5.5 Inceleme alanindaki pirometasomatik kayag drneklerinin optik mikroskopi inceleme

sonuglari

Ornek
No

Doku

Mineralojik
Bilegim

Ozellikler

Kayag¢ Adi

SYM-25

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Grt+Ep+Xe+
Ttn+Pl+Hbl+
Arf+Qtz+Cal+
Bt+Om

Grt: Ozsekilsiz, optik izotrop, kahverengi,
uvarovit

Ep: Ozsekilsiz, pistazit, klinozoyisit

Xe: Bol, ¢atlakli

Ttn: Yan 6zsekilli-6zsekilli, bol

PI: Polisentetik ikizlenme

Hbl+Arf: Az

Cal: Gozeneklerde, granatlari gevrelemekte
Toz: Ozsekilli-prizmatik alt1 koseli

Epidot-
Granatfels

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Grt+Ep+Hbl/
Arf+Cal+Pl+Xe
+Ttn+Chl +Om

Grt: Optik izotrop, kahverengi, uvarovit, bol
catlakli, biyotit ve kloritlesmeler, epidotlagsma
Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda

Ep: Ozsekilsiz, pistazit, klinozoyisit, zoyisit
Pl: Polisentetik ikizlenme, killesme,
epidotlagsma

Xe: Bol ¢atlakli

Chl: Yesil, 6zsekilsiz, yapragimsi,
gozeneklerde

Epidot-
Hornblend
Granatfels

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Or+Mc+PI+Ep
+Hbl+Cal+Chl+
Ttn£Zrn+Om

Or: Ozsekilsiz, pertitik doku, karlsbad
ikizlenmesi, killesme, serizitlesme, ileri
derecede bozunmus

Mc: Kafes tipi ikizlenme

Chl: Gozeneklerde, ender

Ttn: Yan 6zsekilli-6zsekilsiz, tali

Zrn: Metamiktizasyon, tali
-Sokulumun sinirinda epidotlagmig
metasomatik zon

Epidozit-Siyenit
Gegisi

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Ep+Hbl+Or+
Mc+Aug+Pl+
Cal+Chl+Ttn

Ep: Ozsekilsiz, sarims1 pistazit-klinozoyisit
Hbl: Yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, sarimsi kahve-
yesil, yaygin epidotlagsma

Or: Ozsekilsiz, pertitik doku, yaygin killesme
Aug: Yaygin uralitlesme

Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda, polisentetik
ikizlenme

Chl: Yapragimsi, yesil, gozeneklerde

Hornblend
Epidozit

Holokristalin
hipidiyomorf
tanesel

Or+Ep+Hbl+
Agt/AgtPl+Bt+
Cal+Chl+Ttn+
Zrm+0Om

Or: Ozsekilsiz, pertitik doku, ileri derecede
bozunmus ( killesme, serizitlesme)

Ep: Ozsekilsiz, sarims1 pistazit

Hbl: Yar 6zsekilli-6zsekilsiz, cL kesiti
epidotlasmis, pleokroyizma yiiksek (sari-yesil-
koyu yesil)

Bt: Ozsekilsiz, pulsu sénme, asir kloritlesmis
Cal: Gozenek ve ¢atlaklarda

Chl: Gozeneklerde, yesil

Zrn: Metamiktizasyon, tali

iki farki kayacin sinirindan alinmis kesit

Epidozit-Siyenit
Gegisi

Agt/Ag=Egirinojit/egirin, Arf=Arfvedsonit, Aug=Q0jit, Bt=Biyotit, Cal=Kalsit, Chl=Klorit, Ep=Epidot,
Grt=Granat, Hbl=Hornblend, Mc=Mikroklin, Or=Ortoklaz, Om=0Opak mineral, Qtz=Kuvars, PI=Plajiyoklaz,
Ttn=Titanit, Xe=Ksenotim, Zrn=Zirkon
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Sekil 5.35 Epidot-granatfels 6rneginde optik izotrop ve yar1 6zsekilli-6zsekilsiz granat mineralleri,
a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Grt: Granat, Cal: Kalsit)

Ksenotim mineralleri; yart 6zsekilli-6zsekilsiz, kahverengimsi ve optik
engebesi ylksektir (Sekil 5.36).

Biyotit mineralleri; levhamsi, kirmizimsi-kahve renkli, pulsu sénme
gosteren minerallerdir.

Kalsitler, 6zsekilsiz, renksiz, optik engebesi diisiik ve polisentetik ikizlenme
gosteren minerallerdir. Pirometasomatik kayaclarin gozenek ve ¢atlaklarini
doldurmaktadir.

Opak mineraller 6zsekilli-yar1 6zsekilli, siyah renkli tali minerallerdir.

Metamorfik kayaglarda bozusma {irlinlerinden bir digeri klorittir. Klorit
mineralleri; yapragimsi-6zsekilsiz, yesil renkli olup, gozeneklerde bulunmaktadir.

Ayrica, siyenit-epidozit gecisi  bi¢giminde degerlendirilen  epidot
olusumlarina da rastlanilmaktadir (Sekil 5.37).

Yukarida dokusal 0Ozellikleri, mineral tiirleri ve bolluklar1 verilen
kayaglardan, g¢ogunlukla granatlarla temsil edilenler granatfels; epidotlardan
olusanlar ise epidozit olarak adlandirilmistir. Epidot iceren granatfelsler
adlandirilirken, ilgili mineral &n ek olarak kullanilmistir. Ornegin; epidot-

granatfels gibi.
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Sekil 5.36 Epidot-granatfels 6rneginde optik izotrop granat ile ksenotim mineralleri, a) ¢ift nikol,
b) tek nikol (Grt: Granat, Xe: Ksenotim)

Sekil 5.37 Siyenit 6rneginde siyenit-epidozit siniri/gegisi a) ¢ift nikol, b) tek nikol

5.1.4 Metamorfik kayaglar

Metamorfik kayaclar, granoblastik-mozaik doku gosteren mermerler ile temsil
edilmektedir. Bu kayaglarin ana bilesenini kalsit, tali bilesenlerini ise fillosilikat
(biyotit, muskovit), kuvars, epidot ve opak mineraller olusturmaktadir.
Metamorfik kayaglara ait optik petrografik inceleme sonuglart Cizelge 5.6 da

sunulmustur.

Cizelge 5.6 Inceleme alanindaki metamorfik kayag orneklerinin optik mikroskopi inceleme

sonuglart
Ornek Doku M'me.ralopk Ogellikler Kaya¢ Adi
No Bilesim
. Cal: Polisentetik ikizlenme
SYM-15 Granoblastlk- Cal:BeMstQtz Bt: Yar 6zsekilli, kloritlesme, opaklagsma Mermer
Mozayik doku |[+Om .
Ms: Levhamsi, renksiz
Cal: Bol, polisentetik ikizlenme
Granoblastik Bt: Yar1 6zsekilli, pulsu sonme, sarimsi kahve-
-52 doku-Mozayik |Cal+Bt+Ep+Qtz |koyu kahverengi, kloritlesme Mermer
doku Ep: Klinozoyisit
- Catlaklarda kuvars

Bt=Biyotit, Cal=Kalsit, Ep=Epidot, Ms=Muskovit, Om=0Opak mineral, Qtz=Kuvars
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Kalsitler; 6zsekilsiz, renksiz, polisentetik ikizlenmeli ve optik engebesi
diisiik minerallerdir (Sekil 5.38).

Biyotit/flogopit; levhamsi, canli girisim renkli, kirmizims1 kahve renkli ve
pulsu sonme gdsteren minerallerdir (Sekil 5.39). Kloritlesme ve opaklagma tiirii
bozugmalar goriilmektedir.

Muskovit mineralleri; yapragimsi, canli girisim renkli, renksiz ve optik
engebesi diisiiktiir.

Epidotlar; 6zsekilsiz, egik sonme, gri-anormal mavi girisim renkli, renksiz

klinozoyizit tiirii ile temsil edilmektedir.

Sekil 5.38 Mermer 6rneginde polisentetik ikizlenme gosteren kalsit mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek
nikol

n N~ T T (.
: BRSNS SR L e
Sekil 5.39 Mermer 6rneginde biyotit/flogopit mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Bt: Biyotit,
Cal: Kalsit, Om: Opak mineral)
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5.2 X-1sinlar1 Incelemeleri
5.2.1 Pliitonik kayaclar
5.2.1.1 Ultramafik pliitonik kayaclar
Bu kayaglarin X-iginlart kirmimi tim kayag ve kil fraksiyonu ¢oziimleme
sonuglart Cizelge 5.7 de topluca verilmistir. Biiylik 6l¢iide hornblenditlerden
olusan bu kayaclar; baslica hornblend/arfvedsonit, piroksen, skapolit, fillosilikat
ve kalsit minerallerini igermektedir. Bunlara dort 6rnekte feldispat, {i¢ 6rnekte
nefelin ve bir 6rnekte saptanan epidot mineralleri eslik etmektedir.

Belirlenen minerallerin bazi istatistiksel degerlendirme sonuglar1 Cizelge
5.8 de sunulmustur. Ultramafik pliitonikleri temsil eden kayaclarda
hornblend/arfvedsonit tiim orneklerde bulunurken; sirasiyla piroksen, kalsit,
skapolit, fillosilikat, feldispat, nefelin ve epidot daha diisiik bulunus frekansina
sahiptir. Minerallerin agirlikli ortalamalar1 dikkate alindiginda; bolluklar
hornblend/arfvedsonit, piroksen, fillosilikat, feldispat, skapolit, nefelin, kalsit ve
epidot bi¢iminde siralanmaktadir.

Hornblendit olarak tanimlanan kaya¢ Orneginde XRD-TK c¢ekiminde

horblend mineralinin yani sira piroksen, skapolit ve kalsit mineralleri de
tanimlanmisgtir  (Sekil 5.40). Hornblend ve skapolit minerallerinin (110)

yiizeylerine ait birlesik pik 8.37 A da siddetli bir pik sunmaktadir. Ayrica skapolit

mineralinin 3.09 A da (400) yiizeyine ait piki tipiktir. Piroksen minerali, (22 1_) ve
(310) yiizeylerine ait sirastyla 2.99 A ve 2.95 A da yer alan pikler yardimiyla ayirt
edilmistir.

Diger bir hornblendit kaya¢ Orneginde ise, horblend mineraline epidot
eslik etmektedir (Sekil 5.41). Epidot minerali (113) ve (31 1_) ylizeylerine ait
sirastyla 2.91 A ve 2.61 A pikleri yardimiyla saptanmustir.

Fillosilikat mineralleri istatistiksel degerlendirme sonuglar1 Cizelge 5.9 da
gosterilmektedir. Smektit kil fraksiyonu yapilan tiim 6rneklerde bulunurken; C-S,
klorit ve P-V/I-V diger kil minerallerini temsil etmektedir. Minerallerin agirlikli
ortalamalar1 smektit, C-S, klorit ve P-V/I-V bi¢iminde azalmaktadir.

