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a) Bolgesel jeolojide Hekimhan havzasinin konumu
(Gonciioglu ve dig.’nin 1997 tektonik siniflamasi esas alinarak
ve kismen degistirilerek), b) Inceleme alam1 ve yakin
¢evresinin jeoloji haritas1 (MTA, 2002’den basitlestirilerek).
Kuluncak ydresinin jeoloji haritast (Leo ve dig., 1978’den
diizenlenerek).

Kuluncak yoresinin genellestirilmis stratigrafi dikme kesiti
(Yilmaz ve dig., 1991 ile Bozkaya ve Yal¢in, 1992’dan
diizenlenerek).

Darili ¢evresi flogopit olusumlarin ayrintili jeoloji haritasi
(Ozer ve Kuscu, 1986).

Yunnuk cevresi flogopit olusumlarinin ayrintili jeoloji haritasi
(Ozer ve Kuscu, 1986).

Kuluncak c¢evresi flogopit olusumlarinin ayrintili  jeoloji
haritasi (Ozer ve Kuscu, 1986).

Catlaklar silis ve/veya karbonat ile doldurulmus ag yapili
serpantinitler (Dar1l1 yoresi).

Serpantinitleri kesen gabro ve diyorit diizeyleri (Daril1 yoresi).
Bordo renkli demirli seviyeler (3 cm) igeren lisfenitler.
Biriritik seviyeler i¢eren serpantinitlerler (Daril1 yoresi).
Serpantinitler icerisinde gelismis manyezit yumrular1 (Daril
yoresi).

Serpantinitler icerisinde gelismis asbest olusumlar1 (Kuluncak
giineyi).

Lisfenitler arasinda gelismis flogopit zonu (Dar1l1 yoresi).
Serpantinitler igerisinde flogopit levhalar1 (Kuluncak yoresi).
C.U.MIPJAL’da uygulanan kil ayirma is akis semas.
Serpantinit 6rneginde (MHK-26) kalint1 olivinler ve serpantin
mineralleriyle olusturulan saat cami ve ag dokusu, a) cift
nikol, b) tek nikol (Ol: Olivin, Srp: Serpantin).

Serpantinit orneginde (MHK-23) ince taneli serpantin ve
kismen serpantinlesmis yar1 Ozsekilli prizmatik enstatit
mineralleri a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Srp: Serpantin, En:
Enstatit).

Serpantinit 6rneginde (MHK-46) ag dokusu ve lifsel krizotil
dolgulu damarlar, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Ctl: Krizotil, Srp:
Serpantin).

Lisfenitik serpantinit 6rneginde (MHK-11) levhams1 ve serit
dokulu serpantin ve sparitik dolomit mineralleri, a) ¢ift nikol,
b) tek nikol (Srp: Serpantin, Dol: Dolomit).

Lisfenit 6rneginde (MHK-14) serpantinitlere 6zgii korunmus
ag dokusu ve kiiciik kristalli kuvars ile mikritik-mikrosparitik
dolomit olugumlari, a) ¢ift nikol, b) tek nikol.
Ofimanyezitlerde mikritik dokulu manyezitler ve lifsel
serpantin kalintilar1 a) MHK-31, ¢ift nikol, b) MHK-25, cift
nikol (Mgs: Manyezit, Srp: Serpantinit).
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flogopit, 6zsekilsiz dolomit ve 6zsekilli opak mineraller, a) ¢ift
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(Phl: Flogopit, Dol: Dolomit, Om: Opak mineral).

Flogopitli lisfenit 6rneginde (MHK-9) yar1 6zsekilli-6zsekilli
yer yer altigen kesitler sunan levhamsi flogopitler ve bunlarin
arasini dolduran ince taneli kuvars ve dolomit olusumlari, a)
c¢ift nikol, b) tek nikol (Phl: Flogopit, Qtz: Kuvars, Dol:
Dolomit).

Flogopitli lisfenit 6rneginde (MHK-37) levhams1 flogopitleri
kesen ince taneli kalsedonik kuvars ve sparitik dolomit
kristalleri ile flogopitlerin dilinim diizlemleri icerisine dogru
gelisen opak mineraller, a) cift nikol b) tek nikol (Phl:
Flogopit, Dol: Dolomit, Qtz: Kuvars, Om: Opak mineral).
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Lisfenit 6rneginde (MHK-63) levhamsi serpantin ve biyotit ile
kalsedonik kuvars mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Srp:
Serpantinit, Bt: Biyotit)

Lisfenit 6rneginde (MHK-62) yar1 6zsekilli-6zsekilli ve zonlu
dokulu epidot mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol.

Diyabaz 6rneginde (MHK-32) holokristalin porfirik doku, yar1
ozsekilli kisa ve cubuksu prizmatik ojit ve serizitlesmis
cubuksu prizmatik plajiyoklaz kristalleri, a) ¢ift nikol b) tek
nikol (Aug: Ojit, Pl: Plajiyoklaz).

Bozusmus gabro orneginde (MHK-51) holokristalin tanesel
doku, serizitlesmis plajiyoklaz, c¢ubuksu prizmatik ojit,
kalsedonik kuvars ve mikrosparitik-sparitik kalsit kristalleri a)
cift nikol b) tek nikol (Aug: Ojit, PI: Plajiyoklaz, Cal: Kalsit).
Siyenit porfir 6rneginde (MHK-59) yar1 6zsekilli prizmatik
ortoklaz ve plajiyoklaz, 6zsekilsiz kalsit ve ince taneli biyotit
mineralleri a) ¢ift nikol b) tek nikol (Or: Ortoklaz, PI:
Plajiyoklaz, Dol: Dolomit, Bi: Biyotit).

Epidot-skapolit fels orneginde (MHK-55) yart o6zsekilli
cubuksu prizmatik ve 6zsekilsiz skapolit ve kiiciik kristalli
epidot mineralleri a) ¢ift nikol b) tek nikol (Scp: Skapolit, Ep:
Epidot).

Biyotit-granat-skapolit fels orneginde (MHK-57) oOzsekilsiz
yer yer kahverenkli granat, yar1 6zsekilli ¢gubuksu prizmatik
skapolit, sparitik kalsit ve ince taneli biyotit mineralleri a) ¢ift
nikol b) tek nikol (Scp: Skapolit, Grt: Granat, Cal: Kalsit, Bi:
Biyotit).

Biyotit-granat fels 6rneginde (MHK-66) 6zsekilsiz iri kristalli
granat, yesil renkli serizitik gdriiniimlii biyotit ve/veya illit-
vermikiilit, kalsedonik kuvars ve sparitik goriinimlii kalsit
mineralleri, a) ¢ift nikol b) tek nikol (Grt: Granat, Bt: Biyotit,
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PM=Degerli metaller, LFSE=Kalicilig1 diisiik elementler,
HFSE=Kalicilig1 yiiksek elementler).

Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize iz element
desenleri (Kondrit: Sun ve McDonough, 1989; NASC i¢in Nb
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Serpantin, flogopit ve talk minerallerinin oksijen ve hidrojen
izotop bilesimlerinin 8'*0 ve 8D diyagramindaki konumlari
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1969; Meteorik su c¢izgisi: Craig, 1961; Magmatik ve
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1. GIRiS
1.1. inceleme Alaninin Tanitim

Inceleme alani, Malatya’nin yaklasik 80 km, Hekimhan’in yaklasik 25 km
kuzeybatisinda olup; Kuluncak’in kuzey-kuzeybatisin1 kapsamakta ve 1:25.000
blgekli Malatya K39-al ve a2 paftalarmin yaklasik 140 km?® lik bir kesimi ile

siirlandirilmistir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Ofiyolitik diziye ait mafik-ultramafik kayaglarin kitalarin {izerine
yerlesmesinden 6nce mi, yoksa sonra mi serpantinlestigi hala tartismali olmakla
birlikte, serpantinit ile iliskili mineralizasyonlar basit olarak {ii¢ gruba
ayrilmaktadir (Mittwede, 1996): (1) magmatik veya pirojenetik (pre-
serpantinizasyon), (2) sinjenetik (dogrudan serpantinizasyon siireci ile ilgili), (3)
epijenetik  (metamorfizma, bozusma ve bozunmayr kapsayan post-
serpantinizasyon). Ultramafik kayaclarin serpantinlesme siireci ile eszamanli
ve/veya sonrasinda gelisen mineralizasyonlar silikat (flogopit, sepiyolit, talk,
pektolit, ksonotlit, silika) ve karbonat (kalsit, dolomit, manyezit) olmak iizere iki
tiir endiistriyel hammaddeyi icermektedir.

Bu tez projesi Malatya iline bagli Kuluncak ilgesi ¢evresinde yer alan
ofiyolitik kayaclar icerisindeki flogopit olusumlarini kapsamaktadir. incelemenin
konusunu olusturan flogopitler 1sitildiklarinda ayrilma (eksfoliyasyon) ve/veya
fiziksel genlesebilme kapasitesine sahip olmasi nedeniyle endiistriyel anlamda
vermikiilit grubu igerisinde degerlendirilmektedir. Flogopitler, genlesebilen diger
killer gibi yaygin bi¢imde ziraat ve sanayi (1s1 ve ses yalitimi, boya vb.)
alanlarinda kullanilmaktadir.

Bu calismada bolgedeki flogopit olusumlarinin ayrintili mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerinin incelenmesi, bu ¢ercevede
serpantinlesme, flogopitlesme ve lisfenitlesme arasindaki iliskiler, olusum sirast
ve mekanizmasinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu proje calismasi ile bolgedeki
flogopit olusumlarmin yankaya¢ ve/veya koken iliskisi ile ofiyolitik dizilim

icindeki konumu saptanacaktir. Bu veriler de ayni ofiyolit kusagindaki olasil



flogopit seviyelerinin belirlenebilmesi icin bir 6l¢iit olusturabilecektir. Diger
taraftan, flogopite eslik eden diger karbonat ve fillosilikat mineralleri de

saptanarak bolgedeki diisey ve yanal mineralojik dagilimlar: ortaya konulacaktir.

1.3. Onceki Cahsmalar

Inceleme alan1 ve yakin cevresindeki en eski g¢aligmalar, 19.yiizyila
dayanmakta olup; Hekimhan yoresinde yilizeylenen Hippuritesli birimler tizerinde
gerceklestirilmistir (Woodward, 1855; Berg, 1910). Ayrica, Bagdat demiryolu
yapimi ile ilgili ¢alismalar kapsaminda Frech (1912-1916) tarafindan Sivas-
Malatya arasindaki bolgede yiiriitiilen jeolojik calisma da goze ¢arpmaktadir.

20. yilizyilin basindan itibaren Hekimhan ydresindeki demir madenlerine
iligkin ilk calismalar, MTA tarafindan yabanci uyruklu jeologlara yaptirilan
calismalar (Poldini, 1936; Blumenthal, 1938; Kovenko, 1938, 1940; Zimmer,
1952; Mohr, 1961) olup; yayinlanmamis raporlari kapsamaktadir. Bu yataklar
iizerinde Y1lmaz (1960), Bolcan (1961), Izdar (1963), Jacobson ve Bogaz (1970),
Jacobson ve dig. (1970) ve Ozer ve Kuscu (1982) tarafindan da benzer icerikli
calismalar gercgeklestirilmistir.

Bolgenin genel jeolojisine iliskin olarak Ayan (1961) Hekimhan; Kurtman
(1961) Sivas-Divrigi arasi; izdar (1963) Hekimhan-Kuluncak; Ayan ve Bulut
(1964) Balaban, Yazihan, Kursunlu ve Levent; Baykal (1965) Malatya-Darende-
Giirtin; Akkus (1971) Darende-Balaban; Yoldas (1972) Malatya kuzeyi; Leo ve
dig. (1974, 1978) Kuluncak, izdar ve Unlii (1977) Hekimhan- Hasancelebi-
Kuluncak, Kurtman (1978) Giiriin; Yilmaz ve Yilmaz (2004) Divrigi; Bozkaya ve
Yalgin (1992) Hekimhan; Yilmaz ve dig. (1991) Hasancelebi-Hekimhan
bolgesinde ¢alismalar yiirtitmiistiir.

Hasancelebi ve Deveci yoresindeki demir cevherlesmelerine (Cagatay ve
Arda, 1979; Unlii, 1984, 1985, 1986; Oztiirk ve dig., 1996; Ugurum ve dig., 1996)
ve Hekimhan ¢evresindeki volkanik ve sedimanterlere (Yalgin, 1991; Yalgin ve
Bozkaya, 1991; Bozkaya ve Yalc¢in, 1991, Yalgin ve Bozkaya, 1995, 2002; Yal¢in
ve dig., 1998; Yilmaz ve dig., 1993); Hekimhan-Hasancelebi arasindaki

granitlerle iligskili metasomatik olusumlara (Boztug ve dig., 1992; Boztug ve



Yilmaz, 1992); serpantinitlerle iligkili lisfenitlere (Alacahan: Boztug ve dig.,
1994; Hekimhan-Divrigi: Ugurum ve Larson, 1999; Ugurum, 1998, 2000a, 2000b)
yonelik mineralojik-jeokimyasal ¢caligsmalar da bilinmektedir.

Dogrudan flogopitlere yonelik olarak vermikiilit ve demir olusumlar1 adi
altinda gerceklestirilen prospeksiyon agirlikli calismalar (Ergiin, 1970; Aras,
1982, 1984; Ozer ve Kuscu, 1986;) raporlar biciminde olup, flogopit
olusumlarinin mineralojisi-petrografisi ile koken ve olusumu hakkinda Kuru ve
dig.’nin (2006) ¢aligmas1 hari¢ 6nemli bir bilgi yer almamaktadir. Bu calisma ile
sadece Tirkiye literatiiriinde degil, Diinya’da da ¢ok az sayida gerceklestirilen
(Zanetti ve dig., 1999; Krasnova, 2001; Rizzo ve dig., 2001; Grégoire ve dig.,
2002) flogopit aragtirmalarindaki bilimsel bosluga bir katki saglayacaktir.

1.4. Bolgesel Jeoloji

Inceleme alaninin yakin ¢evresinde farkli yas, jeotektonik konum ve kayag
tiirlerine sahip birimler bulunmaktadir (Sekil 1.1a).

Bu birimlerden, Divrigi Ofiyolitli Karisigi'm1 (Oztiirk ve dig., 1988) da
kapsayan Kuzey Anadolu Ofiyolitleri, Neo-Tetis okyanusunun kuzey koluna ait
allokton topluluklari temsil etmekte ve bu topluluklarin Ust Kretase-Paleosen’de
(Yilmaz, 1985) ya da Ust Kretase’de (Gonciioglu ve dig., 1997) giineye dogru
Torid-Anatolid Platformu iizerine yerlestigi ileri stiriilmektedir.

Sakarya Kompozit Kitas1 ve Orta Anadolu Metamorfitleri’nin iginde
bulundugu Kirsehir Bloku’nun Geg Kretase’den itibaren Neo-Tetis’in kapanmaya
baslamasiyla, bu iki kitasal birim iizerinde (Sengdr ve Yilmaz, 1981), Hekimhan
Basenini de kapsayan Orta Anadolu Havzalar1 (Kogyigit, 1991; Poisson ve dig.,
1996; Gortr ve dig., 1998; Yilmaz ve Yilmaz, 2006) olusmaya baslamis ve Orta
Miyosen’de Anadolu ve Arap levhalarinin ¢arpigsmasi ile bu havzalar evrimini
tamamlamistir.

Neo-Tetis’in  kapanma siirecine kosut olarak c¢arpisma ile iligkili
magmatiklerden Ust Kretase’de Yay Volkanikleri (Yalgin ve Bozkaya, 2002),
Paleosen’de Orta Anadolu Granitoyidleri (Boztug, 2000), Orta-Ust Eosen’de Orta
Anadolu Siyenitoyidleri (Boztug ve dig., 1994) ve Orta Anadolu Volkanikleri



gelismistir. Orta Miyosen’den itibaren ise neotektonik "Ova” rejimi (Sengor,
1979) altinda intrakratonik ve/veya intrakontinental havzalar gelismis olup (G0riir
ve dig., 1998; Yilmaz ve Yilmaz, 2006), bu rejim Geg Pliyosen’e kadar (Kogyigit,
1991) devam etmistir. Bu havzalar Ust Miyosen-Geg Pliyosen yash akarsu, gél
ve/veya playa c¢okellerinden olugmakta ve farkli fasiyeslere karsilik gelen
mineralojik degisimler ile temsil edilmektedir (Yal¢in ve Bozkaya, 2003, 2006;
Yalgin ve dig., 2000, 2004, 2006).

MTA (2002) tarafindan diizenlenen inceleme alani ve yakin ¢evresinin
jeoloji haritasina gore (Sekil 1.1b); bolgedeki en yaslt birimi Jura-Kretase yash
karbonat kayaglar1 olusturmaktadir. Ust Kretase yasl birimler baslica ofiyolitik,
volkanik ve sedimanter kayaglar ile temsil olunmaktadir. Tersiyer ise Paleosen
yasl siyenit, Paleosen-Miyosen yas araligindaki sedimanter kayaclar ve bunlari
uyumsuzlukla Orten Orta Miyosen-Pliyosen yasl volkanikler, karbonat ve

silisiklastikler ile temsil edilen golsel-akarsu ¢okellerinden olugsmaktadir.
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Sekil 1.1 a) Bolgesel jeolojide Hekimhan havzasinmn konumu (Génciioglu ve dig.’nin 1997
tektonik siniflamasi esas alinarak ve kismen degistirilerek), b) Inceleme alani ve yakin
¢evresinin jeoloji haritas1 (MTA, 2002’den basitlestirilerek).



2. STRATIGRAFI VE LIiTOLOJIi

Hekimhan Baseni’nin Kuluncak kesimindeki temelini kuzey kenarinda
Toros kusagina ait Jura-Alt Kretase yasli platform karbonat kayaglari, giliney
kenarin1 Kuzey Anadolu Ofiyolitleri'ne ait Neotetis’in okyanusal kabuk
kalintilarini igeren allokton dizilimler ile yay volkanikleri olugturmaktadir (Sekil
2.1).

Hekimhan Baseni’nin Kuluncak kesimindeki Ust Kretase-Pliyosen yash
formasyonlarin dizilimi, Yilmaz ve dig. (1991) ile Bozkaya ve Yal¢in’in (1992)
calismalar1 temel almarak olusturulmustur (Sekil 2.2). Bunlardan Ust Kretase-
Eosen yasli birimler denizel, Pliyosen yasgh birim ise karasal fasiyesi temsil
etmektedir. Bu dizilim iginde projenin ana konusunu ise Divrigi Ofiyolitli
Karmasigi’'na ait ultramafik kayaclarda gelisen flogopit olusumlar

olusturmaktadir.

2.1. Munzur Kirectasi

(Calisma alaninin orta-kuzeyinde yiizeylemekte olup; en yash birimi temsil
etmektedir.

Birim taze kirik yiizeylerinde mavimsi-bej ve grimsi, ayrismis
ylzeylerinde ise mavimsi-grimsi ve grimsi-beyaz renkler sergileyen ve kismen
rekristalize olmus kiregtaglarindan olusmaktadir. Yer yer desimetrik kalinliklarda
iyi korunmus tabakalanma gostermektedir.

Hekimhan-Kuluncak ¢evresinde 500 m goriiniir kalinliga sahiptir
(Bozkaya ve Yalcin, 1992). Inan ve dig. (1993) tarafindan, Ulas-Sincan yéresinde,
kalinlig1 2000 m olarak belirlenmistir.

Inceleme alaminda tabam gozlenmemekte ve Maestrihtiyen &ncesi
yerlesim yasina sahip Divrigi ofiyolitli karigigi’na ait birimler tarafindan tektonik
dokanakli olarak iistlenmektedir. inan ve dig. (1993) kirectasinda bulduklari
fosillere dayanarak, birime Ust Jura-Alt Kretase yasini vermistir.

Birim, Bozkaya ve Yal¢gin (1992) tarafindan tanimlanan Selimiye

formasyonuna, Inan ve dig. (1993) tarafindan tanimlanan Cataldag kirectasi’na;
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Sekil 2.1. Kuluncak y6resinin jeoloji haritasi (Leo ve dig., 1978’den diizenlenerek).

bolgesel jeolojik konumda, Divrigi ilgesinin dogu ve batisinda ylizeyleyen,
arastiricilarca  degisik yaslarda tamimlanan Munzur kiregtasinin (Triyas-Ust
Kretase, Ozgiil ve Tursucu, 1983; Ust Karbonifer-Ust Jura, Tung ve dig., 1991)
Ust Jura-Alt Kretase bdliimiine karsilik gelmektedir. Yer yer dolomitik kiregtas
arakatkilarina da rastlanmilmasi (Bozkaya ve Yalcin, 1991); birimin Munzur

formasyonu olarak yeniden tanimlanmasini gerektirmektedir.
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Sekil 2.2. Kuluncak yoresinin genellestirilmis stratigrafi dikme kesiti (Yilmaz ve dig., 1991 ile
Bozkaya ve Yalcin, 1992°dan diizenlenerek).