XRD-KF diyagraminda I-V mineralinin (002) ylizeyine ait normal ve
glikollii piki 12.34 A da gozlenirken, firinli ¢cekimine ait pik ise smektitin (001)
yiizeyinin de yer aldig1 10.02 A da birlikte ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5.42).
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Cizelge 5.7 Ultramafik pliitonik kayaglarin XRD-TK ve KF ¢6ziimleme sonuglart (%)

Omek XRD-TK XRD-KF
No/
Mineral Hbl/ Kayag
Cal | Fel | Phs Arf | DX |Scp| Ne | Ep |Sm Chl |C-S| IV
SYM-3 95| 5 Klinopiroksen Hornblendit
Skapolitli Klinopiroksen
46 60 | 24| 10 Hornblendit
(Skapolitli Nefelinli)
-8 1643 8 133 Klinopiroksen Hornblendit
i (Skapolitli) Plajiyoklazli
10 6|7 37114116 100 Klinopiroksen Hornblendit
) (Nefelinli Skapolitli)
17 3512520120 Klinopiroksen Hornblendit
-23| 8 20 | 47 25 [ 100 Hornblendit
24 7 1320118131 12 100 (Plaj 1y0kla.zh) Klinopiroksen
Hornblendit
-28 100 Hornblendit
(Skapolitli) Klinopiroksen
-29| 16 39 126 19 Hornblendit
-30 35165 24 130 | 46 Hornblendit
-32 78 22 (Skapolitli)Hornblendit
-35] 6 3215 |41 16 89 11 [Klinopiroksenit
(Plajiyoklazli) Klinopiroksen
-49/ 12 | 35 43 | 10 Homblendit
-58 39 | 61 100 Hornblendit
-63| 2 | 61 314130 Siyenit Aplit-Hornblendit Gegisi

Cal=Kalsit, Fel=Feldispat, Phs=Fillosilikat, Hbl/Arf =Hornblend/ Arfvedsonit, Px=Piroksen, Scp=Skapolit, Ne=Nefelin,
Ep=Epidot, Sm=Smektit, ChI=Klorit, C-S=Klorit-Smektit, I-V=I1lit-Vermikiilit

Cizelge 5.8 Ultramafik pliitonik kayaglar1 olugturan minerallerin istatistiksel degerlendirilmesi (%)

Mineral Bulunus En Az En Cok Aritmetik Agirlikl
Frekansi Ortalama Ortalama*

Kalsit 53 2 16 8 4
Feldispat 27 7 61 34 9
Fillosilikat 33 18 39 29 10
Hornblend/Arfvedsonit 100 3 100 49 49
Piroksen 67 4 43 20 14
Skapolit 47 8 30 18 8
Nefelin 20 16 33 23 5
Epidot 7 25 25 25 2
TOPLAM 100

*Agirlikl ortalama (%)=(Mineralin Bulunus frekansi x Aritmetik ortalamasi1)/100

Cizelge 5.9 Ultramafik plitonik kayaglardaki fillosilikat minerallerinin istatistiksel

degerlendirilmesi (%)

. Bulunu Aritmetik Agirlikli
Mineral Frekansi En Az En Cok Ortalama Ortilama*
Smektit 100 24 100 86 86
Klorit 67 30 30 8 5
C-S 83 46 46 9 8
-V 17 11 11 11 2
TOPLAM 100

*Agirhikl ortalama (%)=(Mineralin Bulunus frekans: x Aritmetik ortalamas1)/100
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Sekil 5.40 Ultramafik pliitonik kayaglardan alinan hornblendit 6rneginde belirlenen minerallerin
XRD-TK difraktogrami
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Sekil 5.41 Ultramafik pliitonik kayaglardan alinan hornblendit 6rneginde belirlenen minerallerin
XRD-TK difraktogrami
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Sekil 5.42 Ultramafik pliitonik kayaglardan alinan drneginde belirlenen smektit ve karigik tabakali
I-V minerallerinin XRD-KF difraktogrami

5.2.1.2 Mafik pliitonik kayaclar
Bu kayaglarin X-1ginlar1 kirmimi tim kayag ve kil fraksiyonu ¢oziimleme
sonuglar1 Cizelge 5.10 da verilmistir. Biiyiik 6l¢lide gabro, diyorit, monzogabro,
monzonit ve monzodiyoritlerden olusan bu kayaglar baslica hornblend, piroksen,
skapolit ve feldispat mineralleri icermektedir.

Belirlenen minerallerin bazi istatistiksel degerlendirme sonuglar1 Cizelge
5.11 de sunulmustur. Buna gore mafik pliitoniklerdeki mineraller bulunus
frekansina gore feldispat, hornblend/arfvedsonit tiim kaya¢ oOrneklerinde
gozlenmekte olup; piroksen, skapolit, kalsit, fillosilikat, epidot ve nefelin daha
diisiik frekansa sahip minerallerdir. Agirlikli ortalamalarina gore; mineraller
piroksen, feldispat, skapolit, hornblend/arfvedsonit, fillosilikat, kalsit, epidot ve
nefelin bi¢iminde dizilmektedir.

Fillosilikat mineralleri istatistiksel degerlendirme sonuglar1 Cizelge 5.12
de gosterilmektedir. Tki 6rnekte yapilan kil fraksiyonuna gére, bulunus frekanslar
ve agirlikli ortalamalar1 smektit, klorit ve I-S mineralleri bi¢iminde dagilim

sergilemektedir.
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Cizelge 5.10 Mafik pliitonik kayaglarin XRD-TK ve KF ¢oziimleme sonuglar1 (%)

Ornek XRD-TK XRD-KF
No/ Hbl/ Kayag
Mineral Cal | Fel | Phs Arf Px |Scp| Ne | Ep |[Sm [Chl |I-S
SYM-5| 5 | 10 5 135]25 20 (Skapolitli) Hornblend Gabro
9 20 35 | 20 | 25 (S.kapf)llth) Klinopiroksen

Diyorit
(Nefelinli Skapolitli)

-11) 5 | 10 10 | 3520 | 20 Homblend Gabro

19 6 | 7 6 | 27| 54 (Skapthh) Kllnoplroksen
Monzodiyorit

-20] 10 | 10 10 | 40 | 30 (Skapolitli) Hornblend Gabro

21 8 | 57 > 118 |15 (Skapolitli) Hornblend
Monzogabro

27111 8 1535 | 32 (S.kap(‘)hth) Klinopiroksen
Diyorit

-51 34 14517 | 4 100 Klinopiroksen Monzodiyorit

-56] 7 | 67 26 Hornblend Monzonit

) (Skapolitli) Hornblend

37 10 6 |53 ]3I Klinopiroksen Monzonit

-60 7 35 19 | 39 (S.kapf)llth) Klinopiroksen
Diyorit

62/ 3 34198 |19 17|18 | 42 | 40 |‘lomblend Klinopiroksen
Monzonit

Cal=Kalsit, Fel=Feldispat,
Ep=Epidot, Sm=Smektit, ChI=Klorit, I-S=llit-Smektit

Phs=Fillosilikat, Hbl/Arf=Hornblend/Arfvedsonit, Px=Piroksen, Scp=Skapolit, Ne=Nefelin,

Cizelge 5.11 Mafik pliitonik kayaclart olusturan minerallerin istatistiksel degerlendirilmesi (%)

. Bulunu Aritmetik Agirlikli
Mineral Frekanssl En Az En Cok Ortalama Ort%llama*
Kalsit 67 3 11 7 5
Feldispat 100 7 67 23 23
Fillosilikat 17 19 45 32 5
Hornblend/Arfvedsonit 100 5 35 15 15
Piroksen 92 4 53 28 25
Skapolit 75 15 54 30 23
Nefelin 8 20 20 20 2
Epidot 17 17 20 19 3
TOPLAM 100

*Agirlikli ortalama (%)=(Mineralin Bulunus frekansi1 x Aritmetik ortalamasi1)/100, E=Eser (<%1).

Cizelge 5.12 Mafik pliitonik kayaglardaki fillosilikat minerallerinin istatistiksel degerlendirilmesi

(%)

. Bulunu Aritmetik Agirlikli
Mineral Frekanssl En Az En Cok Ortalama Ort%llama*
Smektit 100 18 100 59 59
Klorit 50 42 42 42 21
1-S 50 40 40 40 20
TOPLAM 100

*Agirhikl ortalama (%)=(Mineralin Bulunus frekans: x Aritmetik ortalamas1)/100
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5.2.1.3 Felsik pliitonik kayac¢lar
Bunlarin X-1smlar1 kirmimi tiim kaya¢ ve kil fraksiyonu ¢dziimleme sonuglar
Cizelge 5.13 de sunulmustur. Bu kayaclar baslica feldispat mineralleri
icermektedir.

Belirlenen minerallerin bazi istatistiksel degerlendirme sonuglar Cizelge
5.14 de sunulmustur. Bulunus frekansina gore feldispat mineralleri tiim kayag
orneklerinde ortaya c¢ikmakta olup; hornblend/arfvedsonit, kalsit, piroksen,
fillosilikat ve kuvars diislik frekansa sahip minerallerdir. Feldispat en yiiksek
agirlikl ortalama degerine sahip olmakla birlikte; kalsit, fillosilikat, piroksen ve
hornblend/arfvedsonit mineralleri diisiik ortalamaya sahiptir. Ayrica kuvars bu
kayaglarda ender gozlenen mineral tiiriinii temsil etmektedir.

Sadece bir Ornekte yapilabilen kil fraksiyonu incelemesinde smektit

minerali saptanmustir.

Cizelge 5.13 Felsik pliitonik kayaglarin XRD-TK ve KF ¢oziimleme sonuglari (%)

XRD
Ornek No/ XRD-TK KF Kayag
Mineral a1 | Qtz| Fel | Phs| 2 px |Sm
Arf

SYM-12| 2 9 2 Siyenit

13 23 60 | 10| 7 100 |Siyenit

14 2 | 3|9 5 Siyenit

16 100 Siyenit

26 100 Siyenit

36 100 Siyenit

38 94 6 Siyenit

46 100 Sivenit

50 100 Siyenit

53 100 Siyenit

Cal=Kalsit, Qtz=Kuvars, Fel=Feldispat, Phs=Fillosilikat, Hbl/Arf =Hornblend/ Arfvedsonit, Px=Piroksen, Sm=Smektit

Cizelge 5.14 Felsik pliitonik kayaglari olusturan minerallerin istatistiksel degerlendirilmesi (%)

Mineral Bulunus En Az En Cok Aritmetik Agirlikll
Frekansi Ortalama Ortalama*

Kalsit 30 2 23 9 3
Kuvars 10 3 3 3 <1
Feldispat 100 79 100 94 94
Fillosilikat 10 10 10 10 1
Hornblend/Arfvedsonit 30 2 7 5 1
Piroksen 10 6 6 6 1
TOPLAM 100

*Agirhikl ortalama (%)=(Mineralin Bulunus frekans: x Aritmetik ortalamas1)/100, E=Eser (<%1).
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5.2.2 Damar kayaclan
Damar kayaclarinin X-1smlar1 kirmim tiim kayac¢ c¢oziimleme sonuglart Cizelge
5.15 de verilmistir. Bu kayaglar biiyiik oOl¢lide feldispatlardan olusmaktadir.
Ayrica bir damar kayacindan alinan 6rnekte mikroskopik incelemeler sonucu ¢ok
az granat mineralleri de saptanmustir.

Belirlenen minerallerin bazi istatistiksel degerlendirme sonuglar1 Cizelge
5.16 da sunulmustur. Feldispat tiim kaya¢ drneklerinde bulunmakla birlikte, kalsit
ve kuvars daha diisiik frekansa sahiptir. Agirlikli ortalama degerleri feldispat,
kuvars ve kalsit bigiminde siralanmaktadir.