2.2. Divrigi ofiyolitli karisig

Oncelikle, Divrigi ofiyolitli karisig1 olarak adlandirilan (Oztiirk ve dig.,
1988) birimin provenansta yer alan en onemli kaynak kayaci olusturmasi ve
flogopit olusumlar1 igermesi nedeniyle tanimlanma tarihgesinin sunulmasinda
yarar goriilmektedir.

Ulag-Divrigi arasinda ylizeyleyen ve genelde peridotit, lerzolit, serpantinit,
harzburjit ve diinit tiirli ultramafik kayaglarin yani sira, az miktarda kirectas1 ve
radyolarit gibi sedimanter kayaglardan olusan ve bu kayaclarin genellikle
serpantinlesmis peridotitik bir matriks i¢cinde tektonik dokanakli olarak bir araya
gelmeleriyle olusan alloktan birimler, ilk kez Bayhan ve Baysal (1981, 1982)
tarafindan Giines ofiyoliti olarak tanimlanmistir. Ancak, daha sonra bu birimin en
genis yayiliminin Divrigi yoresinde goriilmesinden dolayi, ofiyolitli karisik
Oztiirk ve dig. (1988) tarafindan Divrigi ofiyolitli karisig1 olarak tanimlanmustir.
Sivas ve yakin ¢evresinde yiizeyleyen ofiyolitli karigiklar onceki ¢aligmalarda
"Mof" olarak tanimlanmakta ve serpantinit, gabro ve diyabaz tiirli bazik kayaglarin
karisimindan olustugu ileri siirlilmektedir (Kurtman, 1963, 1973; Artan ve Sestini,
1971). Ayrica, Sivas baseni ve yakin cevresindeki ofiyolitli karisiklarin bir
boliimiiniin Ust Jura'dan 6nce, bir béliimiiniin ise Ust Kretase'den énce yerlestigi
belirtilmektedir (Bayhan ve Baysal, 1981, 1982; Ozgiil, 1981; Yilmaz, 1981;
Yilmaz ve Ozer, 1984; Goériir ve dig., 1983). Diger taraftan, Kurtman (1963,
1973) Sivas basenindeki ofiyolitik kayaglarin Ust Kretase yash kiregtaslar1 ve
radyolarit mercekleri icerdigini ve Paleosen yash kirectaslarinin da ofiyolitik
kayaclar1 uyumsuzlukla orttiigiinii belirterek, bu kayaglarm, en azindan Ust
Kretase yasinda olabilecegini savunmaktadir.

Sivas c¢evresinde, Ulas-Sincan yoresinde yapilan caligmalarda, Divrigi
ofiyolitli karisigmm, Ust Jura-Alt Kretase yash Cataldag kirectas: iizerinde
tektonik dokanakli olarak yer aldig1 ve Ust Maestrihtiyen-Tanesiyen yash Tecer
formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiildiigii (Inan ve dig., 1993), ayrica
Hekimhan yoresinde de benzer ofiyolitli karisigin Maestrihtiyen yasli Buldudere
formasyonu ile uyumsuz olarak ortiildiigii g6z Oniine alinarak (Yilmaz ve dig.,

1993); Oztiirk ve dig. (1996) tarafindan Divrigi ofiyolitli karisigi’nin yerlesim
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yasinin Maesrihtiyen 6ncesi oldugu kabullenilmistir.

Genelde tiim Kuzey Anadolu ve 6zellikle Sivas ¢evresindeki Ust Kretase
yash ofiyolitli karigiklarin, Pontidler ve Anatolidler arasinda Triyas-Liyas'ta
acilmaya baslayan ve Ust Kretase-Paleosen sonunda kapanan bir okyanus
kabugunun (Neotetis okyanusunun kuzey kolunun) dilimlenmesiyle olustugu
cesitli yazarlar tarafindan ileri siiriilmektedir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Goriir ve
dig., 1983). Calisma alaninda yiizeyleyen Divrigi ofiyolitli karisigi’na ait
birimlerin de Izmir-Ankara-Erzincan zonu olarak tanimlanan bu siitur zonundan
tiiremis alloktan dilimler oldugu ve okyanusun kapanma yasinin da Maestrihtiyen
oncesi oldugu sonucuna varilmistir (Oztiirk ve dig., 1996).

Tanimlanma tarihgesi yukarida kisaca verilen Divrigi ofiyolitli karisigi,
Oztiirk ve dig.’nin (1996) calismasina kadar litolojik birimlere gore ayirtlanmadan
bir tek sembolle gosterilen karigik olarak tanimlanmistir. Ancak, ilgili calismada,
Divrigi ofiyolitli karisigi, birbirleriyle tektonik dokanakli olarak yiizeyleyen
Karadere ultramafiti, Korburun volkaniti, Giiveng lisfeniti ve Giindegcik
radyolariti ile bunlarin bazilarina intriizif olarak yerlesmis Maltepe gabrosu olmak
lizere haritalanabilir bes birime ayrilmistir.

Karadere Ultramafiti: ik kez Yilmaz (1991) tarafindan Hekimhan
yoresinde Karadere koOyii c¢evresinde tanimlanan birim, Alacahan batisi
kesimlerinde de genis yiizleklere sahiptir. Cogunlukla serpantinit ve
serpantinlesmis ultramafit olmak {tizere, 6zellikle vadi tabanlarinda korunmus
piroksenit ve serpantinlesmis piroksenit tiirii kayacglardan olusmaktadir.
Ultramafik kayaglarda serpantin ve piroksen minerallerinin yani sira, tipik olarak
yuvarlagimst 1 mm'den daha kiicliik tane boyuna sahip kromit minerallerinin
varhig1 goze ¢arpmaktadir. Ultramafikler birka¢ santimetre iriliginde prizmatik
bicimli piroksen ve plajiyoklazlardan olusan desimetrik kalinlikli gabro-pegmatit
tiirii damarlarca kesilmektedir.

Maltepe Gabrosu: Hekimhan yoresinde tanimlanan birim (Yilmaz, 1991),
Degirmengayir koyiinlin yaklagik 2 km giineyinde kuzey-giiney dogrultusunda
uzanim gosteren bir yiizlek halinde bulunmaktadir. Grimsi-yesilimsi renkli ve orta

taneli gabro bilesimli kayaclardan olugmaktadir. Haritalanamayacak olgeklerde
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pegmatitik dokulu gabroyik damarlar da yiizeylenmektedir. Bu gabro-pegmatit
damarlarinda, tane boylar1 yer yer 7-8 cm'ye ulasan yesilimsi renkli piroksen ve
gri-beyaz renkli plajiyoklaz mineralleri bulunmaktadir.

Korburun Volkaniti: Yilmaz (1991) tarafindan Hekimhan yoresinde
tanimlanan birim, Yesildere (Biiyiikzagil) kdyiinde gozlenmektedir. Mostra
diizeyinde birka¢ desimetreden metreye kadar degisen Olceklerde ¢aplara sahip
mafik yastik lavlar ve bunlarin igerisinde arakatki olarak goriilen karbonatli-silisli
sedimanter kayaglardan olusmaktadir. Ancak, karbonatli-silisli kayaglar geg
tektonik olaylarla ilksel konumlarin1 kaybedip, tektonik dokanaklara sahip olarak
ylizeylenmektedir. Ayrigsma ylizeyleri kirmizi-sarimsi yesilimsi, taze yiizeyleri ise
yesil renkli olan bu yastik yapili mafik volkanitler, el O6rnegi diizeyinde
kloritlesmis bir hamur igerisinde plajiyoklaz ve piroksen fenokristalleri igeren
bazaltik kayag bilesimi gostermektedir.

Giiveng Lisfeniti: Hekimhan yoresinde tanimlanan birim (Yilmaz, 1991),
Alacahan c¢evresinde ve Yesildere koyli kuzeybati ve kuzeydogu kesimlerinde
olduk¢a genis alanlarda yiizeylenir. Ofiyolitik komplekslerdeki ultramafik
kayaclarin karbonatlagsma ve silislesme seklindeki bozugmalar1 sonucu olusan ve
ilk kez bazi Sovyet arastiricilar (Bok, 1956; Ploshko, 1963) tarafindan lisfenit
olarak tanimlanan silisli-karbonatli kayaglarin ¢alisma alanindaki varlig: ilk kez
Oztirk ve dig. (1996) tarafindan belirlenmistir. Kangal’in giineyinde ve
Hekimhan yoresinde yaygin sekilde ylizeylenen bu kayaclar, daha oOnceki
arastiricilar tarafindan, ultrabazik magmatizmanin kontakt metamorfizmasi
sonucu muhtemelen Triyas yasl kiregtaglarindan itibaren gelismis dolomitlesmis
metamorf (?) kiregtasi birimi olarak tanimlanmistir (Izdar ve Unlii, 1977).

Ultramafik kayaclar igerisinde yaklasik 50-100 m kalinliga sahip
makaslama zonlarina bagli olarak gelisen lisfenitler olmakla birlikte, ultramafik
kayaclarin {izerinde bir ortii seklinde ylizeyleyenler daha yaygindir. Ultramafikler
icerisindeki kirtk zonlar1 boyunca gelen c¢ozeltilerin, ultramafik kayaglarda
meydana getirdigi silislesme-karbonatlagsma tiirii bozusma, ilgili kirik zonunu da
orttiiglinden dolayi, giincel mostrada kirik zonu gozlenmemekte, ancak ultramafik

kayaglarin icerisinde ve onlarin iizerinde yiiksek tepecikleri olusturur durumda
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bulunmaktadirlar. Bu goriinlimlerinden dolay1, ilk bakista, ultramafik kayaglarin
lateritik bozugma {iriinii gibi degerlendirilmektedir. Ancak, bu lisfenitlesme
zonlariin yapisal unsurlara karsilik gelebilecek belirli bir uzun eksene sahip
olmalarindan ve ayrica silislesme-karbonatlasmanin yani sira pirit, galenit ve
sfalerit gibi siilflirlii mineral icermelerinden dolayi, lateritlesmeden ziyade, kirik
zonlarindan gelen hidrotermal ¢ozeltiler nedeniyle gelistikleri kabullenilmektedir.
Diger taraftan, Alacahan-Kalkim koyili arasinda, yol yarmasmin batisinda K-G
dogrultulu bir zon boyunca yiizeylenen ve kalinligi yer yer 40-50 m'ye ulasabilen
lisfenit yiizlegi ise ¢ok yaygin bresik bir yap1 gostermektedir. Bu bresik yapi
icerisinde birbirlerini kesen ve bu yiizden daha sonraki silis getirimini igaret eden
veriler olarak degerlendirilen mm-cm kalinlikli ¢ok cesitli kuvars damarlar1 da
gozlenmektedir

Divrigi ofiyolitli karisigindaki ultramafik kayaclarin ilksel olarak Triyas-
Liyas sirasinda acilan Neo-Tetis'in kuzey koluna ait okyanusal kabuk igerisinde
olustuklari, Kretase sirasinda Avrasya levhasi altina dalarak Pontid yayimni
olusturarak Maestrihtiyen 6ncesinde Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonu boyunca
kitasal topluluk {izerine yerlestikleri ve yine Maestrihtiyen oncesinde buglinkii
konumlarina gelerek, Maestrihtiyen sirasinda olusmaya baslayan ¢arpigsma sonrasi
basenlerde (Sivas ve Hekimhan basenleri) Maestrihtiyen yasl sedimanlarla
uyumsuz olarak ortiildiikleri, Oztiirk ve dig. (1996) tarafindan belirlenmis
verilerdir.

Hiiyiiklidag Jasperiti: Ik kez Oztiirk ve dig. (1996) tarafindan
Hiiytikliidag jasperiti olarak tanimlanan birim, Hekimhan cevresinde, Munzur
kirectast icerisindeki metasomatik bozugma zonlar1 seklinde goriilmektedir.
Kiregtaslarinin, fay zonlar1 boyunca etkin olan hidrotermal ¢ozeltilerin etkisiyle
silislesme ve demir oksitlesme tiirii metasomatizmasi sonucu gelismis olan bu
olugumlar, kahve-kirmizims1 renkli silisli ve Fe-oksitli kaya¢lardan olusmaktadir.
Hiiytikliidag'daki radyolink istasyonunun yaninda yaklagik 2 m'lik kalinliklara
sahip manyetit-hematit cevherlesmesinden olusan damarlar mevcuttur. Munzur
kirectast igerisinde, ¢aplari 250-500 m'den birka¢ km'ye kadar degisen ovalimsi

bicimli alterasyon zonlar1 ylizeylemektedir.
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2.3. Deveci volkanitleri

Ust Kretase yash volkanik iiriinler denizaltt lav akimtilari ve
volkanoklastikler ile temsil edilmektedir (Bozkaya ve Yalcin, 1992; Oztiirk ve
dig., 1996; Yalgin ve Bozkaya, 2002). Lav tiirii tiriinler Deveci volkanikleri olarak
tanimlanmis,  volkanoklastikler = ise =~ Kdsehasan = formasyonu  i¢inde
degerlendirilmistir (Bozkaya ve Yalgm, 1992). Volkanoklastikler flis
fasiyesindeki silisiklastik-karbonat kayaglarinin en iist kesimlerinde kilavuz
seviye (10-17 m) niteliginde yer almaktadir (Yal¢in ve Bozkaya, 1991).

Yogun bir bozusma gosteren volkaniklerde baslica {i¢ farkli fasiyes ayirt
edilmistir: (1) Yesil renkli amigdaloyidal volkanikler, (2) Bordo renkli masif
volkanitler, (3) Gri renkli porfiritik volkanikler. Birinci fasiyesi temsil eden
volkanitlerde yesil renkli mineraller vesikiilleri doldurdugu gibi, kayacin
matriksinde yesil renkli benekler de olusturmus ve kayaca bresik bir goriiniim
kazandirmustir. Ikinci fasiyesteki volkanikler ince taneli ve masiftir. Buna karsin,
porfiritik volkaniklerdeki feldispat fenokristalleri kolaylikla secilebilmektedir.
Tim fasiyesteki volkanikler gri-kahverengi ve iri fenokristalli porfiritik dayklarla
(0.5-1.5 m) kesilmektedir. Ayrica volkaniklerin gozenek, yilizey ve kirik
zonlarinda siyah renkli ve parlak Fe-sivamalarina (¢ogunlukla spekiilar hematit)
ve sagilimlarina rastlanilmaktadir. Volanik kayackar traki-andezitten ve trakite
kadar giden genis bir bilesimsel aralik sergilemektedir (Yalgin ve Bozkaya, 1991).

Leo ve dig. (1974) tarafindan Kuluncak yoresinde alkali diyabaz
orneginde yapilan K/Ar ydntemi 75.5+ 2.1 Ma yas (Ust Kretase) saptanmis olup;
stratigrafik iliskiler ile uyumludur.

Ust Kretase yasl volkaniklerin yay (Yilmaz ve dig., 1993) veya carpisma
sonras1 gelisen basen i¢i volkanizmasim (Oztiick ve dig. 1996) temsil ettigi

belirtilmektedir.

2.4. Giizelyurt formasyonu
Inceleme alaninin giineybatisinda haritalanamayacak o6lgekte, transgresif
olarak Boyalikdere formasyonu ve Divrigi ofiyolitli karisig1 tizerinde sarpliklar

olusturmaktadir.
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Formasyon tiimiiyle kirectasi litolojisinde olup, kalinliklart 10-150 m,
yanal devamliligi ise yer yer 40-50 m arasinda degisen otokton resiflerden
olusmaktadir (Izdar ve Unlii, 1977; Bozkaya ve Yalgin, 1992). Beyaz-sar1 renkli
resifal kirectas1 karakterinde, yer yer grimsi renkli ve bitiim kokulu olup,
biiytikliikleri 5-40 cm arasinda degisen Hippurites fosilleri icermektedir.

Bu kirectaglar1 Divrigi ofiyolitli karisi§1’nin serpantinitleri ve Boyalikdere
formasyonunun ¢akiltaglar1 tizerinde uyumlu olarak yer almaktadir. Formasyonun
tist sinirt da Kosehasan formasyonuyla uyumludur.

Bolgede yer alan hippurites'ler Loftus (1855: Izdar ve Unlii, 1977'den)
tarafindan tip yeri olarak degerlendirilmis ve daha sonra Douville
(1890,1894,1897: izdar ve Unlii, 1977'den) tarafindan Turoniyen, Kampaniyen ve
Maestrihtiyen gibi degisik yaslar verilmistir. Izdar ve Unlii (1977) de benzer
yaslar elde etmistir. Bozkaya ve Yalgin (1992) bentik foramiferler ile
Maestrihtiyen yasini vermistir.

Formasyon; Akkus 'un (1971) Ust Kretase yasli Tohma resifleri olarak
adlandirdig1 resifal kirectaslarina karsilik gelmektedir. Ayrica, Yoldas'in (1972)
Maestrihtiyen yash konglomera-kumtasi-seyl-killi kiregtast serisi igerisinde
tanimladig1 mercek seklindeki resifal kiregtaslartyla; Sirel'in (1976) tanimladigi
Orbitoides'li ve Siderolites'li kirectaslariyla esdeger gibi goziikmektedir. Son
alarak Izdar ve Unlii'niin (1977) yapmis olduklari calismalarinda Orta Seri
igerisinde belirttikleri, taban konglomeralar1 {izerinde yer alan resif kiregtaglariyla
esdeger olarak kabul edilmistir. Ozcelik ve dig. (1990) ise resifal kiregtaslarini
Ulupmar formasyonu olarak tanimladiklar1 detritik seri i¢inde mercekler
biciminde degerlendirmiglerdir. Birim; igerdigi fosillere gore sig neritik ve
tektonik agidan duraysiz ortam kosullarinda biyokimyasal ¢okelmeyle olugsmustur.
Resifler gosterdigi jeomorfolojiye gore (Selley, 1976); kiytya yakin-yapisik
olanlar sagak/yama, ofiyolitik kayaclar ile konglomeralar iizerinde bir set
olusturacak sekilde gelisenler ise "set resifi" biciminde degerlendirilmistir. Ayrica
resifal kiregtaglarinin yapisal 6zellikleri bunlarin biyostrom (tabakali) kismen de
biyoherm (diizensiz yigisimli), dokusal 0Ozellikleri bakimindan da biyolitit

tanimina (Folk, 1962) uyduklar belirtilebilir.
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2.5. Boyalikdere formasyonu

Birim; inceleme alaninin ve Yiinliice koyliiniin giineybatisinda yiizlek
vermektedir. Formasyon asinmaya uygun bir litoloji gdsterdiginden sarp
topografya olusturamamakta ve daha c¢ok derelerde ve sirtlar boyunca yer
almaktadir.

Formasyon; Hekimhan-Kuluncak ydresindeki tip kesitinde 50-150 m
arasinda degisen kalinliklara sahiptir (Izdar ve Unlii, 1977; Bozkaya ve Yalgin,
1992).

Birim; 5-10 cm kalinliginda yesil-kirmizi renkli yer yer 2-3m 'lik bazen
capraz tabakalanmali olarak gozlenen kumtasi ve 15-20 cm'lik ¢akilli-kumlu-
kirectas1 arakatkili, kirmizi-bordo renkli iyi yuvarlaklagmis, bol miktarda
ofiyolitik kayag¢ pargalar1 ve yer yer de Hippurites fosilleri ve Ust Kretase yash
fosilli, yer yer de kristalize kiregtasi ¢cakillar1 igeren konglomera ile baglamaktadir.
Cakil boyutlar1 1 mm-20 cm arasinda degismekte olup orta-iyi yuvarlaklagmistir.
Birim 5-6 cm kalinliginda mikrokonglomera bantlari igeren 3 m kalinligindaki
kalem ve disk yapili kumtaslari, kirmizi renkli kumlu marn-kumtasi-cakiltasi
ardalanmas1 ve 3 m kalinliginda kirmizi renkli cakiltasi seviyesiyle devam
etmektedir. Yer yer disk yapili, ripilmarkl ve fosilli yesilimsi-gri renkli ¢akiltagi-
cakilli kumtaslari ile son bulmaktadir.

Formasyon ofiyolitik birim iizerine uyumsuzlukla gelmekte olup, list sinir1
Kosehasan formasyonu ile giineydoguda ise resifal mercek seklinde iizerinde
bulunan Giizelyurt formasyonuyla uyumludur. Formasyonun iist kesimlerinde yer
alan fosilli kumtaglarinda saptanan bentik foraminiferler ile Maestrihtiyen yas1
verilmistir (Bozkaya ve Yal¢in, 1992).

Formasyon, Yoldas'm (1972) Malatya kuzeyinde yapmis oldugu
calismasinda Ust Kretase birimlerinin alt seviyesinde yer alan konglomera-
kumtas1 birimine karsihk gelmektedir. Ayni sekilde izdar ve Unlii'niin (1977)
Hekimhan-Hasangelebi-Kuluncak yodresinde yaptiklart ¢aligmalarinda Orta Seri
icerisinde tanimladiklar1 Ust Kretase yash taban konglomeralariyla, Ozgelik ve
dig.’nin  (1990) tamimladiklart  Uludere  formasyonunun  tabanindaki

konglomeralarla esdegerdir.
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Bozkaya ve Yalgin’in (1992) saptamalarina gore; taban konglomerasi
ozelligindeki bu birim transgresif bir serinin baglangicini temsil etmektedir.
Fliviyatil taginmanin da etken oldugu, ayrica sig olmasi nedeniyle dalga
hareketlerinden de etkilenen asir1 hareketli bir s1ig deniz ortaminda olusmus
litolojiler olarak degerlendirilmistir. Birimin 6nce kiitle-tane akisi (resedimanter
konglomeralar) c¢dokeltildigini, daha sonra yogunluk-yliksek enerjili tlirbid
akintilara (proksimal tiirbiditler) gecildigini diisiindiirmektedir. Diger bir ifadeyle,

birim flaksotiirbidit fasiyesinde ¢okeltilmistir.

2.6. Kosehasan formasyonu

Inceleme alanindaki en az yiizey alanin1 kaplayan birimlerden birisi olup,
bolgenin en gliney kesiminde yiizlekler vermektedir. Formasyon ismini Hekimhan
bolgesindeki Kosehasan mahallesi’nden almaktadir (Bozkaya ve Yalgin, 1992).
Asinmaya elverisli litolojilerden olustugu icin sarpliklar olusturamamakta ve daha
cok diistik topografik katlarda yer almaktadir. Genellikle vadilerde iistteki daha
gen¢ birimlerin asinmasi sonucu yiizeylenmekte olup, birbirine yakin bir¢ok
derelerin gelismesine neden olmustur. Derelerin olusturdugu yamaglar boyunca
asinma fazla oldugundan sert litolojiler ¢ikint1 yaparak basamak tipi gériiniimler
olusturmaktadir.

14-440 m kalinliga sahip formasyonun egemen litolojisini flisik sediman-
tasyonun iirlinii yesil renkli kumtasi-marn seviyeleriyle kimyasal sedimantasyon
{iriinii kirectaslar1 olusturmaktadir. Uste dogru karbonat miktarmin artmasia
bagli olarak kumtaslarinin yerini killi kiregtaglar1 almaktadir. Birimde yer yer
piroklastik sedimantasyon iiriinii zeolitli tiif seviyeleri de yer almaktadir. Yanal
yonde karbonat oraninda bir artma gézlenmektedir. Bunun nedeni giineye dogru
kimyasal sedimantasyonun klastik sedimantasyona gore daha baskin oldugu, diger
bir deyisle giineye dogru derinligin artmasina bagli olarak detritik getirimde bir
azalma oldugu seklinde yorumlanabilir. Buna bagli olarak o6zellikle kumtasi
diizeyleri gozlenmemekte ve yerini litoklastli biyomikrit ve biyosparit olarak

isimlendirilen kiregtaglar1 almaktadir. Klinoptilolit iceren tiiflii seviyeler kilavuz



17

seviye olusturmakta ve istteki birimlerden ayirt edilmesini kolaylastirmaktadir

(Yal¢in ve Bozkaya, 1991).

2.7. Zorbehan Formasyonu

Formasyon, inceleme alaninin bati kesimlerinde, Yiinliice Koyii’niin
kuzeyinde yayilim gostermektedir.

Birim, topografik olarak yiiksek kesimlerde ve vadi yamaclarinda
gozlenmekte ve sarpliklar olusturmaktadir.

Birimin kalinligt Hekimhan dogusunda 74-87 m olarak saptanmistir
(Bozkaya ve Yalcin, 1992). Formasyon alt kesimlerde killi kirectas1 6zelliginde,
iiste dogru kiregtas1 litolojisinde olup, tiimiiyle karbonat sedimantasyonunun
tiriintidiir. Sarimsi renkli, yer yer mavimsi renkli kirectasi yamaciklari iceren orta
(30-40 cm) ve kalin (1-2 m) tabakalanmal1 bol konkoyidal kirilmaya ugrams killi
kirectasi-kirectasi litolojisinde olup, 6zellikle killi kiregtaslar1 bu goriiniimleriyle
marn izlenimi vermektedir. Birim igerisinde ¢atlaklar boyunca gelismis 15-20 cm
kalinliginda limonitlesmis zonlar ve 25-30 cm kalinhiginda bresik, yer yer
yumrulu ve kalem yapili kirectasi seviyeleri de gézlenmektedir.

Formasyonun alt sinir1 Kdsehasan formasyonuyla uyumlu oldugu gibi iist
siir1 da Paleosen yaslt Yagca formasyonuyla tedrici gegislidir.

Birim ¢ogunlukla derin deniz (pelajik), kismen allokton neritik fosilleri
icermekte olup; Ust Maestrihtiyen yas1 verilmistir (Bozkaya ve Yal¢in, 1992).

Formasyon, Yoldas'in (1972) Ust Kretase yash olarak tanimladig: altta
konglomera-kumtas1 iiste dogru kirectasi-seyl ve en iistte de killi kiregtasi
birimlerinden olasili olarak en iistte yer alan killi kiregtagina karsilik gelmektedir.
Diger taraftan izdar ve Unlii'niin (1977) Orta Seri igerisinde tanimladiklar1 Ust
Kretase-Paleosen yaghi formasyonun iist kesiminde yer alan kiregtasi birimine
esdegerdir.

Birim igerdigi bentik fosillere ve radyolaryalara gore derin denizel or-

tamda ¢okelmistir.



18

2.8. Hasancelebi siyeniti

Ilk kez Yilmaz (1991) tarafindan tanimlanan birim, ¢alisma alaninin
kuzeyinde arazinin yiiksek kesimlerinde ylizeylenmektedir.

Birim el Ornegi diizeyinde orta taneli, holokristalin-tanesel dokulu,
yesilimsi-grimsi ve yesilimsi-pembemsi renkli kayaglar seklindedir. Kayag
olusturucu ana bilesenler olarak ortoklaz, plajiyoklaz, amfibol, piroksen ve
biyotitlerin yani1 siwra baz1 kaya¢ Orneklerinde kuvars mineralleri de
taninabilmektedir.

Siyenitler; Divrigi ofiyolitli karisigi ile Deveci volkanitlerini sicak
dokanakla keserek, oOzellikle Hekimhan-Hasancelebi arasinda, dokanaklari
boyunca ¢ok genis bir yayilima sahip kontakt metasomatik bir zon olusturmustur.
Hasangelebi siyeniti’nin sokulumu ile iligkili olarak dokanaklarda gelisen ve 15
m’ye kadar kalinliga sahip olabilen metasomatik doniisiimlerin {riinleri,
Hekimhan-Hasangelebi arasinda Yilmaz (1991) tarafindan Konukdere
metasomatiti olarak tanimlanmigtir. Bu birim pembemsi, yesilimsi ve grimsi
renklerdeki skapolit-felslerden baska, damar kayaclari kompleksi halinde siyenit-
porfir, mikrosiyenit, piroksen-skapolit fels ve lamprofir tiirii mafik damar
kayaclarindan olugmaktadir. Skapolit-felslerde 15-20 cm uzunlugunda0.2-1 cm
kalinligindaki skapolit ¢ubuklari 1sinsal bir dizilim gostermektedir. Metasomatik
zonlarda 40- kirmizimsi bordo renkli ozsekilli 3-10 mm c¢apinda granat
minerallerinden olusan 50 cm kalinliginda granat-fels damarlarina da
rastlanilmaktadir.

Hasangelebi siyenitinin sokulum yasi; stratigrafik iliskilerine gore
Maestrihtiyen sonrasi, Leo ve dig. (1974) tarafindan Kuluncak-Sofular
yoresindeki siyenit stogu lizerinde gergeklestirilen K-Ar radyometrik yas tayini
calismasina gore (65.2+1.6 Ma) Paleosen olmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Bolgesel jeolojik konumda, Neo-Tetis'in kuzey kolunun Avrasya levhasi
altima ve kuzeye dogru Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonu boyunca dalarak yok
olmasini izleyen carpisma sonrasi magmatizmaya bagli olarak meydana gelen I¢
Anadolu ¢arpisma sonrasi alkali magmatizmasinin (Boztug, 1995) bir iiyesi olarak

degerlendirilmektedir.
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2.9. Yagca formasyonu

Hekimhan kuzeyinde genis yayilim gosteren birim; inceleme alaninda
ancak Yunnuk Koyli’niin batisinda iki ayr kiigiik yiizlek olarak gdézlenmektedir.
Topografyanin diisiik kesimlerinde yer alan formasyon genelde sarpliklar
olusturmamasina ragmen dolomitli ve ¢ortlii seviyeler yer yer ¢ikintilar
yapmaktadir.

Hekimhan ¢evresindeki tip kesitinde 118-153 m arasinda degisen
kalinliklar Olglilmiistir (Bozkaya ve Yalgin, 1992). Birim, jips matriksli
intraklastik ve yer yer ¢ort cakillar1 da iceren dolomitler ile baslamakta ve iiste
dogru kirmiz1 renkli marn-jips ardalanmasina ge¢mektedir. Tabakali, yer yer lifsi
jipslerle devam etmekte ve bunu ¢ort tabakalari ile kirmizi renkli marn-¢ortlii
kirectasi izlemektedir. En iistte ise intraklastik kiregtasi seviyesi yer almaktadir.
Birim yanal fasiyes degisimleri gostermekte olup; kalinliklarda azalma oldugu
gibi, kayag tiirlerinin bollugu ve cinsi de degisebilmektedir.

Birim, Zorbehan formasyonunun iizerine uyumlu olarak gelmekte ancak
baz1 bolgelerde asinma doneminin igareti olan taban konglomerasi ile geldigi i¢in
kiiciik yerel uyumsuzluklar s6z konusudur. Formasyonun iizerine Kizilyatak
formasyonu uyumlu olarak gelmektedir. Birime Yal¢in ve Bozkaya (1992)
tarafindan stratigrafik iliskilere dayanilarak Paleosen yas1 verilmistir.

Formasyon Akkus'un (1971) Darende-Balaban yoresinde yapmis oldugu
calismasinda Darende formasyonu olarak tanimladig: jipsli birime karsilik geliyor
gibi goziikkmesine ragmen yas farkliligi problem olmaktadir. Yazarin tanimladigi
formasyonun yas1 Bartoniyen (Ust Eosen) yashi olmasina karsin burada
tanimlanan formasyon Paleosen yaslidir. Yoldas'in (1972) Malatya kuzeyinde
yaptig1 ¢alismasinda Ipresiyen (Alt Eosen) yasl olarak tanimladigi jipsli birime
esdeger olarak diisiiniilmektedir. izdar ve Unlii ise (1977); formasyon igin, kirmizi
kil ve marn, yersel dolomitlesme ve jips olusumlart seklinde bir tanimlama
yapmistir.

Birim asir1 alkalin s1§ evaporitik bir ortamin iirlinlerini yansitmaktadir.
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2.10. Kiz1lyatak formasyonu

Inceleme alanmmmin dogusunda genis yiizlekler vermektedir. Formasyon
asimnmaya karst dayanikli, sert litolojiden olustugu i¢in yer yer sarpliklar ve yiiksek
topografyalar olusturmaktadir.

Formasyonun tip lokalitesinde 42-75 m arasinda degisen kalinliklar
saptanmistir (Bozkaya ve Yal¢in, 1992). Hekimhan kuzeydogusunda birimin
kalinliginin arttig1 bilinmektedir.

Birim tiimiiyle kirectast ve nadiren de killi kiregtaglarin1 kapsamaktadir.
Hekimhan ¢evresinde ¢ortlii dolomit ve oolitik/pizolitik kiregtaglarina da
rastlanilmaktadir (Bozkaya ve Yalg¢in, 1992).

Birim Yagca formasyonu iizerinde uyumlu olarak bulunmakta ve Kocaozii
formasyonu da bu birimin {izerine uyumlu olarak gelmektedir. Birime Bozkaya ve
Yal¢in (1992) fosillere gore, Ust Paleosen-Orta Eosen yasii vermislerdir.

Formasyon, litoloji ve fosil igerigi agisindan diger arastiricilarin
tanimladiklar1 formasyonlara karsilik geliyor gibi goziikiiyorsa da, yas problemi
ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin; Yoldas'in (1972) jipsli seri iizerinde yer aldigini
belirttigi Orta Eosen yasli formasyon, izdar ve Unlii'niin (1977) yine jipsli serinin
iizerinde tanimladiklar1 Alveolina'li ve Nummulites'l kiregtasilar1, Ozgelik ve dig.
'min (1990) Liitesiyen (Orta Eosen) yasli Tohma formasyanu, Kizilyatak
formasyonunun ancak belirli bir kesimini kapsamaktadir.

Birim, derin denizel fosiller igeren kirectaslariyla baslamakta ve iiste
dogru s1g denizel ortam fosilleri igeren kiregtaglarina gecmektedir (Bozkaya ve
Yalgin, 1992). Bu duruma gore baslangicta derin deniz karbonat sedimantasyonu
stirerken, daha sonra siglasma sonucu daha si1g derinlikteki deniz ortamina gegis
s0z konusudur. Ancak, bu birimlerin hemen altinda jips oldugunu diisiiniirsek s1g-
derin, tekrar sig deniz ortami gibi degisik gecis evreleri gelismistir. Diger bir

ifadeyle; yerel derinlesmelerin diginda, neritik bir ortami karakterize etmektedir.

2.11. Kocaé6zii formasyonu
Kizilyatak formasyonu ile birlikte inceleme alaninda en ¢ok ylizey alanina

sahip birimdir. Genelde beyaz renkli karbonat kayaclarina sahip formasyon ¢ok
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sert litolojilerden olugmadigi i¢in birgok dere ve kiigiik sirtlarin gelisimine
elverislidir. Genellikle topografyanin yiiksek kesimlerinde yer almasina ragmen,
sarpliklar olusturmamaktadir.

Formasyon Hekimhan ¢evresindeki tip kesitlerinde 100-240 m arasinda
kalinliklara sahiptir. Tiimiiyle beyaz renkli olup, alt seviyeleri killi kiregtasi, {liste
dogru yer yer bol fosilli ve resifal 6zellikteki kiregtaslarina gecen, yer yer marn da
iceren bir formasyondur. Yersel olarak dolomit seviyeleri ve turba olusumlar1 da
gozlenmektedir.

Birim, Kizilyatak formasyonunun iizerinde uyumlu olarak bulunmaktadir.
Uzerine ise Yamadag1 volkanitleri uyumsuzlukla gelmektedir. Neritik ortama ait
mikrofosil tanimlamalari ile Ust Eosen-Alt Oligosen yas1 verilmistir (Bozkaya ve
Yalgin, 1992).

Inceleme alaninin ¢evresinde ve yakin bdlgelerde yapilan onceki
calismalarda litolojik ve yas agisindan benzer bir formasyon tanimlamasi
bulunamamistir. Yalnizca Ayan ve Bulut (1964), Balaban-Yazihan-Kursunlu ve
Levent ¢evresinde yapmus olduklar1 ¢alismalarinda Ust Eosen ve Oligosen yasl
litolojik tanimlamalar yapmislardir. Formasyon, igerdigi fosillere gore derin ve

daha sonra siglasan denizel bir ortamda ¢okelmistir.

2.12. Ugurlu formasyonu

Ilk kez Bozkaya ve Yal¢in (1992) tarafindan tanimlanan birim, Yunnuk
koyli’niin batisinda kiiciik ytlizlekler vermektedir.

Formasyon, c¢akiltagi-kumtasi-kiltagi-marn ardalanmasi ile baglamaktadir.
Koyu veya kirmizimsi kahve renkli ¢akiltaglarinin bilesenlerinin boyutlari 1-3 cm
olup, baslica Divrigi ofiyolitli karisig1 ve Deveci volkanitleri, kismen de diger
birimlerden tiiremistir. Cakiltaslar1 ile ardalanmali olarak goriilen kiltaslar1 yesil
veya yesilimsi kahve renkli ve tabaka kalinliklar1 3-10 cm arasinda degismektedir.
Kumtaglar1 ise ¢ogunlukla gri ve yesilimsi gri renkli, karbonat ¢imentolu ve
tabaka kalinliklar1 5-50 cm arasinda degismektedir. Birim igerisinde beyaz, kirli
sar1 veya mavimsi gri renkli kirectasi ara bantlari ile kalinliklar1 50 cm ye kadar

ulasabilen komiir mercekleri de bulunmaktadir.
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Inceleme alaninda 100 m kalmhiginda gdzlenen birim, Hasancelebi
cevresinde 725 m ye ulasan kalinliklara ulasmaktadir (Ugurum, 1992).

Birim, diger yash birimler lizerine uyumsuzlukla gelmekte, Yamadagi
volkanitleri ¢esitli litolojileri tarafindan yine uyumsuzlukla ortiilmektedir. Birimin
yast fosillere dayanilarak Ust Oligosen-Alt Miyosen olarak belirlenmistir (Oztiirk
ve dig., 1996).

Formasyon; gecis ortamm karakterize etmektedir. izdar ve Unlii (1977)
tarafindan tanimlanan Ust Seri igerisindeki alacali detritik seriye karsilik

gelmektedir.

2.13. Yamadag volkanitleri

Yamadag volkanikleri kendi arasinda dort alt birime ayrilmistir (Yilmaz,
1991; Ugurum, 1992; Oztiirk ve dig., 1996; Yalc¢in ve dig., 1998). Bunlar alttan
iiste dogru Obuz volkaniti, Bagkinik piroklastiti, Leylekdag volkaniti ve Susuzdag
volkaniti’dir.

Obuz Volkaniti: ilk kez Ugurum (1992) tarafindan Hasangelebi'nin
kuzeyinde tanimlanmistir. Tamamen beyaz renkli riyolitlerden, beyaz-gri renkli
riyolitik ve ender olarak da trakitik kayaglardan olusmaktadir. Bu kayaglarda
yaygin bir sekilde kaolinlesme tiirli alterasyon gozlenmektedir. Yaklagik 2 m
kalinlig1 olan, parca ve baglayicisinin riyolit oldugu bir akma bresi bulunmaktadir.
Riyolitlerde yaygin olarak goriilen kaolinlesme tiirli alterasyonun yani sira, ayni
zamanda, yaygin bir demir oksitli getirimi de gozlenmektedir. Yer yer mm-cm
boyutlarinda, yuvarlagimsit bi¢imli ve sa¢inimli tiirde, yer yer de tabakali-
laminalanmali (mm-cm) tiirde kahverengimsi ve kirmizimsi demir-oksit olusum
zonlar1 yaygin bir sekilde izlenebilmektedir.

Bagkinik Piroklastiti: Ugurum (1992) tarafindan Hasancelebi kuzeyinde
tanimlanan birim, kayag tilirii bakimindan olduk¢a degisiklik sunmaktadir. Taban
seviyelerinde kirmizi renkli tiifit bulunmaktadir. Bunlarin iizerinde ise piroklastik
bregler yer almaktadir. Bu bresler icerisinde ¢aplart dm-m araliinda degisen ve
cogunlukla bazaltik, kismen de andezitik bilesimli bloklar yer almaktadir.

Ozellikle bazaltik bloklarm boyutlar1 bazen 8-10 m'den 15-20 m'ye kadar
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ulagabilen araliklarda degismektedir. Baskinik piroklastitindeki diger kayag tiirleri
ise andezitik kristal kil tif, litik kil tif ve komiirli pirojenik killi tifittir.
Piroklastiklerle arakatkili bazaltik lav akintilar1 gozlenmekte olup, ayrica bu
lokasyonlardaki piroklastiklerin ¢ok muntazam tabakalanma gdsterdikleri de
gozlenmektedir. Baskinik piroklastitinin goriintir kalinliginin 50-250 m arasinda
degismektedir.

Leylekdag Volkaniti: Yilmaz (1991) tarafindan Hekimhan-Hasangelebi
arasinda tanimlanan birimin en yaygin kayag tiirli andezitik kayaclardir. Daha az
miktarlarda dasit ve riyodasit tiirii kayaclar da bulunmaktadir. Cogunlukla grimsi
ve bazen da yesilimsi grimsi renkli ve afanitik dokulu bir hamur igerisinde
taninabilen bilesenler beyazimsi renkli plajiyoklaz, yesilimsi-siyahimsi renkli
hornblend ve piroksenler ile siyahimsi-kahverenkli pulcuklar seklindeki biyotit
fenokristallerinden olusmaktadir. Leylekdag1 volkaniti andezitik kayaclari zaman
zaman siitun yapist seklinde gelismis soguma diizlemleri ile sogan kabugu
seklinde gelismis bozunma yiizeyleri de gostermektedir. Ender olarak silis bantlar1
da icermektedir.