Feldispat minerallerine ait pikler, ideal feldispat tiirlerine gére hesaplanan
X-1sinlart kirinimu standartlart (Calculated Powder X-ray Diffraction Standards-
CPDS; http:/database.iem.ac.ru/mincryst) ile denestirilmistir. Elde edilen verilere
gore; felsik bilesimli kayaglarda (SYM-16 ve SYM-26) plajiyoklaz ve mikroklin;
damar kayaclarinda (SYM-7) ise cogunlukla plajiyoklaz tiirii feldispatlarin
bulundugu belirlenmistir (Sekil 5.43).

Cizelge 5.15 Damar kayaglarmin XRD-TK ¢o6ziimleme sonuglari (%)

Ornek/ XRD-TK
Mineral | Cal | Qtz | Fel
SYM-6| 3 | 31 | 66 |Granit aplit

Kayacg

-7 2 | 98 |Siyenit aplit
-18] 8 92 |Siyenit aplit
-55 3 | 97 |Siyenit Aplit

Cal=Kalsit, Qtz=Kuvars, Fel=Feldispat

Cizelge 5.16 Damar kayaclarini olusturan minerallerin istatistiksel degerlendirilmesi (%)

Mineral Bulunug En Az En Cok Aritmetik Agirlikl
Frekansi Ortalama Ortalama*
Kalsit 50 3 8 6 3
Kuvars 75 2 31 12 9
Feldispat 100 66 98 88 88
TOPLAM 100

*Agirlikl ortalama (%)=(Mineralin Bulunus frekansi x Aritmetik ortalamasi1)/100
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Sekil 5.43 Inceleme alaninda saptanan feldispat piklerinin alkali feldispat ve plajiyoklaza ait

hesaplanmis desenler ile karsilagtirilmalari (feldispat tiirlerine gore piklerin simgelenmesi
Chen, 1977°de diizenlenmistir)
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5.2.3 Pirometasomatik kayaclar

Bu kayaglarin X-1sinlar1 kirmimi tiim kayag ve kil fraksiyonu c¢oziimleme
sonuclar1 Cizelge 5.17 de birlikte verilmistir. Bu kayaclar biiyiik 6l¢iide epidot ve
granatlardan olugmaktadir.

Belirlenen minerallerin bazi istatistiksel degerlendirme sonuglar1 Cizelge
5.18 de sunulmustur. Buna gore, fillosilikat ve skapolit yiiksek frekansa sahip
mineralleri temsil ederken; kalsit, horblend, piroksen, epidot, feldispat ve granat
diisiik frekansa sahiptir. Granat mineralleri en yiiksek aritmetik ortalama
gostermektedir.

Fillosilikat minerallerini flogopit, smektit, [-V/P-V ve S-V olusturmaktadir
(Cizelge 5.19). Fillosilikat minerallerinin istatistiksel degerlendirme sonuglarina
gore; flogopit en yiliksek frekansa sahip mineral tiiriidiir. Sirasiyla I-V/P-V,
smektit ve karigik tabakali S-V diisiik frekansa sahip mineralleri temsil
etmektedir. Flogopit en yiiksek ortalamaya sahip fillosilikat mineralidir.

Ultramafik pliitonik kayaclarda (SYM-40) belirlenen flogopit mineralinin
XRD-TK difraktograminda flogopit minerali (001) ve (003) yiizeylerine ait pikler
sirastyla 10.08 A ve 3.36 A da ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5.44).

Hornblendit olarak tamimlanan kayaclarda (SYM-44-Beyaz) belirlenen
skapolit mineralinin XRD-TK difraktogrami1 Sekil 5.45 de verilmistir. Skapolit
minerali (112) yiizeyi 3.47 A da, (310) yiizeyi ise 3.83 A da yer almakta olup, bu
pikler yardimiyla ayirt edilmistir.

Granat minerallerine ait X-ismlar1 kirmmimi diyagrami Sekil 5.46 da
sunulmaktadir. Mineral (400) yiizeyi 3.05 A ve 2.96 A da ortaya ¢ikmakta olup,
(420) yiizeyi epidotun (021) yiizeyi ile birlesik bir pik sunmaktadir.

Diger bir granat orneginde (SYM-37 siyah); kimyasal ¢oziimleme
sonuglarina gore grossular olarak tanimlanan minerale ait XRD deseni Sekil 5.47
de gosterilmektedir.

Fillosilikatlardan saf flogopitte d(001) ve d(003) pikleri siddetli, d(002)
piki ise oldukca diisiik siddete sahiptir (Sekil 5.48). P-V normal ¢cekimde 10.98 A;
S-V glikollii cekimde 14.52 A da pik vermektedir (Sekil 5.49). Bir baska drnekte
ise Phl-P-V-S-V gecisleri izlenebilmektedir (Sekil 5.50).
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Cizelge 5.17 Pirometasomatik kayaglarin XRD-TK ve KF ¢oziimleme sonuglar1 (%)

Ornek No XRD-TK XRD-KF Kayag/Mineral
Cal | Fel |Phs| "\ | Px | Grt |Scp| Ep |Sm Phl 5\ | ¥

SYM-1 100 100 Flogopit

-2 100 100 Flogopit

-25 90 10 Epidot-Granatfels

-31 19 71 10 Epidot-Hornblend Granatfels

-37 Siyah 100 Granat

-37 Beyaz 97 3 Feldispat

-39 Siyah 30 50 20 Bozusmus Hornblendit

-39 Beyaz | 6 94 Skapolit

-40 100 90 | 10 |Flogopit

-41Beyaz | 24 76 Skapolit

-41 Siyah 100 Hornblend

-42 32 49 19 26 | 35|39 Bozusmus piroksenit

-43 Beyaz | 38 62 75 25 Skapolit

-43 Yesil 76 24 Bozusmus piroksenit

-44 Sar1 82 9 9 Bozusmus piroksenit

-44 Beyaz 100 Skapolit

-45-B 6 59 21 14 Bozugmus piroksenit

-45-A 100 Skapolit

-47 Beyaz | 14 18 68 Skapolit

-47 Siyah 303040 Hornblend Klinopiroksenit

-54 85 5 10 Epidozit-Siyenit Gegisi

-59 1021151612 26 Hornblend Epidozit

-61 1314514 9 19 Epidozit-Siyenit Gegisi

Cal=Kalsit, Fel=Feldispat, Phs=Fillosilikat, Hbl/Arf =Hornblend/ Arfvedsonit, Px=Piroksen, Grt=Granat, Scp=Skapolit,
Ep=Epidot, Sm=Smektit, PhI=Flogopit, I-V/P-V=illit-vermikiilit/Flogopit-Vermikiilit, S-V=Smektit-Vermikiilit

Cizelge 5.18 Pirometasomatik kayaglar1 olusturan minerallerin istatistiksel degerlendirilmesi (%)

Mineral Bulunus En Az En Cok Aritmetik Agirliklt
Frekansi Ortalama Ortalama*
Kalsit 35 6 38 18 6
Feldispat 22 21 97 56 12
Fillosilikat 48 14 100 52 25
Hornblend/Arfvedsonit 30 5 100 33 10
Piroksen 30 3 76 26 8
Skapolit 43 9 100 57 25
Granat 13 71 100 87 11
Epidot 22 6 26 15 3
TOPLAM 100
*Agirlikli ortalama (%)=(Mineralin Bulunus frekansi x Aritmetik ortalamas1)/100, E=Eser (<%]1).
Cizelge 5.19 Pirometasomatik  kayaglardaki fillosilikat ~ minerallerinin istatistiksel
degerlendirilmesi (%)
- . Bulunu Aritmetik Agirlikli
Kil minerali Frekanssl En Az En Cok Ortalama Ort%llama*

Smektit 40 26 75 51 20
Flogopit 80 35 100 59 47
1I-V/P-V 60 25 90 51 31
S-V 20 10 10 10 2
TOPLAM 100

*Agirlikl ortalama (%)=(Mineralin Bulunus frekansi x Aritmetik ortalamasi1)/100, E=Eser (<%1)
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Sekil 5.44 Ultramafik pliitonik kayaclardan alinan flogopit mineral 6rnegine ait XRD-TK

difraktogrami
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Sekil 5.45 Ultramafik pliitonik kayaglardan alinan hornblendit
mineralinin XRD-TK difraktogrami
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Sekil 5.46 Epidot-granatfels 6rneginde belirlenen minerallerin XRD-TK difraktogram
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Sekil 5.47 Damar kayaglardan alinan Ornekte belirlenen granat minerallerinin XRD-TK
difraktogrami
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Sekil 5.48 Ultramafik pliitonik kayaclardan alinan flogopit mineral ornegine ait XRD-KF

difraktogrami
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Sekil 5.49 Ultramafik pliitonik kayaclardan alinan flogopit 6rneginde belirlenen karisik tabakali P-
V ve S-V minerallerinin XRD-KF difraktogrami
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Sekil 5.50 Ultramafik pliitonik kayaclardan alinan bozusmus piroksenit 6rneginde belirlenen Phl-
P-V-S-V minerallerinin XRD-KF difraktogrami

Flogopitler; Bailey (1980) tarafindan verilen ayirtman pik degerleri ve
siddetlerine gore 1M (1 tabakali monoklinik) politipini temsil etmektedir.
Flogopitler icin 1M politipini karakterize eden ayirtman pikler 4.59, 4.55, 3.92,
3.65, 3.39, 3.144 ve 2.513 A olarak siralanabilir (Sekil 5.51).
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Sekil 5.51. Flogopit 6rnegindeki 1M flogopitlerin yonlenmemis X-1sinlar1 toz difraktogrami

5.2.4 Metamorfik kayaclar
Magmatiklerin sokulum yaptigr metamorfik kayaglarin X-ismlar1 kirinimi tiim
kaya¢ ve kil fraksiyonu ¢ozlimleme sonuglart Cizelge 5.20 de verilmistir.

Biitiinliyle kalsitten olusan bu kayaglarin birimde eser miktarda kuvarsa da

rastlanilmstir.

Cizelge 5.20 Metamorfik kayaclarin XRD-TK ¢6ziimleme sonuglari (%)

Ornek/ XRD-TK
Mineral |Cal |Qtz
SYM-15 98 | 2 |Mermer
-22 100 Mermer

-52 100 Mermer
Cal=Kalsit, Qtz=Kuvars

Kayag
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6. JEOKIMYA

6.1 Ana ve iz Element Jeokimyasi

Bazi silikat mineralleri (flogopit, P-V, granat, skapolit, hornblend) ve kayaglarin
(hornblendit, aplit) ana element igerikleri ve minerallerin birim-hiicre bilesimleri
Cizelge 6.1, 1z element igerikleri ise Cizelge 6.2 de sunulmustur. Kuluncak yoresine
ait serpantinit-ana kayaclh flogopit ve P-V (Yal¢in ve Hozatlioglu, 2007); ayrica
Kurancgali yoresine ait pliitonik-ana kayag¢h flogopit (Toksoy, 1998) ornekleri de
karsilagtirma  amaciyla  ¢izelgelere  eklenmistir.  FeO-Fe,0;-tFeO-tFe,0;
doniistimlerinde Si0,<%53 ise Fe,0;=XFe;0;.0.15 ve FeO=(ZFe,03;—Fe;05)/1.11135;
Si0,<%70 ve XFe,O; >%15 ise FeO=(ZFe,05—1.5)/1.11135 ve Fe,0;=%XFe,05-FeO
kabullenme ve esitliklerinden  yararlanilmigtir.  Birim-hiicre  bilesimlerinin
hesaplanmasinda fillosilikat/kil mineralleri igin 11, granat i¢in 12, hornblend igin 23 ve
skapolit i¢in 24 oksijen atomuna gore hesaplanmistir (Weaver ve Pollard, 1973).

Tipik trioktahedral bilesime sahip flogopit; tetrahedralde Si-Al,
oktahedralde bolluk sirasina gére Mg-Fe-Al siibstitiisyonuna sahiptir. Toplam
oktahedral katyon miktar1 2.74 ve Mg/(Mg+Fe) oran1 0.74 olup, yapraklar
arasinda bulunan ana katyonlar Mg ve K’dur. Flogopitlerin biyotit bileseni her iki
olusum i¢in daha az olmakla birlikte; Kuluncak yoresine ait serpantinit-ana
kayacl flogopitlere gore; Yildizeli ultramafik-ana kayaclh flogopitler Fe’ce zengin
ve Mg’ca fakir, buna karsin pliitonik-ana kayacli Kurangali flogopitlerine
benzerdir. Birim hiicre bilesimine gore; Fe-Al flogopit olarak adlandirilabilir:
Mgo.20Ca0,04N20.06Ko 83(Tio.15Al.11Fe o 11Fe 0 6sMno. ot Mg 65)[ Siz.61A11 39010](OH),

Kuluncak serpantinit-ana kayacli P-V’e gore; Yildizeli ultramafik-ana
kayacli P-V, Fe’ce zengin ve Mg’ca fakir olup; birim-hiicre bilesimi asagida
verilmistir:

(Mgo25Cag,14Nag 05K 49)(Tig 17Aly 11 Fe o.51Fe 0 17Mng 0 Mg 42)[Sia.63Al1 3,010](OH),.H,O

Leake (1978) simiflamasina gore, Si—-Mg/(Mg+Fe), hornblenditlerin ana
bileseni olan hornblend, Ca’un yerine Na ve K da icermekte olup; magneziyen
hastingsit olarak adlandirilmistir:

(Cay 99Na.49K.49Po.12)(Tio 21Al0.20F e o 30F e % 10Mng.04Mg1.09)[ Sis 56A12.44022](OH),

Meyonit Ca/(Na+Ca) bilesenine gore, skapolitler mizzonit bilesimindedir:
(Fe'%0.02Mg0.0sCa2.23Na1.03Ko.10Po.01)[Si6.00Al4.56024]

M; /R, oranina gore, granatlar grossular olarak tanimlanmustir:

(Na.03K0.01Po.03)(Fe ?1.1sMng 0sMgo.0sCaz.77)Fe 0.21[Siz.00Al 8 Tio.1104]3
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Cizelge 6.1 Yildizeli yoresinden almman orneklerin ana element kimyasal ve minerallerin birim-
hiicre bilesimleri

Yore Yildizeli Kuluncak Kurangali Yildizeli

g;:;l;/nt Flogopit| P-V Flogopit P-v Flogopit | Granat | Skapolit |[Hornblend| Aplit
Oksit% | SYM-2| SYM-40 | MHK-2 | MHK-48 FT'5392];43' SYM-37| SYM-45 | SYM-30 | SYM-7
SiO, 34.89 33.98 43.18 38.46 39.52] 358 45.57 35.73 65.14
TiO, 2.699 2.801 0.122 0.365 2.77| 1.816 0.026 1.831 0.07
ALO; 16.99 15.43 15.04 13.87 15.21 8.97 27.23 14.38 19.03
3Fe,0; 12.69 15.21 3.59 4.06 17.79] 19.73 0.19 19.4 0.89
MnO 0.121 0.130 0.040 0.033 0.853 0.010 0.321 0.022
MgO 16.92 14.20 21.59 26.30 12.22|  0.63 0.22 8.56 0.10
CaO 0.53 1.71 0.10 0.10 0.29| 30.89 13.74 11.9 1.16
Na,O 0.43 0.31 0.30 0.27 0.25 0.17 3.49 1.62 5.71
K,O0 8.73 4.89 8.96 6.52 8.69 0.10 0.49 2.46 6.72
P,0s 0.06 0.03 0.01 <0.01 0.35 0.10 0.94 0.04
LOI 4.69 10.89 6.84 11.03 2.71 0.63 5.08 1.33 0.38
Total 98.75 99.58 99.77| 101.02 99.45|  99.95 96.13 98.49 99.26
Si 2.61 2.68 3.07 2.83 2.88 3.00 6.90 5.56

Ti 0.15 0.17 0.01 0.02 0.15 0.11 0.00 0.21

Al 1.50 1.43 1.26 1.20 1.31 0.89 4.86 2.64

Fe"” 0.11 0.17 0.03 0.03 0.33 0.21 0.00 0.39

Fe" 0.68 0.81 0.18 0.21 0.72 1.15 0.02 2.10

Mn 0.01 0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.04

Mg 1.89 1.67 2.29 2.89 1.33 0.08 0.05 1.99

Ca 0.04 0.14 0.01 0.01 0.02| 2.77 2.23 1.99

Na 0.06 0.05 0.30 0.04 0.04| 0.03 1.03 0.49

K 0.83 0.49 0.81 0.61 0.81 0.01 0.10 0.49

P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.12

Toplam 7.89 7.64 7.96 7.84 7.59] 8.34 15.20 16.02

Mg/Fe 2.78 2.06 12.72 13.76 1.85

Mg/(Mg+Fe) 0.74 0.67 0.93 0.93 0.65 0.49

Mg’ 46.45
Ca/(Na+Ca) 0.68

i, (it ekt A, Va0 g MY o0m FoOm MM s

Kil minerallerinin ana bilesimine katilan oksitlerin {iggen diyagramdaki
dagilimlar1 Sekil 6.1 de sunulmustur. SiO,-MgO-Al,0s+tFe,O3; diyagraminda
flogopit ve P-V fi¢genin yaklasik ortasinda SiO,-Al,Os+tFe,O; ¢izgisine daha
yakin yer almaktadir. MgO-Al,O;-tFe;O; liggen diyagraminda ise orta-alt
kesiminde dagilim gostermektedir. Her iki {iggen diyagraminda Yildizeli ve
Kurangali pliitonik-ana kayacli flogopitler birbirine benzer; buna karsin Kuluncak
serpantinit-ana kayacl olanlardan belirgin bir bi¢imde ayrilmaktadir.

Fillosilikat minerallerinin eser element igerikleri karsilagtirmali olarak Sekil
6.2 de sunulmustur. Toplam eser element konsantrasyonu flogopit-P-V-granat-
hornblend-skapolit yoniinde azalmaktadir. Diger bir ifadeyle, elementsel
siibstitlisyon flogopitte en c¢ok, skapolitte en az diizeyde gerceklesmektedir.
Ancak, flogopit ve P-V yapisinda K’u izleyen olduk¢a yiiksek Ba ve Rb

derisimleri hari¢ tutuldugunda; digerlerinin miktar1 diisiik kalmaktadir.
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Cizelge 6.2 Yildizeli yoresinden alinan drneklerin iz element kimyasal bilegsimleri

Yore Yildizeli Kuluncak Yildizeli

Ornek/ Flogopit P-v Flogopit P-v Granat Skapolit | Hornblend| Aplit
Element

ppm SYM-2 | SYM-40 MHK-2| MHK-48 | SYM-37 | SYM-45 | SYM-30 | SYM-7
Cr 40 <20 <20 70 <20 <20 <20 <20
Ni 160 120 144 340 20 <20 30 <20
Co 93 69 77 25 4 <1 70 2
Sc 10 9 6 3 10 1 23 <1
\Y 385 331 30 51 1130 <5 547 17
Cu 50 40 <10 <10 40 20 140 10
Pb 5 <5 <5 <5 <5 33 8 19
Zn 160 120 63 90 50 <30 210 <30
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2 <0.1
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 1 3 4 4 11 <1 3 <1
W 236 18.2 1.7 69.9 1.4 1 1.7 15.8
Mo <2 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb 1.5 <0.2 <0.2 <0.2 2.9 1.8 1.6 <0.2
Ge 0.7 0.7 0.6 0.5 5.8 0.7 1.5 0.7
Be 1 1 <1 <1 2 9 4 5
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb 482 278 565 377 5 28 28 264
Cs 143 10.7 11.2 7.2 0.4 1.8 0.2 3.9
Ba 8320 3722 4660 1240 13 533 866 684
Sr 125 127 18 26 30 2155 592 536
Tl 2.80 1.52 0.59 0.30 0.06 0.28 0.46 1.88
Ga 15 15 5 15 26 14 21 24
Ta 0.48 0.75 1.65 0.68 3.79 0.03 0.67 1.71
Nb 6.5 9.3 41.3 14.1 30.8 1 18.3 273
Hf 0.5 0.7 0.3 <0.1 39.4 0.6 52 5.8
Zr 20 24 4 3 1220 27 173 306
Y 0.8 1.3 <0.5 <0.5 267 3 34.0 8.8
Th 0.69 0.25 0.14 0.07 15.6 1.05 13.9 61.3
U 0.24 0.10 0.25 0.08 21.40 0.41 3.04 13.6
La 2.76 2.00 0.35 <0.05 35.5 65.5 97.2 34.5
Ce 4.70 1.92 0.48 0.44 117.00 92.80 213.00 54.50
Pr 0.57 0.53 0.04 0.04 24.90 8.69 30.10 5.06
Nd 1.78 2.03 0.13 0.20 166.00 20.60 100.00 13.90
Sm 0.34 0.45 0.02 0.07 64.60 2.65 19.60 2.30
Eu <0.005 0.039 <0.005 <0.005 19.800 0.718 4.300 0.535
Gd 0.23 0.41 0.03 0.05 61.50 1.35 13.60 1.50
Tb 0.03 0.05 <0.01 <0.01 9.21 0.15 1.56 0.24
Dy 0.13 0.23 0.01 0.04 49.80 0.57 7.14 1.35
Ho 0.02 0.04 <0.01 <0.01 9.68 0.09 1.18 0.27
Er 0.06 0.11 0.01 0.03 28.30 0.22 3.04 0.85
Tm <0.005 0.020 <0.005 <0.005 4.190 0.030 0.420 0.140
Yb 0.05 0.10 0.02 0.03 27.70 0.21 2.61 0.94
Lu 0.009 0.019 <0.002 0.006 4.610 0.040 0.380 0.150
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Sekil 6.1. Fillosilikat minerallerinin SiO,-MgO-Al,O5+tFe,O; ve MgO-AlLOs-tFe,O; liggen
diyagramindaki dagilimlari
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Sekil 6.2 Minerallerin eser element igeriklerine gore dagilimi (M=Karisik davranigh elementler,
H=Halojen, @ PM=Degerli  metaller, LFSE=Kaliciligi  diisiik

elementler,
HFSE=Kalicilig1 yiiksek elementler)
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Gegis metallerinden Cr, Ni ve Co flogopit, Sc, V, Cu ve Zn hornblend; Pb
skapolit; granitoyid elementlerinden Sn granat, W flogopit; karisik davranigh
elementlerden Sb ve Ge granat; halojen elementlerinden Be skapolit yapisinda
zenginlesmektedir. Kaliciligi diisiik elementlerden Rb, Cs, Ba ve Tl flogopit; Sr
skapolit ve Ga granat fraksiyonlarinda en bol bulunmaktadir. Kalicilig1 yiiksek
elementlerin hepsi granat fazinda olduk¢a bol gozlenmekte; bu minerali genellikle
hornblend-skapolit-P-V-flogopit izlemektedir. Bazi fillosilikatlarda artmakla
birlikte en az derisime sahip elementler Cr, Pb, Bi, In, Mo, As, Sb ve Ag dir.