Susuzdag Volkaniti: Ugurum (1992) tarafindan Hasangelebi kuzeyinde
tanimlanan birim, Yamadag volkanikleri icerisinde en genis yayilim gdsteren bir
tiyedir. Susuzdag volkanitinin en yaygin kayag tiirii bazaltik kayaclar olup, zaman
zaman andezitik kayaglar da goriilmektedir. Susuzdag volkaniti kayaclari, arazide
ylzlek diizeyinde, diisey yonde mineralojik-petrografik bilesim ve dokusal 6zellik
bakimindan farkliliklar sergilemektedir. En alt kesimde gri ve mavimsi gri renkli,
hipokristalin-porfirik dokulu bazaltik andezit ve andezit bilesiminde kayaclar yer
almakta olup, bu kayaglarin taninabilir fenokristalleri 1 -5 mm boyutlarindaki
piroksen, hornblend ve plajiyoklazlardan olugmaktadir. Susuzdag volkaniti
icerisinde en yaygin kayagc tiirlinii olusturan bu kayaclar, ayn1 zamanda, tabakali
yapt seklinde gelismis (5-15 cm kalinliklarda) soguma ylizeylerine de sahiptir. Bu
kayaglar iizerine, afanitik dokulu ve hi¢ fenokristal icermeyen, grimsi renkli ve
akma yapil1 (10-20 cm) bazaltlar gelmektedir. Bu kayaglarin lizerinde ise siyah ve
grimsi siyah renkli, hipokristalin-porfirik dokulu, hamur igerisinde plajiyoklaz,

piroksen ve olivin fenokristallerinin taninabildigi olivin-bazaltlar yer almaktadir.
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Bunlar, K-G ve D-B dogrultulu ve birbirlerini dik konumda kesen soguma
catlaklari ile gelisi giizel bloklara ayrilmiglardir.

Susuzdag volkaniti, Yamadag volkanikleri i¢erisindeki en geng iiyedir. Bu
Ozelligi nedeniyle, gerek Kangal yoresindeki Balikli ¢germik ve gerekse Yildizeli
yoresindeki Sicak c¢ermik gibi jeotermal sistemlerin 1sitici kaynagi olarak sig
derinliklerde asili kalmis Susuzdag volkaniti magma odalar1 diistiniilmektedir.
Ayrica, Susuzdag volkaniti icerisinde bulunan gollerin parazit kraterlerde
meydana gelmis olduklar1 da sanilmaktadir.

Hekimhan yoresindeki Yamadagi volkanitleri i¢in K-Ar radyometrik yas
tayini calismalarinda, Leo ve dig. (1974) 14.1 £ 0.4 ve 18.7 £ 0.5 MY; Platzman
ve dig. (1998) 18.3 £ 0.6, 14.5 £ 1.7 MY yaslar elde etmistir. Platzman ve dig.
(1998) Sarkisla c¢evresindeki volkanitlerde 13.1 + 1.2 MY, Kangal
gilineybatisindaki Karaseki Diizii’deki volkanitlerinde ise 5.55 = 0.77 MY yaglar
saptamistir. Yamadag volkaniklerinin yas1 hakkindaki en 6nemli veri, Kangal
yoresinde yer alan Akgedik istasyonu yakinlarinda stratigrafik iligkilerine gore
Ust Miyosen-Pliyosen yasi verilen Deliktas formasyonu Orencik {iyesinin
igerisinde, yaklagik 10 m kalinliginda ve siitun yapisi seklinde soguma ylizeyleri
gosteren bazaltik-andezitik lav akintisinin goézlenmesidir. K/Ar ve stratigrafik
veriler, Yamadag1 volkaniklerinin Orta Miyosen-Pliyosen yasli olabileceklerini

gostermektedir.

2.14. Hamamnsirti formasyonu

Inceleme alaninda Bryikbogazi Kdyii’niin dogusunda kiigiik bir yiizlek
vermektedir. Cogunlukla yatay konumlu karbonatlardan olusan birimin goriiniir
kalinlig1r 50 m dir. Tamamiyla karbonatli kayaglardan olusan formasyon, gri, sar1
ve kahverengi killi kirectaslar ile baslamakta, grimsi beyaz renkli ¢ért yumrulu
kirectaglar1 ile devam etmekte ve yaklagik 10 m kalinlikta traverten ile
sonlanmaktadir. Formasyon uyumsuz olarak Yamadagi volkanitlerini {izerlemekte
ve yine uyumsuz olarak Kuvarterner olusuklar1 altinda bulunmaktadir. Stratigrafik

iligkilere gore olasili yasinin Pliyosen olabilecegi goriisii kabul edilmektedir. Izdar
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ve Unlii (1977) tarafindan kiigiik gollerde gelisen golsel kirectaslart oldugunu
belirtmektedir.

2.15. Kuvaterner olusuklari

Kiiciik 6lgekli nehir yataklarinda depolanmis giincel aliivyon, taraga ile
yamag¢ molozlarindan olugsmaktadir. Vadi tabaninda depolanan ve daha ¢ok kum-
cakil yigisimi seklinde 6zellik gosteren aliivyonun kalinligi ise yer yer 20 m'ye

kadar ulagsmaktadir.

3. FLOGOPIT MINERALIZASYONUNUN JEOLOJISi

Flogopit olusumlar1 Divrigi ofiyolitli karisigi olarak tanimlanan birim
igerisinde; kuzeybati-giineydogu yoniinde Darili, Yunnuk ve Kuluncak olmak
tizere li¢ yorede bulunmaktadir (Sekil 3.1, 3.2, 3.3).

Ug yérede de flogopit olusumlar: serpantinlesmis ultramafiklere, lisfenitlere
ve bazik vokanitlere eslik etmektedir.

Ultramafik kayaclar; asir1  kataklaz etkisi gOsteren serpantinitler
(serpantinlesmis peridoditler) ile temsil edilmektefir (Sekil 3.4). Diinit, peridodit
ve piroksenit tiirii ultramafikler ile grimsi-yesilimsi renkli ve orta taneli gabro ve
diyorit tiirii derinlik kayaglar1 serpantinitler i¢inde 10-50 cm boyutlu yumrular
ve/veya bloklar halinde korunmustur (Sekil 3.5). Magmatikler serpantinlesmis
peridoditler i¢inde dayk (5-10 m) ve 5-8 cm biiylikliigiinde prizmatik bigimli
yesilimsi renkli piroksen ve gri-beyaz renkli plajiyoklazlardan olusan desimetrik
kalinlikli gabro-pegmatit damarlar bi¢iminde de bulunmaktadir. Ultramafik
kayaclarda serpantin ve piroksen minerallerinin yami sira, tipik olarak
yuvarlagims: 1 mm'den daha kii¢iik tane boyuna sahip kromit, ayrica manyetit,
hematit ve gotit tiirli Fe-oksit minerallerinin varligi da saptanmustir.

Ultramafik kayaclar ¢ogunlukla bozusmus (serpantinlesme, kloritlesme,
karbonatlagma ve silislesme) olup, yesilin degisik tonlarinda renklere sahiptir.
Bunlardan karbonatlagmis ultramafik kayaclar listvenit, silislesmis olanlar ise
birbirit olarak adlandirilmaktadir (O’Hanley, 1996). Lisfenitler serpantinitlerde

ilksel tabakalanmalarina uygun ve/veya keser durumda yaklasik 50-100 m
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kalinliga sahip makaslama zonlarina bagli olarak gelismistir (Sekil 3.6). Diger
taraftan, bazi lisfenit ylizlekleri ise ¢ok yaygin bresik bir yap1 gostermekte ve bu
yap1 igerisinde silis getirimini isaret eden birbirlerini kesen mm-cm kalinlikli
beyaz renkli, sert silis damarlar1 (birbirit) da gézlenmektedir (Sekil 3.7).

Cogunlukla beyaz-sari-kahve renkli lisfenitler bulunduklar1 koken kayaca
(ofiyolit) ve mineralojik bilesimlerine gore ofikarbonat (ofidolomit, ofikalsit,
ofikalsidolomit, ofimanyezit) ve ofisilikat (ofisilika, ofitalk, ofiasbest) olarak
adlandirilmistir. Ofimanyezitler beyaz renkli 5-20 cm biiyiikliigiinde yumrular
bi¢iminde bulunmaktadir (Sekil 3.8). Ofiasbestler acik yesilimsi beyaz 10-20 cm
lik lifsi serpantin minerallerinden olugmaktadir (Sekil 3.9).

Darili yoresinde ultramafiklerin tabaninda Munzur Kiregtasi, iizerinde ise
Yamadagi volkanitleri bulunmaktadir. Flogopit igeren zon KB-GD yoniinde
yaklagik 1500 m uzunlugunda ve 50-250 m genisliginde yayilim gdstermektedir.
Gortiniir kalinlig1 ise 5-50 m arasinda degigmektedir. Yunnuk yoresinde ofiyolitli
karmasigin temelinde kirectaslari, iizerinde Tersiyer yash sedimanter kayaglar ile
Yamadag1 volkanitleri yer almaktadir. Flogopit igeren zon D-B yonli olup,
yaklagik 370 m uzunlugunda, 25-100 m genisliginde ve kalinlig1 ise 2-25 m
arasindadir. Kuluncak yoresinde D-B uzanimli flogopit zonu yaklasik 1400 m
uzunluguna, 100-600 m genisligine ve 3-40 m kalinli§ina sahiptir.

Her ti¢ yorede de flogopit zonlar1 ardalanmali olarak 1-5 m lik seviyelerde
yogunlagmaktadir (Sekil 3.10). Yesil renkli, cams1 ve/veya inci parlaklifinda, yari
seffaf ve dilinim diizlemleri boyunca birbirinden kolayca ayrilabilen ve
biikiilebilen ¢ok ince (< 0.5 mm) flogopit pullar1 1-3 cm ¢apinda olup, iist iiste
dizilerek iri levha topluluklari (2-5 cm) olusturmaktadir (Sekil 3.10).

Darili yoresinde serpantinitler icerisinde KB-GD dogrultulu 9-40 m
uzunlugunda, 3-8 m genisliginde yaklastk 5-100 m kalinliginda Fe-
mineralizasyonlart bulunmaktadir. Yunnuk yoresindekiler KB-GD yonlii 20-80 m
uzunlugunda, 4-14 m genisliginde yaklasik 5-15 m kalinliga sahiptir. Kuluncak
yoresinde ise KD-GB uzanimli Fe-zonunun boyutlar1 60-70 m uzunluk, 6-30

geniglik ve ortalama 5-50 m kalinlik bi¢cimindedir.
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Sekil 3.1. Darili gevresi flogopit olusumlarmin ayrintili jeoloji haritas1 (Ozer ve Kuscu, 1986).
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Sekil 3.2. Yunnuk gevresi flogopit olusumlarinin ayrintili jeoloji haritasi (Ozer ve Kuscu, 1986).
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Sekil 3.3. Kuluncak cevresi flogopit olusumlarinin ayrintili jeoloji haritas1 (Ozer ve Kuscu, 1986).
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Sekil 3.5. Serpantinitleri kesen gabro ve diyorit diizeyleri (Darili yoresi).
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Sekil 3.7. Birbiritik seviyeler igeren serpantinitlerler (Daril1 yoresi).
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Sekil 3.9. Serpantinitler i¢erisinde gelismis asbest olusumlar1 (Kuluncak giineyi).
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Sekil 3.11. Serpantinitler igerisinde flogopit levhalari (Kuluncak yoresi).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alaninda cogunlugu karasal birimlere ait olmak iizere toplam 426
adet mineral ve kayac¢ 6rnegi almmistir. Bunlar Cumhuriyet Universitesi (C.U.)
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya Arastirma
Laboratuvarlari'nda (MiPJAL) yikandiktan sonra ince-kesit, kirma-6giitme-eleme,
kil ayirma, X-iginlart difraksiyonu (XRD) ve optik mikroskopi (OM) gibi ¢esitli
islemlerden gecirilmigtir. Bunlarin birimlere gore dagilimi Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Inceleme sahasinda laboratuvar yontemlerinin dagilimi.

Birim/Y onte XRD JEOKIMYA

m OM g KF Politipi FTIR [ na-iz Izotop | K/Ar
Divrigi

Ofiyolitli 52 63 55 6 2 3 3 1
Karisig1

4.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

C.U. Jeoloji Miihendisligi Béliimii Ince Kesit Laboratuvari’nda hazirlanan
lam preparatlar (ince kesit) lizerinde Nikon marka, alttan aydinlatmali binokiiler
polarizan mikroskobunda yapilmistir. Bu yontem ile kayaci olusturan bilesenler
ve bunlarin dokusal 6zellikleri tanimlanarak kayaglarin adlandirilmalarinin yan

sira; bozusma ve bozunma {iriinleri aydinlatilmaya calisilmistir.

4.2. X-151m1 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-1silar1 kirinimi/difraksiyonu en ¢ok kullanilan yontem
olmustur.

XRD c¢alismalarinda kullanilacak 6rnekler dnce 3-5cm' lik pargalar halinde
cekicle, daha sonra Fritisch marka ¢eneli kiricida Smm'den kiigiik taneler halinde
kirilmig ve yine ayni marka silikon karbid canakli 6giitiiciide 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, ¢oziimlemelere hazir
konuma getirilmigtir. XRD ¢6zlimlemeleri Rigaku marka DMAX IIC model X-
1sinlar1 difraktometresinde (Anot = Cu (CuK,=1.541871A), Filtre = Ni, Gerilim =
35 kV, Akim = 15 mA, Gonyometre hiz1 = 2°/dak., Kagit hiz1 = 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 pm) tanimlanmis ve yar1 nicel yiizdeleri de dis standart yontemi
(Brindley, 1980) esas alinarak hesaplanmistir. Tim 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 kayac icin
dolomit, kil fraksiyonu icin glikollii ¢ekimlerden itibaren kaolinit referans olarak
almmistir (Yalgin ve Bozkaya, 2002). d-mesafelerinin dlgiilmesinde kuvars ig
standart olarak kullanilmistir. Kil minerallerinin tanimlanmasi ¢ogunlukla (001)

bazal yansimalarina gore yapilmistir.

Cizelge 4.2. XRD ¢ekimlerinde kullanilan aletsel kosullar.

Kosullar Tiim kayag ‘ Kil fraksiyonu | Kil fraksiyonu d(060)
Dalga boyu (A) CuK,=1.541871A
Anot Cu
Filtre Ni
Gerilim 35kV
Akim 15 mA
DS=1° DS=4°,
SS=1° SS=4°,
Yariklar RS=0.15 mm RS=0.30 mm,
RSy=0.30 mm RSy=0.60 mm
Gonyometre / Tarama hiz1 (SS) | 5°/dak. 2°/dak. 0.5°/dak
Adim genisligi (SW) 0.04° 0.02° 0.01°
Kagit hiz1 45 mm/dak. 16 mm/dak. 28 mm/dak.
Zaman sabiti 1 sn. 4 sn. 4 sn.
Kagit aralig1 20 =5-35° 20 =2-30° 20 =59-63°
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Cizelge 4.3. Dolomit referans alinarak saptanmis ortalama mineral siddet faktorleri (Yalgin ve
Bozkaya, 2002 verilerine ekleme yapilarak).

Mineral [ (hkD) [d(A) [20° | Faktor
Karbonat

Dolomit (104) | 2.886 [ 30.96 1.00
Kalsit (104) |3.035 [29.41 0.86
Aragonit (111) [3.396 [ 2622 | 3.98
Manyezit (104) | 2.742 [ 32.63 1.65
Silika

Kuvars (101) [3.34 [2664 0.89
Opal-CT (101) | 4.04 [2198 [272
Feldispat

Plajiyoklaz (040) [320 [27.86 [3.23
Sanidin (040) [320 [2786 [3.32
Amfibol

Hornblend [ (110) |851 [1039 |3.18
Piroksen

Piroksen | (221) ‘ 2.94 ‘ 30.38 ‘ 3.67
Fillosilikatlar

Biyotit (001) 101 [875 |6.53
Muskovit (001) 100 |8.82 [432
Muskovit (002) 503 | 17.62 [8.12
Muskovit (003) 335 [26.58 [1.95
Talk (001) 9.3 9.50 |5.72
Talk (003) 3.12 | 28.58 [ 4.46
Serpantin (001) 7.3 12.10 | 9.13
Serpantin (002) 3.65 |24.36 [10.40
Kil

Kil (Smektit) (001) ~15 [ ~6 18.98
Kil (illit) (001) 100 |8.84 |228I
Kil (illit) (003) 335 [26.58 [ 13.18
Kil (Klorit) (001) 143 616 |9.40
Kil (Klorit) (002) 7.16 | 12.36 | 4.20
Kil (Klorit) (003) 472 11879 |5.63
Kil (Klorit) (004) 3.52 | 2526 | 445
Kil (Kaolinit) (001) 720 | 12.28 | 7.69
Kil (Kaolinit) (002) 357 [24.92 [7.63
Kil (Paligorskit) (110) 10.50 | 842 |5.47
Kil (Sepiyolit) (110) 121 730 |715
Siilfat-S

Jips [ (0200 [756 |11.70 | 1.15
Fe-oksit / hidroksit

Hematit (104) 2.69 [33.28 |3.06
Gatit (011) 418 |21.24 | 4.65
Pirit (200) 271 [33.02 |3.96




37

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
Kaolinit (002) 3.57 24.92 1.00
1llit (001) 10.0 8.84 1.52
1llit (002) 5.03 17.62 2.80
1llit (003) 3.35 26.58 1.38
Smektit 001) | ~15 -6 157
Smektit (002) 8.6 10.28 13.05
Smektit 003) |57 1552 | 9.39
Smektit (005) | 3.4 2618 | 5.57
Klorit (001) 14.3 6.16 341
Klorit (002) 7.16 12.36 0.65
Klorit 003) | 4.72 1879 | 2.01
Talk 001) |93 9.50 1.89
Talk (003) 3.12 28.58 1.44
Serpantin (001) 73 12.10 0.69
Serpantin (002) 3.65 24.36 3.68
Talk 001) |93 9.50 1.02
Talk (003) 3.12 28.58 1.07
C-S 002) | 155 |570 | 757
C-S 004) |78 1134 | 625
C-S (006) 5.2 17.04 16.18
I-S (003) |82 1078 | 6.41
I-S (005) | 5.4 1640 | 10.85
1-S (008) 3.38 26.34 3.21
Paligorskit (110) 10.50 8.42 1.46
Sepiyolit (110) 12.1 7.30 2.69

Fillosilikat/kil iceren kayaglarda, bu minerallerin digerlerinden ayrilmasi
islemleri C.U. Jeoloji Miihendisligi Boéliimii Kil Ayirma Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir. XRD-KF ¢oziimlemeleri igin gerekli kil ayirma islemi esas
itibartyla kimyasal ¢6zme (kil-dis1 fraksiyonun uzaklastirilmasi), santrifiijleme —
dekantasyon / dinlendirme ve yikama, silispansiyonlama - 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 camurundan iizerine sivama veya kabarip
catlayanlarda siispansiyon halinde {i¢ adet  yOnlendirilmis lam preparat

hazirlanmis ve bunlar oda sicakliginda kurutulmustur.
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Ornek
(Kayag / Sediman)

Kirma
(cekigle 3-5cm'lik, Fritisch marka geneli kiricida 5 mm'den kiiglik pargalar

]

Ogutme
(Fritisch marka silikon karbid ¢anakli 6gutiictide 10-20 dk.)

!

Torbalama-Etiketleme
(toz pudra naylon torbalara koyup etiketleme)

!

Hazirlama
(1000 ml'lik Polietilen Behere 20-30 gr 6rnek + 100 ml saf su)

!

KIMYASAL COZME
500 Kallrbofnat 500 SI lfat ! 500Sz-xflornfek S500 ? f . £5()/(—}mc.?rf S%llls R Amorf Demir
ml saf su + ml saf su + ml saf su + msasu msasu
2% HCl + 00 g Racl + (0 dak. mearank % 101202+ % 101uk HF g/fgoon;:trsfgn?;
mekanik karigtirma) mekanlk karigtirma)  karistirma ) kanistirma) Karistrmay) citrate + mekanik

karigtirma)

| | | |
'

DEKANTASYON
(2-3 kez)

|

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

!

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

— COKME SUSPANSIYON

SEDIMANTASYON
(3 saat 40 dak.)

SIFONLAMA
(Ustteki 200 ml'lik siitun)

SANTRIFUJLEME
(20 dak. 5000 devir /dak.)

KiL FRAKSIYONU
(Siseleme)

Sekil 4.1. C.U.MIPJAL’da uygulanan kil ayirma is akis semas.
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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 1s1tma) islemlerinden gecirilerek elde edilmistir. Cekimlerde
gonyometre hizi 1°/dak ve kayit araligt 26=2-30° (hata miktar1 £0.04°) olarak
ayarlanmistir.