Minerallerin kondrite (Sun ve McDonough, 1989) gore normalize edilmis iz
element dagilimi Sekil 6.3 de verilmistir. NASC i¢in Nb ve Y Condie’den (1993);
diger elementler Gromet vd.’den (1984) alinmistir. Kondrit degerlerine gore;
genellikle minerallerin desenleri birbirinden ve NASC den ayrilmakta olup;
belirgin bir ayrimlagmay1 ifade etmektedir. Flogopitte P, Eu, Tb, Y ve Yb igin
fakirlesme / tiiketilme (5 kat P), diger elementler icin zenginlesme (3452 kat Ba)
gozlenmektedir. P-V’te en fazla zenginlesme Ba’da (1544 kat), en fazla tiiketilme
P’da (9 kat) bulunmaktadir. Granatta tim elementler 2675 kata (U) kadar
zenginlesmektedir. Skapolitte Sr’da 297 kata kadar zenginlesme ve Ti’da yaklasik
3 kata kadar tiiketilme ortaya g¢ikmaktadir. Hornblend ig¢in tiim elementlerde
zenginlesme (Th’da 479 kat) bulunmaktadir. P tiim fraksiyonlarda belirgin
negatif, Ba ise granat hari¢ pozitif anomali olusturmaktadir. Flogopit ve P-V; P ve
Eu da c¢ok kuvvetli olmak tizere Th ve Ce i¢in negatif; Ba, K, Sr ve Ta i¢in pozitif
anomaliye sahiptir.

Minerallerin nadir toprak element icerikleri kondrite (Sun ve McDonough,
1989) gore normalize edilerek element bolluklart karsilastirilmistir (Sekil 6.4).
Diyagrama Kuzey Amerikan Seyllerinin (North American Shale Composite-
NASC) degerleri (Ho ve Tm i¢in Haskin vd., 1968, digerleri i¢in Gromet vd.
(1984) de eklenmistir. Kondrite gore; granat-hornblend-skapolit—flogopit-P-V
yoniinde XREE derisimlerinde belirgin azalma olup, minerallerin desenleri
birbirinden ayrilmakta ve ayrimlagsmayi isaret etmektedir. Ayrica genellikle
LREE’in derisimleri, HREE’e gore bir azalma gostermektedir. Kuluncak flogopit
ve P-V hari¢, diger minerallerde genellikle bir zenginlesme gozlenmektedir.
Flogopit ve P-V; LREE de zenginlesmeye (12 kat), HREE de fakirlesmeye (12
kat) sahiptir. Flogopitte Eu ve Tm, P-V’de Ce ve Eu igin belirgin negatif;
flogopitte Gd ve P-V’de Gd ve Pr i¢in pozitif anomali tipiktir.
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Sekil 6.3 Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun ve
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Ornek/Kondrit

McDonough, 1989; NASC i¢in Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet
vd.,1984)
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Sekil 6.4 Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize REE bolluklari (NASC: Ho ve Tm

elementleri Haskin vd. 1968, diger elementler Gromet vd., 1984; Kondrit: Sun ve
McDonough, 1989)
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Iz elementlerin, 6zellikle de REE' in igerigi ve dagilimi ana kayag,
ylizeysel bozunma ortamindaki fizikokimyasal kosullar ve sedimanter siirecler
konusunda 6nemli bilgiler sundugu bilinmektedir (Fleet, 1984; McLennan, 1989).
Deniz suyunda kuvvetli bir sekilde ayrimlagsma gosteren Na, Mg, K, Sr, Ca, U ve
Rb gibi elementler sedimanter siirecler sirasinda hareketli olduklarindan
provenansin anlasilmasinda kullanilmasi siirliyken, dogal sularda c¢ok diisiik
¢Oziintirliige sahip Fe, Th, Al, Co, Mn, Pb, REE, Y, Sc, Zr, Ti, Hf, Cr, Ni, Ba, Si
ve V elementleri sedimanlar igerisine tasinmalari sirasindaki bilesimlerine
benzerdir ve provenansin dogasi hakkinda onemli bilgiler verirler (McLennan,
1989). Bu cercevede diisiintildiigiinde; 6zellikle REE ac¢isindan Yildizeli flogopit
ve P-V’leri; Kuluncak flogopit ve P-V’lerine ve diger silikatlara gore daha az
ayrimlagma gostermekte olup; Kuluncak flogopit ve P-V’lerine gore farkli bir

koken kayaci isaret etmektedir.

6.2 Durayh izotop Jeokimyasi

Bu incelemeler; jeotermometre ve sivi-kayag etkilesiminin izlerini saptamak
amacityla genellikle iki alanda uygulanmaktadir. Birincisi, olusum sicakliklart ile
iliskili iki faz arasindaki ayrimlagmayi, ikincisi ise sivi veya kayag protolitlerinin
kaynagint degerlendirmek i¢in sivi veya kayacin izotopik bilesimini esas
almaktadir.

Oksijen ve hidrojen izotoplar1 jeokimyasi incelemeleri 1 adet flogopit ve 1
adet P-V olmak iizere flogopit (SYM-2) ve P-V (SYM-40) olmak tizere 2 saf kil
fraksiyonudur (Cizelge 6.3). Flogopitin 8'*0O degeri %o +10.4 (SMOW), 8D degeri
ise %o —79 (SMOW), P-V’in degerleri ise sirastyla 8'°0 = %o +11.7 (SMOW) ile
0D = %o —105 olarak belirlenmistir. Bu degerler, Kuluncak yoresine ait
serpantinit-ana kayacl sirasiyla flogopit ve P-V’e gore daha disiiktiir. Kuluncak
yoresi flogopit ve P-V’lerinin §'*0 manto ve MORB’a gére daha diisiik; buna
karsin kitasal kokenli magmatiklere benzerdir. 8'*0 degeri manto igin yaklasik %o
5.7 olarak kabul edilmekte (Kyser, 1986), MORB igin 5.2-6.4%o (Eiler vd., 2000)
arasinda degigmekte, granitlerde ise %o 10’u asabilmektedir (Taylor, 1968). Diger
bir ifadeyle; magmatik kayaclarin 8'*0 degerleri artan silisyumla veya kitasal

kabuk etkilesimiyle birlikte artmaktadir.
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Cizelge 6.3 Fillosilikat minerallerinin durayli izotop (5'*0 ve 8D) bilesimleri

Yore Ornek No Ana Kaya¢  |Mineral % H,0 SD(SMOW) 5"*0(SMOW)
Kuluncak MHK-2 Ultramafik  |Flogopit 5.9 -68 12.3
MHK-48 Ultramafik  |[P-V 9.9 -73 13.6
. SYM-2 Pliitonik Flogopit 4.8 -79 10.4
Yildizeli [SyM40 |Plitonik  [P-V 7.4 -105 11.7
20
1.3 Flogopit (MHK-2) | Deniz Suyu
0 | % Py iy KaRncak o
&> Flogopit (SYM-2) | Metamorfik su
Yildizeli
@ PV (5YN40)

Magmatik su

0 10 20 30
5180 /o0 (SMOW)

Sekil 6.5 Flogopit minerallerinin oksijen ve hidrojen izotop bilesimlerinin 80 ve &D
diyagramindaki konumlar1 (Oklar sirasiyla serpantin-flogopit ve flogopit-P-V yoniindeki
izotopsal farklilasmay:1 gostermektedir. Kaolinit ¢izgisi: Sheppard ve Gilg, 1996;
stiperjen-hipojen ¢izgisi: Sheppard vd., 1969; Meteorik su ¢izgisi: Craig, 1961; Magmatik
ve metamorfik su alanlari: Sheppard, 1986; Kuluncak flogopit ve P-V: Yalgin ve
Hozatlioglu, 2007)

Fillosilikat minerallerinin 8'*0 ve 8D degerleri ile birlikte, bircok
arastirmaci (Craig, 1961; Sheppard vd., 1969; Sheppard, 1986; Sheppard ve Gilg,
1996; Wenner ve Taylor, 1974) tarafindan 6nerilen deniz suyu noktasi, meteorik
su, siiperjen-hipojen, kaolinit alterasyon cizgileri ile Kuluncak flogopit ve P-V
verilerini (Yalgin ve Hozatlioglu, 2007) de igerecek bi¢imde Sekil 6.5 de topluca
verilmistir.

Incelenen 6rneklerden flogopit hipojen; buna karsin P-V ise siiperjen

kesimde yer almaktadir. Kuluncak yoresinden elde edilen veriler ile artan dD ve
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880 degerleri flogopitlesme; buna karsin Yildizeli yoresinden elde edilen veriler
ile azalan 8D ve kismen artan 3'°0 degerleri vermikiilitlesme y6nelimini
vermektedir.

Inceleme alanindaki flogopit ve P-V minerallerinin olusum sicakliklarmin
belirlenmesi i¢in izotopsal ayrimlagsma baslangic degeri olarak granitoyid
kayaglara ait ilksel 3'°0 degerlerinin (I-tipi 6-10%o, S-tipi 10-15%o: Harris vd.,
1997; A-tipi 6-8%o: Whalen vd., 1996) ortalama alt ve iist sinirlart (7.3-11 %o)
alimmustir. Buna gore, Zheng (1993) tarafindan 6nerilen flogopit-su oksijen izotop
ayrimlagmasi verilerinden itibaren olusturulan egrilerden flogopit ig¢in ~ 280 °C ve
P-V i¢in ~130 °C sicaklik degerleri elde edilmistir (Sekil 6.6). Diger bir ifadeyle
vermikiilitlesme daha diisiik sicakliklarda gelismistir. Ayrica bu degerler;

Kuluncak flogopit ve P-V i¢in bulunanlardan oldukga yiiksektir.

20
15 A
11.0
10 -
7.3
5 -
2 04
o
@)
£ .5
o
-10
-15
= Phlogopite (MHK-2)
- = PV (MHK-48)
-20 — Flogopit (SYM-2)
= = PV (SYM40)
[ Granitik su
-25 . : 1 .
0 100 200 300 400 500

Sicaklik (°C)

Sekil 6.6 %o 8'*0 degerleri manto igin 5.7 (Kyser, 1986) ve grantik su i¢in 5.3-11 %o (Harris vd.,
1997; Whalen vd., 1996) varsayilarak flogopit ve P-V’teki suyun Zheng’e (1993) gore
hesaplanmis %o 8'°0 (SMOW) degerleri ile sicaklik arasindaki iliski
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7. FLOGOPITLERIN OLUSUMU

Mika grubu mineralleri, 6zellikle flogopit farkli jeotektonik ortamlarda,
degisik yaslara sahip yan ve ana kayaglar i¢inde zenginlesebilmektedir (Cizelge
7.1). Literatiir bilgilerine gore; flogopitler magmatik (ultramafik/mafik pliitonik
ve volkanik) ve metamorfik ana-kayaclarinda sinjenetik ve epijenetik olarak
neoformasyon (yeni olusum) ve transformasyon (doniisiim) mekanizmalariyla
olusabilmektedir. Sinjenetik flogopitler; ultramafik/mafik magmatik kayaglarin
ana bilesenlerinden birisi olarak manto peridoditlerinin kismi ergimesi, kabuksal
kirlenme ve fraksiyonel kristallenme siireclerini kapsayan potasik-magneziyen
magmalardan itibaren ve metamorfik kayaglarda K-Mg-zengin kil minerallerinin
metamorfizmast  sonucu  olusabilmektedir.  Epijenetik  flogopitler  ise
ultramafik/mafik magmatik ve metamorfik kayaglarin hidrotermal alterasyonuna
bagli neoformasyonu veya koyu renkli minerallerin doniisiimiinii kapsamaktadir.

Yildizeli bolgesinde Ust Kretase yashh Karakog ultramafik/mafik
pliitoniklerinde Paleosen yasli granitoyid-siyenitoyidlerin kontaklarinda i¢ ice
geemis kontak pnomatolitik (kontak hidrotermal alterasyon) ve/veya kontak
metasomatizma (pirometasomatizma) ile iliskili K-metasomatizmasi etkilesimi
sonucunda koyu renkli minerallerin (piroksen, hornblend) transformasyonu ile
gelismis baslica flogopitlesme ile temsil edilen mineralizasyonlar bulunmaktadir.
Inosilikatlarin fillosilikat yapisina doniisiimii asagidaki tepkimelerle ifade

edilmistir:

CaFeMg,[(AlSi3);0,]+2H +K " —K(FeMg,)[AlSi;0,0](OH),+Ca™
Klinopiroksen Flogopit

(NaCaz)(FezMg4)[A128i6022](OH)2+2H++2K+—>2K(FeMg2) [1AxISi3O10](()H)2‘|'2C21+++N214r
Hornblend Flogopit

Flogopitler; yer yer 6nce P-V ara fazindan gegerek, vermikiilit tiirii negatif

doniisiimlere neden olmustur:

K(FCMgz)[AISI3010](OH)2+0 50C3+2+4H20—) K0_5C30'25F6Mg2_0[AISi3O 1 0](OH)22H20
Flogopit P-v
— CagsMgs[AlSi;040](OH),.4H,0+Fe +K "
Vermikiilit
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Cizelge 7.1 Farkli ana ve yan kayag, yas ve jeolojik ortamlar1 temsil eden biyotit-flogopitlerin

karsilastirilmasi.

Ana ve Yan Parajenez ve Olusum Mekanizmasi Kaynak
Kayag

Flogopit, Ojit, Olivin, Biyotit, Titanomagnetit, Titanit, Apatit.
Volkanik, Minet, kersantit, lamporitler gibi potasik ve ultrapotasiklerde PB-1
lamporitler oldugu gibi andezit, dasit ve riyodasit gibi volkanik kayaclara

flogopit ve biyotit fenokristalleri yaygin olarak bulunur.
Ultramafik Olivin, P'iroksen, Kuvar§, Serpanjtin, Klorit.'Penngylvgniq Fayette
magmatik ’ Nemacolin madenindeki kimberlit 6rnekleri alt1 tip bilesimsel ve | PB-2

dokusal mika (biyotit ve flogopit) igermektedir.

Forsterit, Flogopit, Diyopsit, Tremolit, Rihterit, Klinohiimit,
Apatit, Manyetit, [lmenit. Ust Siliiriyen-Ge¢ Devoniyen yash
Magmatik alkali-ultrabazik pegmatitik yatak i¢in iki ana model onerilmistir: | PB-3
metosomatik aktiviteyi igerir; siiper kritik bir ¢ozelti veya bir
erime ile sekillenen mineraller ana kayacin ¢okelimini kapsar.
Olivin, Ortopiroksen, Klinopiroksen, Amfibol, Flogopit, Spinel,
Serpantin, Opak. Peridotitlerin deformasyonu siirecinde veya
sonrasinda flogopit {ist manto ve/veya alt kabuk-manto sinir
kosullarinda siddetli bir metasomatik ile olusmustur.
Volkano-klastik | Volkanoklastik seviyelerde plajiyoklaz ve biyotit belirlenmistir. PB-6
Metamorfik, Biyotit, Kloritoyid, Stavrolit, Kiyanit, Sillimanit, Anortit, Kalsit. PB-7
Magmatik Alpin Metamorfizmasi ile iligkili Alpin biyotitleri gelismistir.
Flogopit, K-rihterit, Rutil, Ilmenit, Klinopiroksen, Ti-oksit.
Magmatik Kimberlitik magmatiklerde flogopit bakimmdan zengin mafik | PB-10
ksenolitler olusmustur.

Spinel, Olivin. Peridotitler (metosomatik olmayan ve granatli)
kayaglar flogopit icermektedir.

Olivin, Klinopiroksen, Ortopiroksen. Finero peridotit masifi apatit
ve karbonat (dolomit) yataginda amfibol ve flogopitin
Magmatik yayilmasiyla sonuclanan bir metasomatik zenginlesmeye ugrayan | PB-16
bir harzburjittir. Vebsterit dayklari ayn1 zamanda flogopit ve
amfibol icerirler ama bu nadirdir.

Enstatit, A-feldispat. Forsterit, Kordiyerit, Osumilit. Granitik
eriyiklerdeki  flogopitin st 1sisal kararliligi  ¢aligmalari
Magmatik subaliiminyum sisteminde 780-820°C de eriyik ile beraber sadece | PB-19
Mg-faz flogopit vardir. Daha yiiksek sicakliklarda eriyikte enstatit
goriiliir.

Olivin, Ortopiroksen, Klinopiroksen, Spinel, Amfibol, Apatit.
Manto ksenolitleri iki ana grupta degerlendirilmekte; birinci grup
Magmatik spinel harburjitler, nadir spinel lerzolitler ve spinel diinitlerden | PB-20
meydana gelmektedir. ikinci grup ise spinel verlitler, amfibol
verlitler ve amfibol klinopiroksenler igermektedir.

K-rihterit, Flogopit, Diyopsit. Ge¢ Kretase yash Marid
kayaglarinin ve K-rihterit/flogopit yatagi peridotitlerinin birinci
Magmatik kanit1 kimberlitik kontaklarin dis taraflaridir. Sulu ksenolitlerdeki
dokusal ozellikler K-rihterit, flogopit ve Al-fakir diyopsit yer | PB-22
degistiren mineralleri isaret eder.

Olivin, Flogopit, Ortopiroksen, Apatit, Ilmenit, Karbonat.
Damodar vadisindeki Gondwana basenlerindeki ii¢ tane K’ca
zengin ultramafik kayacin faz iligkileri, iist manto P-T kosullar1
Ultramafik (1.0-2.5 GPa, 700-1200°C) altinda gerceklestirilmistir. izotop | PB-34
calismalarinda damar-tiim-kaya erimesiyle olusan bir flogopit
yatagi harburjit kaynak kayacmim kismi erime ile magmadan
itibaren kristallendigi gdsterilmistir.

Plajiyoklaz, Kersutit, Klinopiroksen, Olivin. Horoman Peridotit
Ultramafik Kompleks’indeki flogopitinin metamorfizmayla aynt zamanda | PB-35
oldugu saptanmustir.

Ultramafik PB-4

Ultramafik PB-11

88



Cizelge 7.1 (devam ediyor)

Magmatik

Klorit, Diyopsit, Spinel, Kalsit, Dolomit. Flogopitin gelisiminde
magmatik akigkanlarin metasomatizmasini isaret eder. Klorit
serilerinde flogopit damarlariyla birlikte olivinin serpantine
bozunmasi retrograd yolu siiresince ve H,O bakimindan zengin
akigkanlarla birlikte flogopit gelisimi oldugunu gosterir.

PB-39

Magmatik

Olivin, Piroksen, Cr-spinel, Plajiyoklaz. Magmatik Na-‘ca zengin
flogopitler, Valcon San Pedro’daki bir Andean yay volkaninda
dokusal ve mineralojik olarak farkli gabroyik ksenolitlerde geg
kristalize mineral olarak bulunur.

PB-40

Ultramafik

Olivin, Ortopiroksen, Spinel, Klinopiroksen, Amfibol. Flogopit
peridotit, harburjit, klinopiroksenit, diinit ve kromitten olusmus
karmagik bir birim tanimlanmustir.

PB-46

Ultramafik

Serpantin, Olivin, Tremolit, Hornblend, Ortopiroksen, Klorit, Cr-
spinel. Flogopit, sulu silikat mineralleri ile serpantin ve klorit,
olivin-ortopiroksen metamorfik zonlarda olusur.

PB-47

Metamorfik

Vermikiilit olusumlarmin biyotizasyonu / biyotitlesmesi K‘un
mevcut oldugu kosullarda olusmaktadir. Vermikiilit olusumu
sirasindaki  hidrotermal alterasyon ilerledikge metamorfizma
sonrast gomiilmelerde oldugu gibi diyajenezle biyotite
doniistiigiinii gosterir.

PB-48

Magmatik

Flogopit, Enstatit. Granat ve akigkan ya da sulu silikat
eriyiklerinden olugan bir topluluk iginde flogopitlerin gézlenen
bozunmasi,  kitasal litosferin tabam1 yakininda granat ve
metasomatik bir reaksiyon ile flogopitlerin ikincil olarak
olusabilecegini akla getirir.

PB-52

Metamorfik

Serizit, Kalsit, Dolomit, Margarit, Flogopit, Kuvars, Rutil,
Feldispat, Skapolit, Serizit, Sfen. Diisiik dereceli metamorfizmada
Na ve K flogopitler arasindaki iliski dolomitik bir ¢ozelti ile
gosterilir. Diisiik su ve CO, etkin basincinin oldugu tahmin edilen
metamorfizma sicakliklarinin 400°C’nin altinda oldugu tahmin
edilmektedir.

PB-53

Ultramafik

Olivin, Spinel, Ortopiroksen, Klinopiroksen, Flogopit, Hornblend.
Potasik magmalarin kokeni; kabuk kirlenmesine, fraksiyonel
kristallenmeye ve manto peridotitinin kismi erimesine baglandi.

PB-54

Ultramafik

Lizardit, Krizotil, Antigorit. Mikali kimberlitlerdeki flogopitler
serpantinler igerir. Flogopit fenokristalleri kimberlit baglayici
malzemesinde mika tabakalarinin yaninda alterasyon ve yiizeysel
deformasyonla olugur.

PB-55

Pliitonik

Vermikiilitlesmis flogopitler; Orta Anadolu Ofiyolitleri’nin ayri
bir  birimi  olan  Kurangali  (Kirsehir-Orta  Anadolu)
metagabrosunda geligsmis olup; Orta Anadolu Granitoyidleri’ne
ait granitik dayklar ile iligkili K-ca zengin ¢o6zeltilerin etkisi ile
piroksen ve amfibollerin bozugma (alterasyon) iiriinleridir.
Vermikiilitler flogopitlerin yiizeysel bozunmasi ile olusmustur.