Kil minerali difraktogramlarinda karmagik piklerin ¢oziimlenmesinde;
diger bir ifadeyle, dpoy yansimalar1 birbirine yakin olan illit ve paligorskit gibi
minerallerde piklerin birlesik ve simetrik olmayan bir goriiniim sergilemesi,
bunlarin dogrudan difraktogram baskisindan itibaren tanimlanmasi ve ayirt
edilmesini gli¢lestirmektedir. Benzer problem illit, karisik tabakali illit-smektit (I-
S) ve smektit fazlarinin tanimlanmasinda da yasanmaktadir. Bu tiir durumlarda
baz1 mineraller gézden kacabilmekte veya pik ¢oziimlenmesi yapilamadigi icin
pik siddetlerinden itibaren ylizde miktarlar1 hesaplanamamaktadir. Diger taraftan,
[-S’lerde farkli tabakalanma tiplerinin (RO diizensiz, R1 ve R3 diizenli
aratabakalanma) birlikte bulunmasi durumunda, bunlarin birbirinden, ayrica illit
ve smektit gibi diger fazlardan ayirtlanmasi olanaksiz duruma gelmektedir. Son
on yil igerisinde 6zellikle asimetrik piklerin grafiksel degerlendirilmesi ile ilgili
bilgisayar programi: (WINFIT: Krumm, 1996) bu tiir problemlerin ¢éziimiinde
sikca kullanilmaktadir. Normal (havada kurutulmus) ve glikollii ¢ekimlerden elde
edilen XRD pik verileri (RAW dosyalari) ilgili programa uygun sayisal formata
(ASCII) dontistiirtildiikten sonra degisik 20 araliklarinda (26=3-11°, 5-11°, 15-20°
ve 22-30°) pik ¢ozlimlemesi gerceklestirilmektedir. Kil fraksiyonundaki fazlar
WINFIT pik ¢6ziimlemesinin yam sira, NEWMOD® (Reynolds, 1985)
desenlerinden de dogrulanmustir.

Sonugta pik konumlarinin belirlenmesiyle her bir kil mineralinin ayr1 ayri
20 veya doiy degerleri, yar yiikseklikteki pik genislikleri (FWHM), pik siddetleri
ve alanlar1 ile kristalit biiyiikliikleri de saptanabilmektedir. Bu ¢aligmada; illit,
smektit, paligorskit, sepiyolit ve/veya karigik tabakali kil mineral birliktelikleri
kullanilarak, bunlarin bilgisayar ortaminda sayisal ¢ozliimlemeleri yapilarak

jeolojik olaylarin aydinlatilmasinda yararlanilmistir.
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Saf veya safa yakin fillosilikat minerallerinin (flogopit, serpantin) 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 hiz1 kullanilmistir.

Karbonat d(104) yansimasi (3.036 A, 20 =29.396°) yardimiyla % mol
MgCO3 igerikleri Goldsmith ve Grafin (1958) gelistirdigi denestirme

diyagramindan itibaren ortaya cikarilan, % mol MgCOs=[3.036-d;04A°)]/0.003
bicimindeki regresyon esitligi ile hesaplanmistir. Bu 6l¢timde kuvarsin (101)

yansimasi (3.343 A°, 20 =26.64°) standart alinmstir.

4.3. Infrared Spektroskopisi Incelemeleri

Infrared Spektroskopisi (IR) incelemeleri Cumhuriyet Universitesi, Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Kimya Bolimii’'nde MATTSON 1000 model (Fourier
Transform Infrared) FTIR Spektrometresinde gergeklestirilmistir. 1 adet flogopit
ve 1 adet serpantin olmak iizere 2 6rnekte uygulanan IR spektroskopisi, cok-dalga
boylu infrared demetlerin ince taneli ornekten gegmesiyle elde edilmistir. 1
mg’dan daha az miktardaki kil 6rnegi birka¢ yiiz miligram KBr igerisinde
karigtirilmis ve daha sonra bu karisima cok yiliksek basing uygulanarak KBr
camlastirilmistir. KBr fazi camlasmasina karsin buna karsin fillosilikatlar kristalin

materyal olarak kalmaktadir.

4.4. Jeokimyasal incelemeler

Saf 3 adet fillosilikat minerallerinin ana, iz/eser ve nadir toprak element
(REE) c¢oziimlemeleri ile oksijen-hidrojen izotop jeokimyasi Kanada’daki
Activation Laboratories Ltd. (Actlabs) sirketine yaptirilmistir. Ana element
coziimlemelerinde lityum metaborat/tetraborat fiizyon ICP, iz/eser ve nadir toprak
element ¢coziimlemelerinde ICP-MS kullanilmistir. Bunlar; geg¢is 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), kalicihig yiiksek elementler /
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HFSE (Ta, Nb, Hf, Zr, T1, 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
kaynagi olarak argon plasma ve dortlii kiitle spektrometre kullanilmaktadir.
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 doniistiiriiliir. Plasmadaki pozitif
iyonlar, dortlii kiitle spektrometresine odaklandirilir. Burada katyonlar ayirt
edilerek sayilir ve miktarlar1 belirlenir.

Karbonat minerallerinin O-H izotop verileri, Termal Iyonlasma Kiitle
Spektrometresi (TIMS) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. izotopik 6l¢iimlerin kesinligi ve
dogrulugu 0.2 %o’ dir. 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 iliski asagidaki
gibidir: SISOPDBZI.03091(81805M0W)+30.91. Durayli izotop jeokimyasi ig¢in
izotopik standartlarin tanimlanmasi O’Neil (1986) tarafindan ayrintilart ile

sunulmustur.

5. MINERALOJi-PETROGRAFI

Inceleme alaninda yapilan ¢alismalar sonucu alman kayag¢ 6rneklerinin
biliylik bir ¢ogunlugu Divrigi Ofiyolitli Karisigi’na ve Hasangelebi siyeniti ile
ilisikli Konukdere Metasomatiti’ne aittir. Bunlar serpantinlesme (6ncesi, sirasi ve
sonras1) ve pirometasomatizma ile iliskili kayaglar olmak iizere iki gruba ayrilarak

minerolojik ve petrografik Ozellikleri asagida verilmistir. Magmatik kayaglarin
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adlandirilmasinda Streckeisen (1978) siniflamasi esas alinmistir. Mineral adlarinin

kisaltilmas1 Kretz’in (1983) onerilerine gore yapilmistir.

5.1. Optik Mikroskop Incelemeleri
5.1.1. Serpantinlesme ile iliskili kayaclar

Cogunlugu ultramafik kayaglar ve bunlarin bozugma f{iriinleri olmak {izere,
kayaclarin optik petrografik inceleme sonuglar1 Cizelge 5.1 de sunulmustur.

Holokristalin prototanesel dokulu ultramafik kayaglar; koyu renkli
bilesenlerden baslica piroksen (ojit ve enstatit) ve serpantinlesmis olivin
icermektedir. Bazi 6rneklerde bol miktarda olmak iizere kahverengi kromit ve Fe-
oksit tiirli opak mineraller ise tali bilesenleri olusturmaktadir. Wicks ve Whittaker
(1977) ve Wicks ve Plant (1979) siniflamasina gore; ii¢ tip serpantinit dokusu
(ilksel ~ dokunun  korundugu  psdydomorfik,  biitiiniiyle  kayboldugu
nonpsdydomorfik ve kismen korundugu gecis dokusu) tanimlanmistir. Bunlardan
psOydomorfik doku, yaygin serpantinlesmenin gelistigi ultramafiklerde elek/ag
dokusu ile temsil edilmektedir (Sekil 5.1). Enstatitlerde klinopiroksen ayrisim
lamelleri bulunmakta ve serpantinlesme (bastit dokusu) gostermektedir (Sekil
5.2). Ayrica, ignemsi ve/veya levhamsi bigimlere sahip serpantinlerde cam saati
dokusu (Wicks ve O'Hanley, 1988) ve catlaklarda seritler halinde gozlenmektedir
(Sekil 5.3). Cogu serpantinitlerde tipik ag dokusu korunmus olmakla birlikte,
olivin kalintilarima rastlanilmamis olup; sik  sik  karbonat mineralleri
bulunmaktadir (Sekil 5.4). Bu dokusal gozlemler, serpantinitlerin diinitlerden

ve/veya piroksen peridodit (lerzolit ve harzburjit) tiiredigini isaret etmektedir.

Cizelge 5.1. Serpantinlesme ile iligkili kaya¢ 6rneklerinin optik mikroskopi inceleme sonuglart.

ggﬂek Doku Mineralojik bilesim | Ozellikler ﬁ?ﬁ:ﬁ; |
MHK- | Holokristalin | Phl+Dol+Qtz+Ap Phl: iri taneli, agik yesil renkli, yer yer 6 koseli | Flogopitli
3 prototanesel | +Om Dol: Ince taneli lisfenit
Ap: Yer yer iri taneli
Qtz: Iri taneli, gdzeneklerde
Om: Yar 6zsekilli
-Yer yer Fe-oksidasyonu
-4 Holokristalin | Phl+Dol+Qtz+Om Phl:Iri taneli (100-125um’den 1.00mm kadar) Flogopitli
prototanesel Dol:  Mikrosparitk, catlaklarda iri taneli, | lisfenit
damarlar1 igerisinde ince taneli Phl ve Fe-
oksidasyonu
Qtz:Ince taneli
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-6 Holokristalin | Phl+Dol+Om+Qtz Phl:iri taneli (2mm kadar) Flogopitli
prototanesel | £Srp+Ap Dol: Ince taneli lisfenit
Srp: Ince taneli levhamsi
Om: Bol miktarda
Ap: Cubuksu
-9 Holokristalin | Phl+Dol+Srp+Om Phl: Ince-iri taneli, altigen Flogopitli
prototanesel | +Qtz Dol: Ince taneli ve az gatlak dolgusu lisfenit
Srp: Levhamst
Qtz: Phl’lerin arasini doldurmakta
-Demir oksidasyonu ¢atlak ve gozenek dolgusu
seklinde ve karbonat mineralleriyle birliktelikte
-10 Holokristalin | Om+Phl Phl: Az miktarda Flogopitli
prototanesel Demir oksit i¢erisinde ince taneli Phl olusumlart | G6tit
-11 Holokristalin | Srp+Dol+Gt Srp: Levhamst Lisfenitik
prototanesel, Dol: Catlaklarda iri taneli serpantinit
Ag ve saat Gt: Yumrular halinde ¢atlaklar igerisinde Dol
cami dokusu eslik etmekte
-12 Holokristalin | Srp+Dol+Cal+Gt+P1 | Srp: Levhamsi ve ignemsi-lifsi Lisfenitik
prototanesel, PI: iri ve polisentetik ikizlenmeli serpantinit
Ag ve saat Gt: Ince taneli saginim-yumrular halinde, yaygin
cami dokusu birbirini keser gatlaklar halinde karbonat + Fe-
oksit mineralleri
-13 Holokristalin | Qtz+Cal+Dol+Om Qtz: Ince taneli kalsedonik, catlak ve gézenek | Lisfenit
prototanesel dolgusu seklinde Cal-Dol
-Catlaklarda Fe-oksidasyonu
-14 Holokristalin | Dol+Gt+Qtz Dol: Cok ince taneli, ¢atlaklarda orta-iri taneli Lisfenit
prototanesel Qtz:Cok ince taneli kalsedonik
-15 Holokristalin | Dol+Gt+Qtz+Phl Dol: Orta-iri taneli Flogopitli
prototanesel Qtz: Ince taneli kalsedonik lisfenit
Phl: Az miktarda, ince taneli, lifsi goriiniimli
-Yer yer 6zsekilli Gt yaygin
-18 Holokristalin | Cal+Qtz Cal: Mikrosparitik, gatlaklar orta-iri taneli ve Fe- | Ofikalsit
prototanesel dolgulu
Qtz: ¢ok az miktarda
-19 Holokristalin | Mgs -Mikrosparitik Mgs’ler yer yer jel dokulu Ofimanyezit
prototanesel -Cok az miktarda gézenek-catlaklarda ince taneli
Srp
-20 Holokristalin | Mgs+Srp -Yer yer yumrular bigiminde mikrosparitik Mgs | Ofimanyezit
prototanesel kristalleri -Kalint1 Srp levhalart
21 Holokristalin | Srp+Om Srp: Iri levhamst ve seritler halinde Serpantinit
prototanesel, Om: Catlak dolgusu seklinde
Ag ve saat
cami dokusu
-23 Holokristalin | Srp+Px+Om Srp: Kismen iri taneli Serpantinit
prototanesel, Om: Catlak dolgusu — saginimli yumrular
Ag ve saat Ojit ve En: serpantinitlesmis
cami dokusu
-24 Holokristalin | Srp+Dol Srp: Levhamsi, ¢atlaklarda ignemsi-lifsi Serpantinit
prototanesel, Dol: Ince taneli
Ag ve saat
cami dokusu
-25 Holokristalin | Mgs£Srp Mgs: Mikrosparitik, goézenek-catlaklarda iri | Ofimanyezit
prototanesel taneli,
-Srp kalintilari, ender
-26 Holokristalin | Srp+Px+01+Om Srp: Serit ve levha Serpantinit
prototanesel, Px (Ojit, Enstatit)
Ag ve saat Ol: Kalmt1 halinde
cami dokusu -Ince taneli ¢atlaklarda Fe-oksitler
-29 Holokristali | Srp+Dol+Mgs+En Srp: Lifsi ve levhamsi Serpantinit
prototanesel, | +Ol1+Om Dol+Mgs: catlak-gozenek dolgusu seklinde
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Ag ve saat Ol: Kalint1 bigiminde
cami dokusu -Catlaklar demir oksit dolgulu
-30 Holokristali | Mgs+Srp Mgs:Mikrosparitik Ofimanyezit
prototanesel Srp:Ender ince taneli, kalint1 seklinde
-31 Holokristalin | Mgs+Srp Mgs: Mikrosparitik, gézeneklerde yer yer ince | Ofimanyezit
prototanesel taneli Srp, sparitik tane boylu Mgs
Srp: Ender
-33 Holokristalin | Srp+Om Yesil-siyah Srp’lesme Serpantinit
prptotanesel, Mikro catlaklar ignemsi Srp dolgulu
Ag ve saat Om: Ozsekilli-yandzsekilli
cami dokusu
-35 Holokristalin | Srp+Om Catlaklarda ignemsi Srp minerallerine eslik eder | Serpantinit
prototanesel, sekilde gozlenen Phl mineralleri
Ag ve saat Catlak dolgusu seklinde demir oksit mineralleri
cami dokusu Iri levhams1 antigorit
-37 Holokristalin | Phl+Cal+Qtz+Om -Qtz: Yer yer ince taneli kalsedonik Flogopitli
prototanesel lisfenit
-38 Holokristalin | Phl+Cal+Qtz+Om Phl: Iri taneli Flogopitli
prototanesel Qtz: Iri taneli lisfenit
Om: 6z sekilli-yariozsekilli
-40 Holokristalin | Dol+Phl+Srp+Qtz Dol: Ince mikritik taneli ve yer yer iri taneli
prototanesel | +Om Phl: Ince taneli Flogopitli
Srp: Ender, lifsi-ignemsi lisfenit
Qtz: Kalsedonik
Om: Ozsekilli
-41 Holokristalin | Dol+Sd+Qtz+Om Dol: Mikritik Ofikarbonat
prototanesel Om: Kirmizimsi-kahve renkli, 6zsekilli-yar
ozsekilli, yer yer saginimlar halinde
Qtz: Ince taneli kalsedonik, ¢atlaklarda
-42 Holokristalin | Dol+Phl+Qtz+Om Dol: Ince taneli Flogopitli
prototanesel Phl: Lifsi lisfenit
Om: Ozsekilsiz, yer yer ozsekilli, iri taneli
yaygin, Phl ve Cal kapanimlari
-43 Holokristalin | Qtz+Cal+Om Qtz: Ince-orta taneli kalsedonik Ofikalsit
prototanesel Cal: ince-orta taneli
- Cal+Qtz dolgulu catlaklar
-Srp’lere 6zgii ilksel elek dokusu korunmug
Om: Yaygn, ince taneli
-44 Holokristalin | Srp+Om Srp: mineralleri yer yer iri taneli adaciklar | Serpantinit
prototanesel, halinde kalmig aralar1 ince taneli karbonat
Ag/Elek icermektedir.
Doku Om: Yumrular halinde
-46 Ag/Elek Srp -Demir oksit dolgulu ¢atlaklar Serpantinit
doku
-47 Holokristalin | Dol+Qtz+Om Qtz: Ince taneli kalsedonik Ofidolomit
prototanesel Dol: Sparitik
-Demir oksit dolgulu ¢atlaklar
-Elek/ag dokusu korunmug
-49 Holokristalin | Phl+Qtz+Dol+Om Dol: Mikrosparitik Flogopitli
prototanesel Phl: Iri taneli, lisfenit
Qtz: Ince taneli
-50 Holokristalin | Cal+Dol+Qtz Qtz: yer yer iri taneli Ofidolomit
prototanesel Cal: yer yer 1sinsal goriintimlii
-Karbonat mineralleri iri yer yer ince taneli
-52 Holokristalin | P1+Dol+Qtz+Phl Dol: Cubuksu-prizmatik, yer yer dzsekilli Flogopitli
prototanesel | +Om=Cal Qtz: Ince-yer yer iri taneli gozenek dolgulu lisfenit
Pl:Yari6zsekilli
Om: Ozsekilli
-53 Holokristalin | Phl+Om+Qtz+Dol Phl: Iri taneli Flogopitli
prototanesel Qtz: ince taneli ,Demir oksit mineralleri ince | lisfenit
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taneli, yer yer damar-catlak dolgulu yigisimlar

halinde
-63 Holokristalin | Cal+Qtz+Bt Cal: Iri taneli Lisfenit
prototanesel Qtz :nce taneli kalsedonik kuvarslar mikro

kirik- gdzenek dolgusu seklinde
Bt: Yesil renkli

-65 Holokristalin | Dol+Qtz+Om=+Fel Qtz: Ince taneli Flogopitli
prototanesel -Kalint1 Fel serizitlesmis lisfenit

Cal=Kalsit, Arg=Aragonit, Dol=Dolomit, Mgs=Manyezit, Sd=Siderit, Qtz=Kuvars, Fel=Feldispat,
PI=Plajiyoklaz, Phl=Flogopit, Srp=Serpantin, Gt=Gétit, Ap=Apatit, Ol=Olivin, En=Enstatit, Bt=Biyotit,
Px=Piroksen, Ep=Epidot, Om=Opak mineraller

Flogopit igermeyen lisfenitler; mikrosparitik veya saparitik dokulu olup,
kalsit, dolomit, manyezit, kuvars, Fe-oksitler ve kalint1 serpantin i¢cermektedir
(Sekil 5.5, 5.6). Matrikste killesme yer yer killesme, gozeneklerde iri taneli
karbonat, gozenek ve catlaklarda kalsedonik kuvars gozlenmektedir.
Ofikarbonatlar icerdikleri karbonat mineralinin tiirline gore; ofikalsidolomit,

ofidolomit ve ofimanyezit olarak adlandirilmistir.

Sekil 5.1. Serpantinit 6rneginde (MHK-26) kalint1 olivinler ve serpantin mineralleriyle olusturulan
saat cami ve ag dokusu, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Ol: Olivin, Srp: Serpantin).

‘ (b)

Sekil 5.2. Serpantinit érneginde (MHK-23) ince taneli serpantin ve kismen serpantinlesmis yari
Ozsekilli prizmatik enstatit mineralleri a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Srp: Serpantin, En:
Enstatit).
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Sekil 5.3. Serpantinit 6rneginde (MHK-46) ag dokusu ve lifsel krizotil dolgulu damarlar, a) ¢ift
nikol, b) tek nikol (Ctl: Krizotil, Srp: Serpantin).

Sekil 5.4. Lisfenitik serpantinit 6rneginde (MHK-11) levhams: ve serit dokulu serpantin ve sparitik
dolomit mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Srp: Serpantin, Dol: Dolomit).

Sekil 5.5. Lisfenit 6rneginde (MHK-14) serpantinitlere 6zgii korunmus ag dokusu ve kiigiik
kristalli kuvars ile mikritik-mikrosparitik dolomit olusumlari, a) ¢ift nikol, b) tek nikol.
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Sekil 5.6. Ofimanyezitlerde mikritik dokulu manyezitler ve lifsel serpantin kalintilar1 a) MHK-31,
¢ift nikol, b) MHK-25, ¢ift nikol (Mgs: Manyezit, Srp: Serpantinit).