PB-56

Ultramafik

Kuluncak (Malatya) civarinda, Divrigi Ofiyolitli Karisigi’na ait
ultramafik kayaglarda listfenitik zonlara eslik eden flogopit
minerallerinin, ofiyolitik dizilimdeki mika-peridoditlerinin ana
minerallerinden oldugu, listfenitlesme neticesinde tane boyutunun
arttig1 ve belirli zonlarda biriktigi, pirometasomatizma ile de yer
yer P-V ile vermikiilite doniistligii ortaya konulmustur.

PB-57

PB-1: (Feldstein vd., 1996) PB-2: (Wiese vd., 1996) PB-3: (Krasnova, 2001) PB-4: (Rizzo vd., 2001), PB-
6: (Mader vd., 2001), PB-7: (Armstrong ve Jager, 1966), PB-10:
Achterbergh vd., 2001), PB-16: (Zanetti vd., 1999), PB-19: (Grochau ve Johannes, 1997), PB-20: (Wulff-
Pedersen vd., 1996), PB-22: (Wagner vd., 1996), PB-34: (Gupta vd., 2002), PB- 35: (Kaneoka vd., 2001),
PB-39: (Holness, 2000), PB-40: (Costa vd., 2001), PB-46: (Grieco vd., 2001), PB-47: (Inoue ve Kase, 2005),
PB-48: (Murakami vd., 2002), PB-52: (Sato vd., 1996), PB-53: (Schreyer vd., 1980), PB-54: (Tatsumi ve
Koyaguchi, 1989), PB-55: (Sharp vd., 1990), PB-56: (Toksoy, 1998), PB-57: (Yal¢in ve Hozatlioglu, 2007)
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KAIS104-Mg,S104-S10,-H,,0 sistemindeki sicaklik-basing denge
diyagramina gore (Luth, 1967); flogopitin olusum sicaklig1 yaklasik 1000 °C dir.
Sicaklik-log aSiO, aktivite diyagraminda (Wones ve Gilbert, 1982) flogopitin
kararlilik alam1 850-910 °C arasinda degismektedir. Bu termodinamik veriler;
Yildizeli flogopit ve P-V i¢in bulunan daha diistik sicaklik degerlerinin (~ 280 ve
130 °C); bu minerallerin magmatik degil, hidrotermal ¢ozeltilerin neden oldugu
kristallenmeye karsilik geldigini diisiindiirmektedir.

Termodinamik parametreler (toplam basing, su basinci, oksijen fugasitesi,
oksitlerin aktivitesi v.b.) minerallerin olusum sicakligi degerini arttirmak veya
azaltmakla birlikte, Yildizeli yoresindeki ultramafik/mafik kayaclarda
neoformasyon ve/veya agik ve koyu renkli minerallerden itibaren gelisen ve
flogopitlesmeye eslik eden diger minerallerin de birbirini izleyen evrelerde
gelistikleri diisiiniilmektedir. Pirometasomatik bozusma zonlarindaki minerallerin
olusum sirasinin granat (grossular)-epidot-skapolit-flogopit olarak gelismesi olasilt
goziikmektedir.

Grossular tiirlii granatlar; termal ve bolgesel metamorfik saf olmayan
kalkerli kayaclarin karekteristigi olup, kalsiyum metasomatizmasi geg¢irmis
kayaclarda; bazen granit pegmatitlerde pndmatoliz sonucu diyopsit veya skapolit
ile birlikte olusmaktadir. Granat normal basingta 785 °C’nin altinda daima
kararlidir. (Deer vd., 1992). inceleme alaninda flogopit iceren pirometasomatik
seviyelerde ortaya cikan grossular; koyu renkli minerallerin alterasyonundan
itibaren doniisiim ve/veya neoformasyon mekanizmasi ile olusmustur.

Yildizeli yoresinde pirometasomatik zonlarda yaygin olarak gdzlenen ve
granatlara eslik diger bir mineral de epidottur. Genis bir parajenez aralifina sahip
bu mineraller; tipik olarak bolgesel metamorfizma iirlinii olmakla birlikte; kontak
metamorfizma kosullar1 altinda ve asidik magmatik kayaclarin kristallenmesi
sirasinda; ayrica plajiyoklazlarin hidrotermal alterasyonunun (sosuritizasyon) bir
iiriinii olarak eklem ve catlaklar boyunca, amigdal ve bosluklarda da olugsmaktadir
(Deer vd., 1992).

Inceleme alaminda flogopitli pirometasomatik zonlarda saptanan
epidotlarin; acik renkli minerallerin (6zellikle feldispat ve feldispatovid)

alterasyonu ile ornatilmasi ve/veya neoformasyon ile ortaya ¢ikmuistir.
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Yildizeli yoresinde saptanan diger minerallerden skapolit; ultramafik/mafik
kayaglarin ana bilesenlerinden birisi olup; pirometasomatizma bu mineralin tane
boyunun artmasina ve flogopitik zonlarda birikmesine neden olmustur.

Yildizeli ultramafik/mafik  kayaglarinda Karakog¢ pliitoniklerinde
flogopitlesme-sonrasi gelisen epijenetik mineraller ise smektit, klorit, C-S, I-S, I-
V ve S-V olup; faylanma, bindirme veya makaslama gibi zayif diizlemleri
kullanan karbondioksitli veya karbonik asitli yeralt1 suyu ve/veya meteorik sular
ile agik/koyu renkli minerallerin ayrigmas1 ve/veya kayaclarin c¢atlak ve

gozeneklerinde neoformasyon mekanizmasi ile olusmustur.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Yildizeli yoresinde flogopit ve iliskili kayaglar iizerinde gerceklestirilen
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemelerden elde edilen sonuglar ve
tartisilmasi1 asagida sunulmustur:

Yildizeli yoresinde Orta Anadolu Pliitonikleri’ne karsilik gelen Ust Kretase yasl
Karakog pliitonikleri ve Paleosen yasl felsik pliitonik biciminde farkl iki seri/birliktelik
bulunmaktadir. Carpisma ile es zamanli ve/veya sonrasinda levha i¢inde gelisen Orta
Anadolu Pliitonikleri hem alkali hem de subalkali (toleyitik ve kalkalkali) 6zellikler
sunmaktadir (Ornegin; Alpaslan ve Boztug, 1997; Ekici, 1997; Tatar, 1997; Boztug,
2000; Boztug vd., 1994, 2008a, 2008b; Gonciioglu vd. 1997b; Aydin vd., 1998;
Diizgoren-Aydin vd., 2001; Koksal-Toksoy vd., 2001; Kdksal ve Gonciioglu, 2008).
Ust Kretase’den itibaren bolgede gelisen sikisma tektonigine bagli olarak, sikisan
levhalarin gerisinde bir gerilme rejimi hiikiim siirdiigii ve bunun sonucunda, Findicak
metamorfiti ve Kadikdy metamorfiti birimlerinde gerilmeye baglh olarak tabaka,
foliyasyon gibi siireksizlikler boyunca agilmalar olup, bu zayif zonlara sil konumunda
ultramafik/mafik magmanin sokulum yaptigr; bu sokulum sirasinda yogun olarak
kontakt metasomatizma ve asimilasyon (agirlikli olarak kalsiyum karbonat artisi)
pliitoniklerin olusumunu denetledigi belirtilmektedir (Sakar, 2004). Post-magmatik
tektonik etkinlikler ile magmatik ve metamorfikler faylanmis ve kivrimlanmislardir.
Bunun sonucunda kayaglar 6telenmis ve kataklazmaya ugramislardir.

Flogopit olusumlarinin ana kayacim1i temsil eden Karakog pliitonikleri;
ultramafik (¢ogunlukla hornblendit ve kismen piroksenit) ve mafik kayaglardan (gabro,
monzogabro, diyorit, monzodiyorit ve monzonit) olusmakta ve birbirlerine gecis
gostermektedir. Inceleme alanindaki metamorfiklerin yani sira, Karakog pliitoniklerini
de kesen felsik pliitoniklerden (granitoyid ve siyenitoyid), siyenitler ig¢erisinde 0,5-20
cm capinda, kiiresel, elipsoyidal ve mercek bi¢imli ultramafik/mafik magmatik
enklavlar bulunmaktadir. Yoredeki bu magmatiklerin yani sira, metamorfikler de 1-20
cm kalinliklara sahip siyenit- ve granit-aplit sokulumlar1 ile kesilmektedir. K/Ar
radyometrik yontemi ile Karakog pliitoniklerindeki hornblenditten 69.7+1.8 Ma; dayk
konumundaki siyenit- aplitten 67.8+1.7 Ma ve flogopitten 60.1+1.6 Ma yas elde
edilmistir. Bu yaslar; ultramafik kayac-felsik dayk sokulumu ve buna bagl hidrotermal
alterasyon sirasini vermektedir.

Inceleme alanindaki flogopit mineralizasyonlar1 daha ziyade Karakog

pliitonikleri ile dogrudan iligkili olup, metamorfik kayaclar ile ¢evrelenmekte, felsik
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pliitonik ve damar kayaglar1 ile kesilmektedir. Dayklarin (1-50 cm) sokulum yaptigi
zonlarda granat-skapolit-epidot-flogopitik pirometasomatik olusumlar ortaya ¢ikmistir.

Yesilimsi kahve-kahve, camsi ve/veya inci parlaklifinda, iri, yar1 seffaf ve
birbirinden zorlukla ayrilabilen, kirilgan, ¢ok ince (< 0.5 mm), 1-3 cm ¢apindaki
flogopit pullari/levhalar1 (1-5 cm) yesil renkli piroksen ve/veya hornblendlerden olusan
zon (10-15 m) ile ¢evrelenmektedir. Bu zon igerisinde yer yer granat, epidot ve skapolit
seviyeleri ve/veya mercekleri (20-60 cm) de bulunmaktadir.

Karakog¢ pliitoniklerinden ultramafik kayaglarin (skapolit ve/veya nefelin
ve/veya plajiyoklaz ve/veya klinopiroksen igeren hornblendit) ana bilesenlerini
klinoamfibol (hornblend, arfvedsonit), klinopiroksen (egirinojit/egirin), skapolit ve
nefelin; bazi kesitlerde ise plajiyoklaz ve ortoklaz; tali mineralleri ise ortopiroksen
(enstatit), fillosilikat (biyotit), zirkon, titanit, apatit ve opak mineraller olusturmaktadir.

Karakog¢ pliitoniklerinden mafik kayaclarin (skapolit ve/veya nefelin ve/veya
plajiyoklaz ve/veya klinopiroksen ve/veya klinoamfibol igeren gabro, diyorit,
monzogabro, monzodiyorit ve monzonit) ana bilesenlerini klinoamfibol (hornblend,
arfvedsonit), klinopiroksen (egirinojit/egirin), skapolit, nefelin, plajiyoklaz ve ortoklaz;
tali minerallerini fillosilikat (biyotit), =zirkon, titanit, apatit, topaz, ksenotim,
ortopiroksen (enstatit) ve opak mineraller temsil etmektedir. Kalsit, gozenek ve
catlaklar1 doldurmaktadir. Bozusma iirlinleri olarak epidot ve klorit mineralleri
goriilmektedir.

Felsik pliitonik kayaglarin (siyenit, granit) ana bilesenlerini feldispat (ortoklaz,
plajiyoklaz ve mikroklin) ve kuvars olusturmakta; klinoamfibol (hornblend,
arfvedsonit), klinopiroksen (egirinojit/egirin), fillosilikat (biyotit, muskovit), zirkon,
titanit, apatit, topaz, ksenotim ve opak mineraller ender olarak bulunmaktadir. Kalsit,
gbzenek ve catlaklar1 doldurmaktadir. Bozusma mineralleri olarak; epidot, klorit ve kil
goriilmektedir.

Damar kayaglarinin (siyenit- ve granit-aplit) ana bilesenlerini ortoklaz,
plajiyoklaz, mikroklin ve kuvars olusturmakta; fillosilikat (biyotit, muskovit),
hornblend, zirkon, granat, titanit, apatit, topaz, ksenotim ve opak mineraller ender
olarak bulunmaktadir.

Holokristalin hipidiyomorf tanesel dokulu magmatik kayaclarda kalsit gdzenek
ve c¢atlaklar1 doldurmakta, bozusma firiinlerini ise kil, epidot ve klorit mineralleri temsil

etmektedir.
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Pirometasomatik kayaclardan granatfelslerin bilesenleri bolluk sirasina gore
granat, epidot, plajiyoklaz, kuvars, ksenotim, titanit, hornblend ve opak minerallerdir.
Epidozitin mineralojik bilesimi ise; epidot, hornblend, ortoklaz, plajiyoklaz, mikroklin,
klinopiroksen (ojit), titanit; bozusma iriinlerini her iki kaya¢ grubunda biyotit ve
kloritten olusmaktadir.

XRD-TK incelemelerine gore; Karakog¢ pliitoniklerinden ultramafik pliitonik
kayaglarda smektit, C-S, klorit ve I-V; mafik pliitonik kayaclarda smektit, klorit ve I-S;
felsik pliitonik kayacglarda smektit; pirometasomatik kayaclarda 1M flogopit, smektit, I-
V/P-V ve S-V kil boyu bilesenleri olusturmaktadir.

Tipik trioktahedral bilesime sahip Fe-Al flogopitler; tetrahedralde Si-Al,
oktahedralde bolluk sirasina gore Mg-Fe-Al siibstitiisyonuna sahiptir. Kuluncak
yOresine ait serpantinit-ana kayaclh flogopitlere gore; Yildizeli ultramafik-ana kayach
flogopitlerin Mg/(Mg+Fe) oran1 0.74 olup, Fe’ce daha zengin (biyotit bileseni), ancak
Kurangali pliitonik-ana kayagli flogopitlerine benzerdir. Kuluncak serpantinit-ana
kayacl P-V’e gore; Yildizeli ultramafik-ana kayacl P-V Fe’ce zengin ve Mg’ca fakirdir
(flogopit bileseni Mg/Mg+Fe 0.67). Diger silikat minerallerinden hornblend, Ca-Na-K
magneziyen hastingsit, skapolitler mizzonit ve granatlar grossular bilesimindedir.

Toplam eser element konsantrasyonu flogopit-P-V-granat-hornblend-skapolit
yonilinde azalmaktadir. Diger bir ifadeyle, elementsel siibstitiisyon flogopitte en ¢ok,
skapolitte en az diizeyde gerceklesmektedir. Ancak, flogopit ve P-V yapisinda K’u
izleyen oldukga yiiksek Ba ve Rb derigimleri hari¢ tutuldugunda; digerlerinin miktari
diisiik kalmaktadir. Gegis metallerinden Cr, Ni ve Co ve kalicilig1 diisiik elementlerden
Rb, Cs, Ba ve TI flogopit; Sc, V, Cu ve Zn hornblend; Pb skapolit; granitoyid
elementlerinden Sn granat, W flogopit; karisik davranigh elementlerden Sb ve Ge
granat; halojenlerden Be skapolit yapisinda zenginlesmektedir. Sr skapolit ve Ga granat
minerallerinde en bol bulunmaktadir. Kalicilig1 yiiksek elementlerin hepsi granat
fazinda olduk¢a bol gozlenmekte; bu minerali genellikle hornblend-skapolit-P-V-
flogopit izlemektedir.

Kondrit-normalize iz element dagilimlar1 ile minerallerin desenleri genellikle
birbirinden ve NASC den ayrilmakta ve belirgin bir ayrimlagsmay1 gostermektedir.
Flogopitte P, Eu, Tb, Y ve Yb i¢in fakirlesme / tiiketilme (5 kat P), diger elementler igin
zenginlesme (3452 kat Ba) gozlenmektedir. P-V’te en fazla zenginlesme Ba’da (1544
kat), en fazla tiiketilme P’da (9 kat) bulunmaktadir. Granatta tiim elementler 2675 kata

(U) kadar zenginlesmektedir. Skapolitte Sr’da 297 kata kadar zenginlesme ve Ti’da
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yaklagik 3 kata kadar tiiketilme ortaya ¢ikmaktadir. Hornblend i¢in tiim elementlerde
zenginlesme (Th’da 479 kat) bulunmaktadir. P tiim fraksiyonlarda belirgin negatif, Ba
ise granat hari¢ pozitif anomali olusturmaktadir. Flogopit ve P-V; P ve Eu da ¢ok
kuvvetli olmak tizere Th ve Ce i¢in negatif; Ba, K, Sr ve Ta i¢in pozitif anomaliye
sahiptir.

REE derisimleri granat-hornblend-skapolit—flogopit-P-V ~ yoniinde belirgin
azalmakta olup; kondrit-normalize REE desenleri minerallerin birbirinden ayrildigini ve
ayrimlagmay1 isaret etmektedir. Kuluncak flogopit ve P-V hari¢, diger minerallerde
genellikle bir zenginlesme gozlenmektedir. Flogopit ve P-V; LREE de zenginlesmeye
(12 kat), HREE de fakirlesmeye (12 kat) sahiptir. Flogopitte Eu ve Tm, P-V’de Ce ve
Eu icin belirgin negatif; flogopitte Gd ve P-V’de Gd ve Pr i¢in pozitif anomali tipiktir.

Ozellikle REE agisindan Yildizeli flogopit ve P-V’leri; Kuluncak flogopit ve P-
V’lerine ve diger silikatlara gore daha az ayrimlagsma gostermekte olup; farkli ana-
kayaca ve/veya olusuma sahip flogopitler jeokimyasal Ozellikleri bakimindan
birbirinden belirgin bigimde ayirt edilebilmektedir.

Flogopitin 8'*0 degeri %o +10.4 (SMOW), 8D degeri ise %o —79 (SMOW), P-V’in
degerleri ise sirasiyla "0 = %o +11.7 (SMOW) ile 8D = %o —105 olarak belirlenmistir.
Bu degerler, Kuluncak yoresine ait serpantinit-ana kayagh sirasiyla flogopit ve P-V’e
gore daha diisiiktiir. Kuluncak yéresi flogopit ve P-V’lerinin 3'*0 manto ve MORB’a
gore daha diisiik; buna karsin kitasal kdkenli magmatiklere benzerdir.

Fillosilikat minerallerinin birlesik 'O ve 8D derisimleri; flogopitin hipojen ve
P-V ise siiperjen kokenli oldugunu ortaya koymaktadir. Azalan 8D ve artan &'°0O
degerleri flogopitlesme; buna karsin artan 8D ve azalan 3'°0 degerleri vermikiilitlesme
yonelimini vermektedir. Diger taraftan, izotopsal ayrimlasma baslangi¢c degeri olarak
alinan granitoyid kayaclara gore; flogopit i¢in ~ 280 °C ve P-V i¢in ~130 °C olusum
sicakliklart elde edilmistir. Yildizeli flogopit ve P-V i¢in bulunan diisiik sicaklik
degerleri; bu minerallerin magmatik degil, hidrotermal c¢ozeltilerin neden oldugu
kristallenmeye karsilik geldigini diisiindiirmektedir.

Mika grubu mineralleri, 6zellikle flogopit farkli jeotektonik ortamlarda, degisik
yaslara sahip yan ve ana kayaglar icinde zenginlesebilmekte; magmatik
(ultramafik/mafik pliitonik ve volkanik) ve metamorfik kayaclarda sinjenetik (potasik-
magneziyen magmalarin fraksiyonel kristallenmesi ve K-Mg’ca zengin kil
minerallerinin metamorfizmasi) ve epijenetik (ultramafik/mafik magmatik ve

metamorfik kayaclarin hidrotermal alterasyonu) olarak neoformasyon (yeni olusum)
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veya koyu renkli minerallerin transformasyonu (doniisiim) mekanizmalariyla
olusabilmektedir. Yildizeli bolgesinde Ust Kretase yash Karakog pliitoniklerinde
Paleosen yash granitoyid-siyenitoyidlerin kontaklarinda i¢ ice ge¢mis kontak
hidrotermal alterasyon ve/veya kontak metasomatizma (pirometasomatizma) ile iliskili
K-metasomatizmasi etkilesimi sonucunda koyu renkli minerallerin (piroksen,
hornblend) transformasyonu ile gelismis baslica flogopitlesme ile temsil edilen
mineralizasyonlar bulunmaktadir. Bolgedeki flogopitler; yer yer P-V ara fazindan
gecerek, vermikiilit tiirii negatif doniistimlere ugramistir.

Yildizeli yoresindeki Karakog pliitoniklerinde neoformasyon ve/veya agik ve
koyu renkli minerallerden itibaren gelisen ve flogopitlesmeye eslik eden diger
minerallerin de birbirini izleyen evrelerde gelistikleri diisiiniilmektedir. Pirometasomatik
bozusma zonlarindaki minerallerin olusum sirasinin granat (grossular)-epidot-skapolit-
flogopit olarak gelismesi olasili goziikmektedir. Bunlardan epidotlar; 6zellikle feldispat
ve feldispatovid gibi acik renkli minerallerin alterasyonu ile ornatilmasi ve/veya
neoformasyon ile ortaya c¢ikmustir. Skapolit; ultramafik/mafik kayaglarin birincil
bilesenlerinden birisi olup; pirometasomatizma bu mineralin tane boyunun artmasina ve
flogopitik zonlarda damar ve/veya mercek biciminde birikmesine neden olmustur.

Yildizeli Karakog pliitoniklerinde flogopitlesme-sonrasi gelisen epijenetik
mineraller ise smektit, klorit, C-S, I-S, I-V ve S-V olup; zayif diizlemleri (fay, bindirme
veya makaslama) kullanan karbondioksitli veya karbonik asitli yeralti suyu ve/veya
meteorik sular ile agik/koyu renkli minerallerin ayrismasi ve/veya kayaglarin ¢atlak ve
gozeneklerinde ¢okeltilmesi ile olusmustur.

Bolgedeki yaygin pirometasomatik olusumlara ragmen, flogopitlerde karisik
tabakali P-V  ve/veya vermikiilit gibi yaygmm bir mineralojik doniisiim
gerceklesmediginden vermikiilit veya vermikiilitlesmis flogopit yatagi olarak
tanimlanmas1 dogru goéziikkmemektedir. Ayrica; 2.750.000 ton muhtemel rezerve ve
1s1sal ve kimyasal yontemler ile saptanan sirasiyla 18 ve 49 kat genlesme oranlarina
sahip oldugu bildirilen (Uggiil, 1997) flogopitlerin ekonomik agidan degerlendirilmesi

icin basit cevher zenginlestirme yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.
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