Flogopit igeren lifenitlerde ince-iri taneli yar1 6zsekilli karbonat (kalsit
ve/veya dolomit) ve 6zsekilli Fe-oksit mineralleri (Gotit ve/veya hematit) yaygin,
serpantin kalintilar1 ise ¢ok az olarak gdzlenmektedir. Iri taneli 6z sekilli-yart
0zsekilli c-eksenine paralel flogopit mineralleri karbonat mineralleri ¢evrelenmis
(Sekil 5.7a-b) ve/veya keser konumdadir (Sekil 5.7¢c-d). c-eksenine dik kesitler de
sunan flogopitlerin arasin1 karbonatlarin yani sira, ince taneli kuvarslarda
doldurabilmektedir (Sekil 5.8). Kalsedonik kuvarslar flogopit levhalarini
kesebilmekte, ayrica opak mineraller dilinim diizlemlerinde g¢okelebilmektedir
(Sekil 5.9). Renksiz flogopitlerde yer yer dilinim diizlemlerine paralel gelismis
yesil renkli lameller bigiminde mineral doniistimleri (karisik tabakali flogopit-
talk?) izlenmektedir (Sekil 5.10).

Gozeneklere karbonat, silis ve demir olusumlari, bu minerallerin
flogopitleri keser ve/veya kemirmesi lisfenitlesmenin sonraki bir siireci temsil

ettigini gostermektedir.
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Sekil 5.7. Flogopitli lisfenit 6rneginde (MHK-3) yar1 6zsekilli levhamsi flogopit, 6zsekilsiz
dolomit ve ozsekilli opak mineraller, a) cift nikol, b) tek nikol. Flogopitleri keser ve
kemirmis konumda olusmus sparitik dolomit mineralleri, c) ¢ift nikol, tek nikol. (Phl:
Flogopit, Dol: Dolomit, Om: Opak mineral).

Lisfenitlerde pirometasomatizmanin izlerini gosteren biyotit (Sekil 5.11)

ve epidot (Sekil 5.12) minerallerine de rastlanilmaktadir.

Sekil 5.8. Flogopitli lisfenit 6rneginde (MHK-9) yar1 6zsekilli-6zsekilli yer yer altigen kesitler
sunan levhamsi flogopitler ve bunlarin arasini dolduran ince taneli kuvars ve dolomit
olusumlari, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Phl: Flogopit, Qtz: Kuvars, Dol: Dolomit).
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Sekil 5.9. Flogopitli lisfenit 6rneginde (MHK-37) levhamsi flogopitleri kesen ince taneli
kalsedonik kuvars ve sparitik dolomit kristalleri ile flogopitlerin dilinim diizlemleri
icerisine dogru gelisen opak mineraller, a) ¢ift nikol b) tek nikol (Phl: Flogopit, Dol:
Dolomit, Qtz: Kuvars, Om: Opak mineral).

Sekil 5.10. Flogopitli lisfenit 6rneginde (MHK-42) sparitik dolomitlerce kemirilmis goriiniimli
flogopitlerde renksiz ve agik yesil renkli lameller, a) ¢ift nikol b) tek nikol.

Sekil 5.11. Lisfenit drneginde (MHK-63) levhamsi serpantin ve biyotit ile kalsedonik kuvars
mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol (Srp: Serpantinit, Bt: Biyotit)
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Sekil 5.12. Lisfenit drneginde (MHK-62) yari ozsekilli-zsekilli ve zonlu dokulu epidot
mineralleri, a) ¢ift nikol, b) tek nikol.
5.1.2. Pirometasomatizma ile iliskili kayaclar

Bu tiir alterasyonlara ugramis kayaglarin petrografik inceleme sonuglari
Cizelge 5.2 de verilmis olup; ana kayaca gore 6nemli farkliliklar sunmaktadir.

Holokristalin porfirik dokulu diyazbazlarda, baslica iri taneli yar1 6zsekilli
kisa ve cubuksu prizmatik ojit, yaygin killesme ve serizitlesme gosteren
plajiyoklazlar tarafindan gevrelenmistir. ince taneli yer yer serizitik goriiniimlii
biyotitler ile ¢atlaklarda bulunan 1sinsal kalsedonik kuvarslar alterasyon {irtinlerini
temsil etmektedir (Sekil 5.13).

Diyoritler; holokristalin tanesel dokulu olup; ana minerallerini plajiyoklaz
ve hornblend olusturmaktadir. Hornblendlerden itibaren gelismis biyotit; ayrica
skapolit, epidot, Fe-oksitler (hematit ve gotit), gozeneklerdeki kuvars ve
karbonatlar pirometasomatizma ile iligkili neoformasyon mineralleridir.

Holokristalin tanesel dokulu gabrolar; baslica plajiyoklaz ve ojit
icermektedir.

Ojitler bir 6rnekte tiimiiyle serpantinlesme ve kloritlesme, digerinde biyotitlesme;
plajiyoklazlar ise serizitlesme, karbonatlasma ve epidotlasma gostermektedir
(Sekil 5.14).

Siyenit porfirler; ortoklaz, plajiyoklaz, biyotit ve skapolit igermektedir.

Catlaklarda kuvars, gozeneklerde dolomit, jarosit ve Fe-oksit minerallerine de

rastlanilmaktadir (Sekil 5.15).
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Yar 6zsekilli cubuksu prizmatik ve 6zsekilsiz skapolit, renksiz pirop tiirii

granat ve ince taneli epidot gibi tipik metamorfik mineraller iceren ve yonlii doku

gostermeyen porfiroblastik dokulu kayacglar—fels son eki ile adlandirilmistir. Bu

minerallere ek olarak yesil renkli serizitik goriiniimlii biyotit, kuvars, yer yer

sparitik biiylikliikte karbonatlar (kalsit ve dolomit) ve Fe-oksitler de belirlenmistir

(Sekil 5.16, 17, 18). Bozusmus bu kayaglarda killesme ve serizitlesme tiirii

bozusmalar yaygindir.

Cizelge 5.2. Pirometasomatizma ile iliskili kaya¢ Orneklerinin optik mikroskopi inceleme

sonuglart.
g:)nek Doku Mineralojik bilesim Ozellikler I\K/I?izgl
MHK- | Holokristalin | PI+Hbl+Scp+Ap+Qtz+ | Pl: Serizitlesme, karbonatlagma, killesme Bozusmus
16 - tanesel Ep£Grt Hbl: Cubuksu diyorit
Scp: Cubuksu, az gatlakl
Bt: Levhamsi, Hbl’den itibaren
Ep: Ince taneli
Hem: Fe-oksidasyonu
Grt: Iri taneli
Qtz: Gozeneklerde
-17 Holokristalin | Pl+Hbl+Scp+Ap+Qtz+ | Pl:  Yaygin serizitlesme, karbonatlasma, | Bozusmus
- tanesel Ep£Grt+Om killesme diyorit
Hbl: Cubuksu
Scp: Cubuksu, az ¢atlakli
Bt: Levhamsi, Hbl’den itibaren
Ep: Ince taneli
Grt: Iri taneli
Qtz: Gozeneklerde
-32 Holokristalin | Aug+P1+Om -Aug: Yaygin Diyabaz
porfirik -PI: Yaygin killesme, serizitlesme
-Bt: Ince taneli yer yer serizitik goriiniimlii
Catlaklar 1s1nsal Qtz dolgulu
-36 Holokristalin | Pl+Aug+Om Cal: Mikro catlak dolgusu seklinde Bozusmus
- tanesel Aug: Oz sekilli prizmatik, yer yer ince taneli | gabro
mikrolitlerden itibaren gelismis Srp
-Bol sa¢inim seklinde Hem yumrulari
-51 Holokristalin | Pl+Aug+Om PL: Serizitlesme, karbonatlagsma, epidotlasma | Bozusmus
- tanesel Aug: Biyotitlesme gabro
Qtz: Gozeneklerde
-Opaklagmis kalint1 Ol
-54 Porfiroblastik | Bt+Scp+Cal+Dol+Qtz | Scp: Cubuksu prizmatik Skapolit-
+Pl +Tt+Ep+Ap+Om | Bt: yesil, serizitik goriiniimlii, ince taneli Biyotit fels
-55 Porfiroblastik | Scp+Ep+Dol+Qtz Scp: Gri girigim renkli Epidot-Skapolit
+Tt+Om Ep: Ince taneli fels
-56 Porfiroblastik | Scp+Ep+Grt+Qtz+Bt+ | Grt: Bol ¢atlakli, kahverenkli Granat-Epidot-
Cal+Dol+Om Ep: Zoyisit-Klinozoyisit Skapolit Fels
-57 Porfiroblastik | Scp+Grt+Cal+Dol+Qtz | Bt: Ince taneli, serizitik Biyotit-Granat-
+Tt+Bt+Pl+Om Skapolit Fels
-58 Porfiroblastik | Scp+Cal+Bt+Ep+Om | Bt: Serizitik gériiniimli Skapolit-Fels
Cal: Ince,yer yer iri taneli
Scp: Adaciklar halinde
-Yaygin yesilimsi ve ince taneli killegsmeler
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-59 Holokristalin | Qtz+Fel+Dol+Om Qtz: :Ince taneli kalsedonik Siyenit porfir
porfirik -Dol Fe-minerallerine eslik etmekte
-60 Holokristalin | Fel+Qtz+Jrs+Om Jrs: yesilimsi-kahve renkli, ince taneli Siyenit porfir
porfirik -Catlaklarda ince Qtz dolgulu
-62 Porfiroblastik | Scp+Ep+Cal+Qtz+Bt | Qtz: Iri taneli kalsedonik Biyotit-Epidot-
+Grt+Pl+Tt+Om Bt: Koyu yesil, yer yer ismsal serizitik | Skapolit fels
goriiniimlil
Cal: Iri taneli mikro catlak dolgulu
-66 Porfiroblastik | Cal+Grt+Qtz+Bt Bt: Yesil, genellikle ince taneli, lifsi Biyotit-Granat
+Om -Iri taneli catlak dolgusu seklinde Cal+Qtz | fels

Cal=Kalsit, Dol=Dolomit, Qtz=Kuvars, Fel=Feldispat, Pl=Plajiyoklaz, Hbl=Hornblend, Ap=Apatit,
Aug=0jit, Jrs=Jarosit, Bt=Biyotit, Px=Piroksen, Grt=Granat, Ep=Epidot, Scp=Skapolit, Tt=Titanit,
Om=0pak mineraller

eS| RS RP L

Sekil 5.13. Diyabaz 6rneginde (MHK-32) holokristalin porfirik doku, yar ozsekilli kisa ve
cubuksu prizmatik ojit ve serizitlesmis ¢ubuksu prizmatik plajiyoklaz kristalleri, a) cift
nikol b) tek nikol (Aug: Ojit, P1: Plajiyoklaz).

Sekil 5.14. Bozusmus gabro orneginde (MHK-51) holokristalin tanesel doku, serizitlesmis
plajiyoklaz, ¢ubuksu prizmatik ojit, kalsedonik kuvars ve mikrosparitik-sparitik kalsit
kristalleri a) ¢ift nikol b) tek nikol (Aug: Ojit, PI: Plajiyoklaz, Cal: Kalsit).
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Sekil 5.15. Siyenit porﬁr émegine (MHK-59) yar1 ozseklli priiniatiTq ortoklaz ve I;Ijiklaz,
Ozsekilsiz kalsit ve ince taneli biyotit mineralleri a) ¢ift nikol b) tek nikol (Or: Ortoklaz,
Pl: Plajiyoklaz, Dol: Dolomit, Bt: Biyotit).

Sekil 5.16. Epidot-skapolit fels orneginde (MHK-55) yari 6zsekilli ¢ubuksu prizmatik ve
0zsekilsiz skapolit ve kiiglik kristalli epidot mineralleri a) ¢ift nikol b) tek nikol (Scp:
Skapolit, Ep: Epidot).
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Sekil 5.17. Biyoti nat-skpblit fels 6rnegine (MHK-57) 6zsekilsiz yer yer kahverenkli granat,
yart 0zsekilli gubuksu prizmatik skapolit, sparitik kalsit ve ince taneli biyotit mineralleri
a) ¢ift nikol b) tek nikol (Scp: Skapolit, Grt: Granat, Cal: Kalsit, Bt: Biyotit).

Sekil 5.18. Biyotit-granat fels orneginde (MHK-66) ozsekilsiz iri kristalli granat, yesil renkli
serizitik goriinlimlii biyotit ve/veya illit-vermikiilit, kalsedonik kuvars ve sparitik
goriiniimlii kalsit mineralleri, a) ¢ift nikol b) tek nikol (Grt: Granat, Bt: Biyotit, Qtz:
Kuvars, Cal: Kalsit).

5.2. X-1s1nlari incelemeleri
5.2.1. Serpantinlesme ile iliskili kayaclar

Serpantinlesmeyle iligkili kayag¢larin X-1ginlar1 kirmimi tiim kayag ve kil
fraksiyonu ¢ozlimleme sonuclar1 Cizelge 5.3’de topluca verilmistir. Biiyiik dl¢iide
serpantinit ve lisfenitlerden olusan bu kayaclar baslica kalsit, dolomit, kuvars,
feldispat, gotit, hematit ve fillosilikat mineralleri icermektedir. Bunlara iki 6rnekte
belirlenen aratabakali serpantin-talk ile birer 6rnekte belirlenen malahit ve siderit
eslik etmektedir. incelenen &rneklerin biiyiik bir boliimii biitiiniiyle karbonat +

fillosilikat (Sekil 5.19-5.21), daha az bir kesimi ise bunlara ek olarak hematit ve
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gotit (Sekil 5.22-5.23) veya biitiiniiyle fillosilikat mineralleri icermektedir (Sekil
5.24).

Belirlenen minerallerin bazi istatistiksel degerlendirme sonuglar1 Cizelge
5.4’de sunulmustur. Fillosilikat ve dolomit mineralleri hem bulunus frekansi1 hem
de aritmetik ortalama bakimindan en yiiksek ylizdeyi olusturmaktadir. Bu
mineralleri agirlikli ortalama degerlerine gore manyezit, kuvars, kalsit, hematit,
gotit, feldispat ve aragonit izlemektedir.

Fillosilikat minerallerini serpantin, flogopit, smektit, talk, Kklorit,
vermikiilit, aratabakali flogopit-vermikiilit ve serpantin-talk olusturmaktadir (bak
Cizelge 5.3). En yaygin fillosilikat birlikteligini smektit + flogopit + serpantin +
P-V (Sekil 5.25 ve 5.26) ve biitiinliyle serpantin ve flogopitten olusan tek
mineralli fazlar (Sekil 5.27 ve 5.28) olusturmaktadir. Bunlara ek olarak az
sayidaki ornekte smektit + flogopit + klorit + serpantin + talk + P-V (Sekil 5.29),
serpantin + talk (Sekil 5.30), serpantin + S-T (Sekil 5.31) ve flogopit + vermikiilit
+ P-V (Sekil 5.32) birliktelikleri de belirlenmistir. Darili bolgesinden alinan
biitliniiyle flogopit yapraklarindan olusan 6rnekte biitliniiyle flogopit, buna karsin
Kuluncak bolgesinden alinan ve Darili bolgesinden alinan 6rnekle ayni goriiniim
sunan flogopit drneginde ise flogopit + vermikiilit + P-V birlikteligi (bak Sekil
5.32) belirlenmistir. Flogopitlerin vermikiilite doniisiimii isaret eden bu durum
Kuluncak bolgesindeki pirometasomatizma ile iligkili gdziikmektedir.

Fillosilikat minerallerinin bazi istatistiksel degerlendirme sonuglarina gore,
serpantin, flogopit ve smektit en bol goézlenen mineralleri olusturmaktadir.
Flogopit-vermikiilit aratabakalilar1 smektitlere gore daha ¢ok drnekte gdzlenmekle
birlikte, aritmetik ortalama degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle smektite gore
daha distik agirlikli ortalamaya sahiptir. Diisiik miktarda gozlenen diger
mineraller bagil ortalama degerlerine gore talk, klorit ve vermikiilit biciminde

siralanmaktadir.
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Cizelge 5.3. Serpantinlesme ile iligkili kayaglarin XRD-TK ve KF ¢dziimleme sonuglar1 (%).

or. XRD-TK XRD-KF Kayag¢/Mineral
INo Cal [Arg |Dol Mgs|Qtz |[Fel |Gt [Hem|Phs [DM  |Sm |Phl |Chl [Vim [Srp [Tlc |[P-V |S-T

MHK-1 100 100 Flogopit

-2 100 100 Flogopit

-3 7 3 90 37 130 13 20 Flogopitli lisfenit
-4 21 7 72 19 K49 2 30 Flogopitli lisfenit
-5 15 30 M5 IM110 Fe-cevheri

-6 6 4 90 22 [35 17 |26 Flogopitli lisfenit
-7 11 38 [I5 36 100 Filogopitli gotit
-9 5 5 90 29 |9 6 16 Flogopitli lisfenit
-10 5 95 27 27 9 37 Flogopitli gotit
-11 17 83 100 Lisfenitik serpantinit
-12 4 22 75 100 Lisfenitik serpantinit
-13 37 6 56 Lisfenit

-14 24 32 21 3 Lisfenit

-15 26 6 6 62 19 1 (14 12 (10 |24 Flogopitli lisfenit
-18 93 6 1 Ofikalsit

-19 05 5 Ofimanyezit

-20 82 18 100 Ofimanyezit

-21 100 100 Serpantinit

-22 29 |46 25 100 Ofikarbonat

-23 100 100 Serpantinit

-24 9 91 100 Serpantinit

-25 92 8 100 Ofimanyezit

-26 100 90 10 [Serpantinit

-27 35 65 100 Lisfenitik serpantinit
-28 1 [73 26 70 30 Lisfenit

-29 2 BB 95 100 Serpantinit

-30 96 4 100 Ofimanyezit

-31 96 4 100 Ofimanyezit

-33 100 100 Serpantinit

-34 50 50 100 Lisfenitik serpantinit
-35 100 100 Serpantinit

-37 8 41 30 21 45 26 7 22 Flogopitli lisfenit
-38 2 9 10 B8 |6 |66 15 |52 25 8 Flogopitli lisfenit
-39 4 5 10 28 140 |13 Fe-cevheri

-40 73 27 36 [24 11 29 Flogopitli lisfenit
-41 24 32 7 |10 Sd28 Ofikarbonat

-42 42 5 21 32 79 5 |16 Flogopitli lisfenit
-43 12 20 53 3 5 17 Ofikalsit

-44 5 95 56 44 Serpantinit

-45 58 42 24 76 Lisfenit

-46 100 95 5  [Serpantinit

-47 25 75 Ofidolomit

-48 100 55 23 22 Flogopit

-49 3 97 87 i 9 Flogopitli lisfenit
-50 6 77 18 Ofidolomit

-52 7 33 23 19 28 47 29 24 Flogopitli lisfenit
-53 10 13 77 100 Flogopitli lisfenit
-61 25 43 2 19 11 62 [16 22 Lisfenit

-63 77 4 8 11 Lisfenit

-65 25 12 P2 41 100 Flogopitli lisfenit

Cal=Kalsit, Arg=Aragonit, Dol=Dolomit, Mgs=Manyezit, Sd=Siderit, Qtz=Kuvars, Fel=Feldispat,
Phs=Fillosilikat
Vrm=Vermikiilit, Srp=Serpantin, Tlc=Talk, P-V=Flogopit-Vermikiilit, S-T=Serpantin-Talk

Hem=Hematit,

MI=Malahit,

mineralleri,

Sm=Smektit,

Phl=Flogopit,

Ti=illit,

Gt=Gatit,
Chl=Klorit,
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Cizelge 5.4. Serpantinlesme ile iligkili kaya¢ olusturan minerallerin istatistiksel degerlendirilmesi

(%).

. Bulunus Aritmetik Agirlikli
Mineral Frekansi En Az En Cok Ortalama Oftalama*
Kalsit 24 2 93 25 6
Aragonit 4 46 50 48 1
Dolomit 60 1 77 23 14
Manyezit 14 3 96 77 11
Kuvars 44 1 56 19 8
Feldispat 4 9 22 16 1
Gotit 22 3 38 15 3
Hematit 16 5 45 21 3
Fillosilikat 86 4 100 59 50
Malahit 2 10 10 10 E
Siderit 28 28 28 28 E
TOPLAM 100

*Agurlikli ortalama (%)=(Mineralin Bulunus frekansi x Aritmetik ortalamas1)/100, E=Eser (<%1).

Cizelge 5.5. Serpantinlesme ile iliskili kayaclardaki fillosilikat minerallerin istatistiksel
degerlendirilmesi (%).

: Bulunu Aritmetik Agirlikli
Mineral F rekanssl En Az En Cok Ortalama Orgtalama*
Smektit 28 15 79 35 10
Flogopit 46 16 100 57 26
Klorit 10 14 56 31 3
Vermikiilit 3 23 23 23 1
Serpantin 77 2 100 64 49
Talk 13 10 76 30 4
P-v 31 8 37 22 7
S-T 5 5 10 8 E
TOPLAM 100

*Agurlikli ortalama (%)=(Mineralin Bulunus frekansi x Aritmetik ortalamas1)/100, E=Eser (<%1).

1 adet saf flogopit ve 2 adet serpantin olmak iizere ii¢ 6rnekte politipi
incelemeleri gergeklestirilmistir (Sekil 5.33 ve 5.34).

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 5.33).

Serpantin mineralleri ise, Bailey (1988) tarafindan 6nerilen yonteme gore;
2.50, 2.15 ve 1.80 A’daki pik siddetleri ile C-yapisal grubuna, 1.74 ve 1.80 A
ayirtman piklerinin varligi ve 2.15, 2.66, 3.67 ve 3.91ve 4.60 A’daki piklerinin
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diger politiplerine gore daha siddetli olmasi nedeniyle 1M politipini (lizardit)
yansitmaktadir (Sekil 5.34).

Ornek No:

MHK-22
m
o
()
o
o
~
®
o
el
173

Srp (001)
7.35

Srp: Serpantin
Arg: Aragonit
Cal: Kalsit

Srp (020)
4.59

Arg (111)
3.40

Srp (002)
3.67

Cal(102)
6

Arg (021)

Cal (001)
3.03A

3.28

g(012)
2.71

I

Cal(006) Z
2.84

5 10

15

20

25

I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|
30 20°CuKa 35

Sekil 5.19. Divrigi ofiyolitli karisigindan alinan ofikarbonat 6rneginde (MHK-22) belirlenen

minerallerin XRD-TK difraktogrami.
Ornek No: Srp: Serpantin
MHK-28 Mgs: Manyezit
Dol: Dolomit
Tlc: Talk
m
Q.
o
o
o
=
o]
kel
el
(73
Srp (001)
7.32
Tic (001)
9.36

Srp (020)
454

Srp (002)
3.67

Mgs(104)
2.75

Dol(104)
2.89

5 10

15

20

25

30 20°CuKa 35

Sekil 5.20. Divrigi ofiyolitli karigigindan alinan lisfenit o6rneginde (MHK-28) belirlenen
minerallerin XRD-TK difraktogramu.
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Dol(104)
2.88

Ornek No: Dol: Dolomit

MHK-45 Tlc: Talk
Srp: Serpantin

Siddet (700 cps)

Tic(003)
3.13

Srp(002)
3.69

TIc001)  grp(001)
9.35 715 Srg_(%o)

Dol(006)
w

I|||I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|
5 10 15 20 25 30 20°Cuka 35

Sekil 5.21. Divrigi ofiyolitli karnisigindan alman lisfenit 6rneginde (MHK-45) belirlenen

minerallerin XRD-TK difraktogramu.

Qtz(101)
3.34
Ornek No: Qtz: Kuvars
MHK-39 Cal: Kalsit
Dol: Dolomit
Hm: Hematit Hm: Gt(104)
Gt : Gotit
Phs:Fillosilikat
=
Q.
()
o
& Dol(104)
B 2.89
3 Cal(104)
el
i 3.03
g
58 ]
Ph =2
100 7 £8
2%
[
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
5 10 15 20 25 30 26°CuKa 35

Sekil 5.22. Divrigi ofiyolitli karisgigindan alinan demir cevheri 6rneginde (MHK-39) belirlenen
minerallerin XRD-TK difraktogrami.



60

Qtz(101)
3.36
Ornek No: Qtz: Kuvars
MHK-41 Dol: Dolomit
Sd: Siderit
Gt: Gotit
Hm: Hematit

Dol(104)
2.89

Sd(104)
277

Siddet (350 cps)

]
Qtz(100) £3
4.26 R
S

Hm+Gt(104)

Gt(011)
4.12

I|||||I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|
5 10 15 20 25 30 20°CuKa 35

Sekil 5.23. Divrigi ofiyolitli karisigindan alinan ofikarbonat 6rneginde (MHK-41) belirlenen
minerallerin XRD-TK difraktogrami.

Phl (003)
337A
Ornek No: Phl: Flogopit
MHK-2
Phl (001)
10.1A
m
[oN
o
o
o
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o
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$< ) —_ &‘<
Phl (002) 8s S= S« §$
507A PhI (003) Es oz 2N g
L e W
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
5 10 15 20 25 30 26°CuKa 35

Sekil 5.24. Divrigi ofiyolitli karigigindan alinan flogopit 6rneginde (MHK-2) belirlenen flogopit
mineralinin XRD-TK difraktogrami.
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Ornek No: Sm= Smekiit
MHK-3 PhI=Flogopit
P-V= Flogopit-Vermikdlit
Srp= Serpantin
PhI(001)
10.28
Phi(003)
3.37
g |
e P-V(002) I
8 11.66‘—‘ Srg(g(s)z) \
= LS Srp(001) '
E Sm(001) .22
m
(% 16.98
)
N
Sm(005)
3.20
G
F
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5 10 15 20 25 20°CuK a 3q

Sekil 5.25. Divrigi ofiyolitli karisigindan alinan flogopitli lisfenit 6rneginde (MHK-3) belirlenen
minerallerin XRD-KF difraktogrami.

Ornek No: Sm=Smektit

MHK-37 Phi=  lllit-Flogopit
P-V= Flogopit-Vermikulit
Srp= Serpantin

2
O Sm(001)
8 14.66
~
g smoot)  P7A002)
° "
= 16.99
PhI(001)
10.35
PhI(003)
|-v+5$é905) 335
Srp (001 : Gt(011) Srp (003
S";FS?” r'%.(30 ) PhI(002) 4.23 r%.(GO ) JA
5.00 i
\ “ ‘ "'\ et \\n, N
'“'*'M Y V‘W“" W M G
Mo . e et E
I 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 I | 1 1 I 1 | T 1 1 1 | 1 1 1 I
5 10 15 20 25 20°CuK a 3q

Sekil 5.26. Divrigi ofiyolitli karisigindan alinan flogopitli lisfenit 6rneginde (MHK-37) belirlenen
minerallerin XRD-KF difraktogrami.
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Srp(001)
1.50

= i Srp(002
Srp= Serpantin rgl(m )

Srp(020)
4.66
‘\L | N
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5 10 15 20 25 20°CuK o 30

Sekil 5.27. Divrigi ofiyolitli karisigindan alinan serpantinit 6rneginde (MHK-23) belirlenen

Siddet (3000 cps)

serpantinin XRD-KF difraktogrami.

Ornek No. Phl= Flogopit Phi(003)
MHK-2 3.42
PhI(001)
10.52
Phi(002) - PhI(112)
5.16 Phi(112) 3.19
] LIW i 1L A N
X oot pasarsp st || Mt i st it Anaprg st QPITRY B LS A U G

F

10 25 20°CuK a 30

Sekil 5.28. Divrigi ofiyolitli karisigindan alinan flogopit 6rneginde (MHK-2) belirlenen flogopitin

XRD-KF difraktogrami.
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"
' Ornek No: P-V= Flogopit-Vermikiilit
MHK-15 Phl= Flogopit
Sm= Smektit
Chl= Klorit
Srp= Serpantin
P Tic= Talk
S+C (002)
s 148 Phi(003)
& | llsm (001 3.36
o 15.65 Sm (001)
8 27 A
2
3 - ohl(003) B
3 X
& G
& ty S
N
| P-V+Sm(005)
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L G
F
oottt
5 10 15 20 25 20°CuKa 3q

Sekil 5.29. Divrigi ofiyolitli karisigindan alinan flogopitli lisfenit 6rneginde (MHK-15) belirlenen
minerallerin XRD-KF difraktogramu.

. Tic(001)
9.47
Tlc= Talk
Chl= Klorit
Tic(006)
3.13
ohios) "7
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Ornek No:
MHK-45
m
o
(]
o
o
o
5
@
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10 15 20 25 20°CuK a 3q

Sekil 5.30. Divrigi ofiyolitli karnisigindan alman lisfenit 6rneginde (MHK-45) belirlenen
minerallerin XRD-KF difraktogramu.
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Ornek No: Srp= Serpantin
MHK-26 spoo1)  S-T= Serpantin-Talk
7.44

Srp(002)
3.69

m

o

o

S S-T(002)
) 3.91
=

© S-T(001)

]

3 7.94

ke] Srp(020)

7 4.64

5 10 15 20 25 20°CuK o 3q

Sekil 5.31. Divrigi ofiyolitli karisigindan alinan serpantinit 6rneginde (MHK-26) belirlenen
minerallerin XRD-KF difraktogrami.

Ornek No. Phl= Flogopit .
MHK-48 V= Ilit-Vermikiilit
Phi(001) \S/rm_=\slerm|ku_llt
.31 rp= Serpantin PhI(003)
3.40

g_ 1-V(002)
S 11.80
S
= 1-V(003)
5 8.99 Vrm(004)
3 3.55
78 PhI(002)
Srp(001) 5.08

7.26

5 10 15 20 25 20°CuK o 39

Sekil 5.32. Divrigi ofiyolitli karisigindan alinan flogopit &rneginde (MHK-48) belirlenen
minerallerin XRD-KF difraktogrami.
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Ornek No: Phl: Flogopit-1M
MHK-2
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Sekil 5.33. Flogopit ornegindeki (MHK-2) 1M flogopitlerin yonlenmemis X-isinlari toz

difraktogrami.
Srp(002)
Ornek No: 3.67 Srp= Serpantin-1M
MHK-23
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Srp(203) _
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740 _ Srp(0.2.15)
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[Ye)
o
g
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2 Srp(201) ~ Srp(2.0.24)
@ Srp(020) 2.65 ‘T N $p(2.0.15) 151
4.60 se ST S(310)
Saio A 175 $p(005)
Srp(0.2.11) % o Srp(2.0.21) 1.49
p(004) p
2.9 1.80 j 1.62
)
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Sekil 5.34. Serpantinit 6rnegindeki (MHK-23) 1M serpantinlerin yonlenmemis X-isinlari toz
difraktogramu.
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Cizelge 5.6. Serpantinlesme ile iligkili karbonat minerallerinin d;o4 ve % mol MgCQOj igeriklerine

gore adlandirilmasi.

Omek | Kayac Kalsit Dolomit | Manyezit | % mol | Adlandirma

No adi MgCO;

MHK-3 | Filogopitli lisfenit 2.887 49.67 Ideal dolomit

-4 Filogopitli lisfenit 2.899 45.67 Ca-dolomit

-6 Filogopitli lisfenit 2.895 47.00 Ca-dolomit

-11 Lisfenitik serpantinit 2.902 44.67 Ca-dolomit

-12 Lisfenitik serpantinit 2.906 43.33 Ca-dolomit

-13 Lisfenit 3.028 2.67 Diisiik Mg-kalsit

-14 Lisfenit 2.897 46.33 Ca-dolomit

-18 Ofikalsit 2.894 47.33 Ca-dolomit

-19 Ofimanyezit 2.775 87.00 Ca-manyezit

-20 Ofimanyezit 2.760 92.00 Ca-manyezit

-24 Serpantinit 2.905 43.67 Ca-dolomit

-25 Ofimanyezit 2.763 91.00 Ca-manyezit

-27 Lisfenitik serpantinit 2.912 41.33 Ca-dolomit

-28 Lisfenit 2910 2.763 42.00 Ca-dolomit
94.33 Ca-manyezit

-30 Ofimanyezit 2.757 93.00 Ca-manyezit

-31 Ofimanyezit 2.736 100.00 | ideal manyezit

-37 Filogopitli lisfenit 2.894 47.33 Ca-dolomit

-38 Filogopitli lisfenit 3.007 9.67 Orta¢c Mg-kalsit

-39 Fe-cevheri 3.009 9.00 Orta¢ Mg-kalsit

-40 Filogopitli lisfenit 46.33 Ca-dolomit

-41 Ofikarbonat 2.886 50.00 Ideal dolomit

-42 Filogopitli lisfenit 2.886 50.00 Ideal dolomit

-43 Ofikalsit 3.010 8.67 Orta¢ Mg-kalsit

-45 Lisfenit 2.886 50.00 Ideal dolomit

-47 Ofidolomit 2.900 45.33 Ca-dolomit

-49 Filogopitli lisfenit 2.886 50.00 Ideal dolomit

-50 Ofidolomit 3.009 9.00 Orta¢c Mg-kalsit

-52 Filogopitli lisfenit 3.018 2.887 6.00 Orta¢ Mg-kalsit
49.67 ideal dolomit

-53 Filogopitli lisfenit 2.893 47.67 Ca-dolomit

-61 Lisfenit 3.010 2.895 1.00 Diisiik Mg-kalsit
47.00 Ca-dolomit

-63 Lisfenit 3.033 2.894 1.00 Diisiik Mg-kalsit

-65 Filogopitli lisfenit 2.903 44.33 Ca-dolomit

Inceleme alanindaki karbonat minerallerinin d(104) yansimasi ile % mol

MgCO; igerikleri arasindaki iligkiler arastirilmig ve bu minerallerin adlandirilmasi
yoluna gidilmistir (Cizelge 5.6). Chave (1954 a ve 1954b) kalsitleri MgCO;
igeriklerine gore, diisiik Mg-kalsit (< % 4 mol MgCO3) ve yiiksek Mg-kalsit (% 4-

30 mol MgCOs) olmak iizere ikiye ayirmistir. Yiiksek Mg-kalsitler, Milliman
(1974) tarafindan orta¢ Mg-kalsitler (% 4-12 mol MgCO3) ve dar anlamda yiiksek
Mg-kalsitler (% 12-28 mol MgCOs3) bigiminde tekrar boliimlendirilmistir. Ayrica,
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ideal dolomit bilesimine sahip olmayanlar i¢in, Ca’ca zengin dolomit (Goldsmith
ve Graff, 1958), Ca-dolomit (Folk, 1974), kalsiyen dolomit (Reeder ve Sheppard,
1984; Wenk ve Zhang, 1985) gibi farkli adlandirmalar kullanilmaktadir.

Divrigi Ofiyolitli Karmasigi’nda saptanan karbonat minerallerinin d(104)
degerleri, kalsitler i¢in 3.033-3.007A° (% mol MgCOs 1.00-9.67); dolomitler i¢in
2.912-2.887 (% mol MgCO; 41.33-49.67) ; manyezitler i¢in 2.775-2.736 (% mol
MgCOs 87.00-100.00) arasinda degismektedir. Bu degerler; ideal kalsit-diistik-
ortag Mg kalsit; Ca dolomit-ideal dolomit, Ca manyezit-ideal manyezit’e karsilik
gelmektedir.

5.2.2. Pirometasomatizma ile iliskili kayaclar

Pirometasomatizma ile iliskili kayag¢larin X-1sinlar1 kirinimi tiim kayag ve
kil fraksiyonu ¢oziimleme sonuglar1 Cizelge 5.7°de topluca verilmistir.
Pirometasomatizma ile iligkili kayaglarda belirlenen minerallerin baz istatistiksel
degerlendirme sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Buna gore, fillosilikat
mineralleri hem bulunus frekanst hem de aritmetik ortalama bakimindan en
yliksek yiizdeyi olusturmaktadir. Fillosilikat minerallerini agirlikli ortalama
degerlerine gore feldispat, kalsit, skapolit, dolomit, piroksen, hematit ve granat
izlemektedir. Daha az dolomit i¢ermesi ve feldispatlarin bol bulunmasinin yam
sira,  skapolit, granat ve epidot minerallerinin = gozlenmesi ile
pirometasomatizmayla iligkili bu kayaglar serpantinlesme ile iliskili kayaclardan
ayirt edilebilmektedir.
Cogunlukla skapolitli fels ve daha az da bozugmus gabro, diyorit ve siyenit
porfirlerden olusan bu kayaglar baslica kalsit, dolomit, kuvars, feldispat, piroksen,
skapolit ve fillosilikat mineralleri igermektedir. Bunlara birer drnekte belirlenen
epidot, granat ve jarosit mineralleri eslik etmektedir. Incelenen rneklerin biiyiik
bir boliimii karbonat ve fillosilikat minerallerinin yam sira skapolit (Sekil 5.35),
epidot (Sekil 5.36), jarosit (Sekil 5.37) ve granat (Sekil 5.38) mineralleri

icermektedir.
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Cizelge 5.7. Pirometasomatizma ile iligkili kayaglarin XRD-TK ve KF ¢oziimleme sonuglar (%).

Or. [XRD-TK [XRD-KF Kayag

No |Cal [Dol [Qtz [Fel |Gt |[Hem|Phs |Scp [Px |[DM Sm |lIl |Chl [Srp [I-V |I-S

8 6 (11 @4 50 |29 37 33 |9 21 [Scp fels

-16 |5 B 19 [38 9 30 100 Bozugmus diyorit
-17 6 20 56 |18 100 Bozusmus diyorit
-32 3 P1 43 33 47 [35 3 Diyabaz

-36 |4 3 16 (77 30 (70 Bozusmus gabro
-S1 |14 4 (7 29 46 8 35S 36 |21 Bozusmus gabro
54 5 5 |15 |21 34 100 Scp-Bt fels

-55 5 6 |l 44 34 90 |10 Ep-Scp fels

56 P12 |5 8 23 27 |Epl4 27 73 |Grt-Ep-Scp fels
-57 36 |5 |13 |15 31 Bt-Grt-Scp fels
-58 |14 13 35 [38 Scp fels

-59 29 119 40 12 63 |8 29 Siyenit porfir

-60 25 165 Jrs10 Siyenit porfir

-62 23 11 66 45 4o 15 Bt-Ep-Scp fels
-66 21 4 (17 33 Grt25 43 57 |Bt-Grt fels

*Ince-kesit, Cal=Kalsit, Dol=Dolomit, Qtz=Kuvars, Fel=Feldispat, Gt=Gotit, Hem=Hematit, Px=Piroksen,
Ep=Epidot, Scp=Skapolit, Grt=Granat, Jrs=Jarosit, Phs=Fillosilikat mineralleri, ~Sm=Smektit, IlI=Illit,
Chl=Klorit, Srp=Serpantin, I-V=illit-Vermikiilit, I-S=1lit-Smektit

Cizelge 5.8. Pirometasomatizma ile iligkili kaya¢ olusturan minerallerin istatistiksel
degerlendirilmesi (%).

. Bulunu Aritmetik Agirlikli
Mineral Frekansi En Az En Cok Ortalama Ol%calama*
Kalsit 67 4 36 17 12
Dolomit 53 2 29 9 5
Kuvars 90 3 25 10 10
Feldispat 73 8 65 26 20
Hematit 7 19 19 19 1
Fillosilikat 87 9 77 40 38
Skapolit 33 18 44 32 11
Piroksen 6 27 34 31 2
Epidot 2 14 14 14 E
Granat 2 25 25 25 1
Jarosit 2 10 10 10 E
TOPLAM 100

*Agirlikli ortalama (%)=(Mineralin Bulunus frekans: x Aritmetik ortalamas1)/100, E=Eser (<%1).

Fillosilikat minerallerini smektit, illit, aratabakali illit-vermikiilit (I-V), ve
illit-smektit (I-S), klorit ve serpantin olusturmaktadir (bak Cizelge 5.7).
Fillosilikat birlikteliklerini baslica klorit + serpantin (Sekil 5.39), illit + I-S (Sekil
5.40 ve 5.41) ve smektit + illit + I-V (Sekil 5.42) olusturmaktadir. Illitlerin 5 A
pik siddetlerinin diisiik olmasi optik mikroskop incelemelerinden de gorildigi
gibi ince taneli biyotit minerallerinden kaynaklanmaktadir. I-V mineralleri ise

biyotitlerin vermikiilitlesmesi ile iliskili goziikmektedir.
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Fillosilikat minerallerinin bazi istatistiksel degerlendirme sonuglarina gore
illit, smektit, I-S ve serpantin en bol gozlenen minerallerdir (Cizelge 5.9). Bagil
ortalama degerlerine gore az miktarda bulunan diger minerallerden serpantin en
diisiik bulunus frekansina, klorit ise en diisiik aritmetik ortalama degerlerine
sahiptir. Illit minerallerinin yayginhigi serpantinlesmeyle iliskili kayaglara 6zgii

olup, biiylik 6l¢iide feldispatlarin killlesmesi ve/veya serizitlesmesi ile iligkilidir.

Scp(312)
2.68
Scp(112)
. ) . 3.46
Ornek No: Scp: Skapolit
MHK-55 Px: Proksen <
Fel Feldispat a8
Qtz: Kuvars g
Dol: Dolomit @
. Scp(400)
3.03
9 Px(221)
o Scp(310) 299
o 3.81
e
= = Dol(104)
9] o3 2.89
2 5 Scp(411)
o e}
o 2.73
s 33 - H
Sg g Fel(202)
< € 3.23
e}
Scp(110)
8.47

5 10 15 20 25 30 20°CuKa 35

Sekil 5.35. Pirometasomatizmayla iliskili kayaglardan alman epidot-skapolit fels 6rneginde
(MHK-55) belirlenen minerallerin XRD-TK difraktogramu.
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Cal(104)
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Ornek No: Cal: Kalsit
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Qtz: Kuvars
Dol: Dolomit
Ep: Epidot
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Sekil 5.36. Pirometasomatizmayla iligkili kayaclardan alinan granat-epidot-skapolit fels drneginde
(MHK-56) belirlenen minerallerin XRD-TK difraktogrami.
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Sekil 5.37. Pirometasomatizmayla iliskili kayaglardan alinan siyenit porfir drneginde (MHK-60)
belirlenen minerallerin XRD-TK difraktogrami.
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Sekil 5.38. Pirometasomatizmayla iliskili kayaglardan alinan biyotit-granat fels 6rneginde (MHK-
66) belirlenen minerallerin XRD-TK difraktogrami.

Cizelge 5.9. Pirometasomatizma ile iligkili kayaglardaki fillosilikat minerallerin istatistiksel
degerlendirilmesi (%).

vl D ma ek bk h
Smektit 42 8 90 45 19
it 92 10 100 53 49
Klorit 25 8 30 16 4
Serpantin 17 36 70 53

v 33 8 29 18 6
I-S 25 21 73 50 13
TOPLAM 100

*Agirlikli ortalama (%)=(Mineralin Bulunus frekansi x Aritmetik ortalamasi)/100.

Pirometasomatizma ile iliskili kayaclarda belirlenen karbonat
minerallerinin d(104) yansimasina karsilik gelen % mol MgCOj igerikleri Cizelge
5.10 de sunulmustur. d(104) degerleri, kalsitler i¢in 3.036-3.012A° (% mol
MgCO; 0.00-8.00); dolomitler i¢cin 2.902-2.886 (% mol MgCO; 44.67-50.00)
arasinda degismekte olup; sirasiyla ideal kalsit-diisiik-ortac Mg kalsit; Ca

dolomit-ideal dolomit bilesimindedir.
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Sekil 5.39. Pirometasomatizmayla iligkili kayaglardan alinan bozusmus gabro drneginde (MHK-
36) belirlenen minerallerin XRD-KF difraktogrami.

Ornek No: I-S= illit-Smektit
MHK-56 1= 1lit
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Sekil 5.40. Pirometasomatizmayla iligkili kayaclardan alinan granat-epidot-skapolit fels 6rneginde
(MHK-56) belirlenen minerallerin XRD-KF difraktogramu.
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Sekil 5.41. Pirometasomatizmayla iligkili kayaglardan alinan biyotit-epidot-skapolit fels 6rneginde
(MHK-62) belirlenen minerallerin XRD-KF difraktogramu.

Ornek No: =it
MHK-66 I-S=lllit-Smektit
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10.35
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Sekil 5.42. Pirometasomatizmayla iligkili kayaclardan alinan biyotit-granat fels 6érneginde (MHK-
66) belirlenen minerallerin XRD-KF difraktogrami.
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Cizelge 5.10. Pirometasomatizma ile iligkili karbonat minerallerinin d;os ve % mol MgCO;
iceriklerine gdre adlandiriimasi.

Ornek Kayag adi Kalsit Dolomit %  mol | Adlandirma

No MgCO;,

MHK- Bozusmus diyorit 3.022 2.898 4.67 Orta¢ Mg-kalsit

16 46.00 Ca-dolomit

-51 Bozugmus gabro 3.012 2.886 8.00 Orta¢ Mg-kalsit
50.00 Ideal dolomit

-54 Scp-Bt fels 3.023 2.886 4.33 Orta¢ Mg-kalsit
50.00 Ideal dolomit

-55 Ep-Scp fels 2.893 48.00 Ca-dolomit

-56 Grt-Ep-Scp fels 3.036 0.00 Ideal kalsit

-57 Bt-Grt-Scp fels 3.031 2.902 1.67 Diisiik Mg-kalsit
44.67 Ca-dolomit

-62 Bt-Ep-Scp fels 3.017 6.33 Orta¢ Mg-kalsit

-66 Bt-Grt fels 3.026 3.33 Orta¢c Mg-kalsit

5.3. infrared Spektroskopisi incelemeleri

Infrared (IR) veya Fourier Transform Infrared (FTIR) spektroskopisi
goriiniir bolge ile mikrodalga bolgesi arasinda kalan enerjinin molekiiller veya
kimyasal gruplar tarafindan absorplanmasinin 6l¢iimiinii esas alan bir yontemdir.
Dalga boyu olarak 700-100.000 nm arasinda kalan bu enerji bolgesi genel infrared
bolgesi olarak tanimlanmakta ve yakin, orta ve uzak infrared bolgeleri olarak alt
gruplara ayrilmaktadir. Fillosilikat minerallerinde frekans olarak 4.000-400 cm’
aralig1 kullanilmakta, 1300-650 cm™ araliginda karakteristik absoprsiyon bandlari
ile fillosilikat mineral tiirii saptanabilmektedir.

Fillosilikat yapisi IR 1simalarini ¢esitli kristalin bilesenlerinin titresim
frekansina gore absorplamaktadir. Bunlar OH birimlerinden SiOs ve AlO4
tetrahedral birimleri boyunca AlOs, MgOs, FeOs birimlerinden silika yaprak
orgiisiiniin kompleks multi-atomik oranlarina kadar genis bir araliga sahiptir.
Vibrasyon biriminde kii¢ilk atom numaralilar daha yiiksek vibrasyon enerjisine
sahip olup, vibrator tarafindan daha kisa dalga boylarinda absorplanirlar. IR
spektroskopisi yonteminde vibrasyon frekansinin saptanmasi ic¢in santimetredeki
dalga boyunun tersi (cm™) olarak alinmaktadir.

Fillosilikatlardaki OH birimlerinin vibrasyonel enerjisi (hidrojenin baglh
oldugu oksijenle vibrasyonu) OH konumunun c¢evresindeki katyonlarin bir

fonksiyonudur. En O©nemlileri oktahedral iyonlar olup, oktahedraldeki OH
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gruplarinin cevreleyen iki veya li¢ iyonla (3Mg, 2Mg, 2Fe vb.) temsil edilirler.
Karakteristik OH vibrasyonal frekanslar1 olusturan bu oktahedral iyon
konfigilirasyonlarina gore Fe atomlar1 Mg atomlarininkinden daha diisiik dalga
sayisina sahip olmaktadir. Oktahedral tabaka katyonu ve oksijen anyonu
arasindaki etkilesim oksijen-hidrojen bagimin siddetini belirlemektedir. IR
spektrasi tabaka silikat yapilarindaki OH baginin bag enerjisini gdstermektedir.

Inceleme alanindaki flogopit (MHK-2) ve serpantinit (MHK-12)
orneklerinden elde edilen ait saf flogopit ve serpantin minerallerinin FTIR
spektroskopisi inceleme sonuglar1 Sekil 5.43. ve 5.44. de verilmistir. Flogopit i¢in
karakteristik olan dalga sayilar (cm'l) strastyla 462, 532, 612, 697, 821, 1446,
1676, 3463, 3668 ve 3719 olarak belirlenmistir (Sekil 5.43). Serpantin minerali
ise 410, 434, 578, 629, 808, 1651, 3438, 3668 ve 3693 dalga sayis1 degerleri
sunmaktadir (Sekil 5.44). Flogopit ve serpantinin 700-900 bantlar1 arasindaki
absorplanan veya gecen dalga degerleri farkliliklar1 tetrahedral bilesimlerindeki
farkliliklardan (Si yerine Al substitasyonu) kaynaklanmaktadir. Diger taraftan,
3200-3800 bantlar1 arasindaki absorpsiyon verilerine (flogopit igin 3719 ve 3463,
serpantin i¢in 3693 ve 3438) gore flogopitin oktahedral Mg igerigi, buna karsin
serpantinin oktahedral Fe igerigi daha yiiksektir.
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Sekil 5.43. Flogopitin FTIR spektroskopisi.
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77

6. JEOKIMYA
6.1. Ana ve iz Element Jeokimyasi

Fillosilikat/kil minerallerinin ana ve iz element igerikleri ile yapisal
formiilleri Cizelge 6.1 ve 6.2 de sunulmustur. Yapisal formiiller serpantin igin 7,
flogopit ve talk icin 11 ve klorit i¢in 14 oksijen atomuna gore hesaplanmistir
(Weaver ve Pollard, 1973). Talk 6rnegi Kangal, klorit 6rnegi ise sirasiyla Kangal
(Yal¢in ve Bozkaya, 2006) ve Tahtalidag (Yalcin ve Bozkaya, 2007) yoresindeki
ofiyolitik dizileri temsil etmekte olup, karsilastirma amaciyla eklenmistir.
Yukaridaki arastiricilarin verilerine gore; bu minerallerden klorit, deniz suyu-
ultramafik kayac¢ etkilesimi ve/veya ylizeysel bozunma ile koyu renkli
minerallerden; talk ise daha ziyade ultramafiklerin alterasyonundan itibaren
olusmustur. Iki serpantin 6rneginden birisi (MHK-11) lisfenitlesmis serpantiniti;
digeri (MHK-21) ise serpantiniti temsil etmektedir.

Kil minerallerinin ana bilesimine katilan oksitlerin iiggen diyagramdaki
dagilimlar1 Sekil 6.1 de sunulmustur. Bunlardan serpantin ve talk SiO,-MgO-
AL Os+tFe,0; diyagraminda Si0,-MgO; MgO-Al,Os-tFe,0; diyagraminda ise
MgO-tFe,0s ¢izgisi boyunca dizilmislerdir. Flogopit ve klorit her iki diyagramda
da tliggenin yaklasik ortasinda yer almaktadir. Ayrica; yine her iki diyagramda
serpantin-talk-flogopit-klorit yoniinde Fe,;Oj; icerigi artmaktadir.

Tipik trioktahedral bilesime sahip flogopit; tetrahedralde Si-Al,
oktahedralde bolluk sirasina gére Mg-Al-Fe siibstitiisyonuna sahiptir. Toplam
oktahedral katyon miktar1 2.74 olup, yapraklar arasinda bulunan ana katyonlar
toplam 0.10 diizeyinde temsil edilen Mg, Na ve Ca’dur. Birim hiicre bilesimi
asagidaki gibi bulunmus olup; Fe-Al flogopit olarak adlandirilabilir:

Mgo.05Cag.01Nag.04(Alo31Feo. 19Mg223Ti0.01)[S13.05 Alo.95019](OH),

Serpantinlerde tetrahedral siibstitiisyon son derece diisiiktiir (Si-Al i¢in
0.00-0.05). Oktahedral yer degistirme Mg icin Ti, Al ve Fe bigiminde 0.14
miktarindadir. Yapraklar arasinda yer alan katyonlar ihmal edilebilir diizeydedir.
Ortalama serpantin bilesimi agsagida verilmis olup; Wicks ve O’Hanley’nin (1988)
tanimlamalarina gore Fe-lizardit olarak adlandirilmigtir:

Nag.02(Mga.s0Feo.11Alo.02)[Si1.91Alp.0105](OH)4
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Cizelge 6.1. Fillosilikat minerallerinin ana element kimyasal bilesimi ve yapisal formiilleri.

Mineral Flogopit Serpantin Klorit Talk
Oksit % MHK-2 MHK-11 MHK-21 TAK-294 ST(Ort.)
SiO, 43.18 42.22 40.92 35.96 59.75
TiO, 0.122 0.030 0.009 1.299 0.003
AlLOs 15.04 0.59 0.41 16.36 0.60
YFe,0; 3.59 2.09 4.44 16.08 2.79
MnO 0.040 0.024 0.038 0.249 0.005
Cr203  0.003 0.04 0.10 0.090 0.008
NiO 0.016 0.06 0.23 0.032 0.044
MgO 21.59 39.90 38.99 16.75 30.61
CaO 0.10 0.06 0.04 2.19 0.06
NaO 0.30 <0.01 0.14 1.22 0.05
K,0 8.96 <0.01 0.07 0.34 0.27
P,05 0.01 0.09 0.13 0.06 0.02
LOI 6.84 13.97 13.91 9.97 5.44
Total 99.79 99.09 99.43 100.60  99.65

Si 3.05 2.00 1.95 4.00 3.87
Al 0.95 0.00 0.02 0.00 0.05
Fe 0.00 0.00 0.03 0.00 0.08
TC 0.95 0.00 0.05 0.00 0.13
Ti 0.01 0.03 0.00 0.09 0.00
Al 0.31 0.03 0.00 1.73 0.00
Fe 0.19 0.08 0.13 1.08 0.06
Mn 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Ni 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

Mg 2.23 2.82 2.78 1.57 291
TOC 2.74 2.96 2.92 4.49 2.97
oC 0.00 0.03 0.03 0.03 0.00
Mg 0.05 0.00 0.00 0.00 0.04

Ca 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.04 0.00 0.01 0.00 0.01
K 0.81 0.00 0.00 0.00 0.02
P 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

ILC 0.97 0.00 0.06 0.00 0.11
TLC 0.95 0.03 0.08 0.03 0.13

>Fe,O5: Toplam demir, LOI: Ateste kayip, TC: Tetrahedral yiik, TOC: Toplam oktahedral katyon, OC:
Oktahedral yiik, ILC: Tabaka aras1 yiik, TLC: Toplam tabaka ytikii.

Fillosilikat minerallerinin eser element konsantrasyonlar1 karsilagtirmali
olarak Sekil 6.2 de sunulmustur. Elde edilen verilere gore; toplam eser element
konsantrasyonu flogopit-serpantin-klorit-talk yoniinde azalmaktadir. Diger bir
ifadeyle, elementsel siibstitlisyon flogopitte en c¢ok, talkta ise en az diizey
gerceklestigi izlenimini vermektedir. Ancak, flogopit yapisinda K’u izleyen
oldukea yiiksek Ba ve Rb derisimleri hari¢ tutuldugunda; diger eser elementlerin
miktar diisiik kalmaktadir.
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Cizelge 6.2. Fillosilikat minerallerinin iz element kimyasal bilesimleri.

Mineral  Flogopit  Serpantin Klorit Talk
Element

(ppm) MHK-2  MHK-11 MHK-21 TAK-294 ST(ort.)
Cr <20 300 730 690 21
Ni 144 559 2060 280 158
Co 77 24 134 97 5

Sc 6 7 7 14 1

v 30 17 9 206 5
Cu <10 <10 <10 130 8
Pb <5 <5 10 <5 5
Zn 63 33 40 150 37
Bi <0,1 0,1 <0,1 <0,1 0.1
In <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0.1
Sn 4 <1 <1 <1 3

W 1,7 10,4 32 16,4 0.6
Mo <2 <2 <2 14 2
As <5 10 15 <5 5

Sb <0,2 0,4 1,9 1,2 0.2
Ge 0,6 0,6 0,5 1,1 0.7
Be <1 <1 <1 1 1
Ag <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0.5
Rb 565 3 <l 8 1

Cs 11,2 0,3 <0,1 0,3 0.1
Ba 4660 <3 5 72 6

Sr 18 6 23 248 11
Tl 0,59 0,46 0,16 <0,05 0.05
Ga 5 <1 <1 21 1

Ta 1,65 0,05 0,03 2,67 0.01
Nb 41,3 1,0 0,3 35,4 12
Hf 0,3 0,3 <0,1 6,4 0.3
Zr 4 4 4 323 21
Y <0,5 0,5 <0,5 12,7 0.5
Th 0,14 0,40 0,35 2,89 0.22
U 0,25 0,27 0,32 0,88 0.04
La 0,35 0,40 0,64 9,37 0.27
Ce 0,48 0,63 0,99 17,5 0.54
Pr 0,04 0,06 0,09 1,75 0.06
Nd 0,13 0,24 0,26 6,65 0.23
Sm 0,02 0,06 0,06 1,27 0.04
Eu <0,005 0,017 0,019 0,533 0.008
Gd 0,03 0,09 0,04 1,32 0.02
Tb <0,01 0,01 <0,01 0,25 0.01
Dy 0,01 0,09 0,04 1,69 0.04
Ho <0,01 0,02 <0,01 0,44 0.01
Er 0,01 0,07 0,03 1,68 0.02
Tm <0,005 0,012 0,007 0,301 0.005
Yb 0,02 0,07 0,06 2,33 0.02

Lu <0,002 0,008 0,013 0,397 0.03
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SiO2

@ MHK-2 (Flogopit)
MHK-11 (Serpantin)
MHK-21 (Serpantin)

@ TAK-294 (Klorit)

> ST-Ort (Talkk)

MgO Al203+
tFe203

@ MHK-2 (Flogopit)
MHK-11 (Serpantin)
MHK-21 (Serpantin)

@ TAK-294 (Klorit)

& ST-Ort (Talk)

Al203 (b) tFe203

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. Fillosilikat minerallerinde eser elementlerin igeriklerine goére dagilimi (M=Karisik
davranisli elementler, H=Halojen, PM=Degerli metaller, LFSE=Kalicilig1 diisiikk
elementler, HFSE=Kalicilig1 yiiksek elementler).

Gecis metallerinden Cr, Ni ve Co serpantin, Sc, V, Cu ve Zn klorit
yapisinda zenginlesmektedir. Granitoyid elementlerinden W ve Mo klorit;
kaliciligr diisiik elementlerden Rb, Cs, Ba ve TI flogopit; Sr ve Ga klorit
fraksiyonlarinda en bol bulunmaktadir. Kaliciligr yiiksek elementlerden Nb
flogopit, digerleri ise klorit fazinda daha bol gozlenmektedir. Bazi fillosilikatlarda
artmakla birlikte en az konsantrasyona sahip elementler Sc, Pb, Bi, In, Sn, Mo, Be
ve Ag’dur.

Fillosilikat minerallerinin kondrite (Sun ve McDonough, 1989) gore
normalize edilmis iz element dagilimi1 Sekil 6.3 de verilmistir. NASC i¢in Nb ve
Y Condie’den (1993); diger elementler Gromet ve dig.’den (1984) alinmustir.
Kondrit degerlerine gore; genellikle minerallerin desenleri birbirinden ve NASC’

den ayrilmakta olup; belirgin bir ayrimlagsmay1 ifade etmektedir. Flogopitte Ce,
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Sekil 6.3. Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun ve

McDonough, 1989; NASC i¢in Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet ve dig.,
1984).

Nd, P, Hf, Eu, Tb, Y ve Yb i¢in fakirlesme / tiikketilme (9 kat Eu), diger elementler
icin zenginlesme (1934 kat Ba) gozlenmektedir. Serpantinlerde en fazla
zenginlesme U’da (40 kat), en fazla tiikketilme Ti’da (9 kat) bulunmaktadir.
Kloritte P hari¢ (8 kat), diger elementler 191 kata (Ta) kadar zenginlesmektedir.
Talkta U, Th, K ve Zr’da 8-28 kat arasinda degisen sirasiyla zenginlesme ve
tiiketilme ortaya ¢ikmaktadir. P tiim fillosilikat fraksiyonlarinda belirgin negatif
anomali olusturmaktadir. Flogopitte Ba, Sr, Hf ve Ti kuvvetli pozitif; Th, Ce ve
Eu negatif anomalisine sahiptir.

Kil minerallerinin nadir toprak element igerikleri kondrite (Sun ve
McDonough, 1989) gore normalize edilerek element bolluklar1 karsilagtirilmigtir
(Sekil 6.4). Diyagrama Kuzey Amerikan Seyllerinin (North American Shale
1968,
diger elementler icin Gromet ve dig., 1984) de eklenmistir. Kondrit degerlerine
gore; NASC — klorit — serpantin — talk — flogopit yoniinde toplam REE

konsantrasyonlarinda belirgin azalma olup, minerallerin desenleri birbirinden

Composite-NASC) degerleri (Ho ve Tm elementleri i¢in Haskin ve dig.,

ayrilmakta ve belirgin ayrimlagsmay1 gdstermektedir. Diger bir ifadeyle, toplam
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REE igerikleri, fillosilikat minerallerinden en fazla kloritte; en az flogopitte

bulunmakta;

1000

@ MHK-2 (Flogopit) @ TAK-294 (Klorit)
MHK-11 (Serpantin) & ST-Ort (Talk)
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Sekil 6.4. Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize REE bolluklari (NASC: Ho ve Tm
elementleri Haskin ve dig. 1968, diger elementler Gromet ve dig., 1984; Kondrit: Sun
ve McDonough, 1989).

genellikle hafif REE’in (LREE) konsantrasyonlari, agir REE’e (HREE) gore bir

azalma gostermektedir. Klorit harig, diger fillosilikatlarda genellikle bir tiiketilme

gozlenmektedir. La harig, flogopitteki tiikketilme 25 kata kadar ¢ikmakta; bu

mineralde Eu, Dy ve Er i¢in belirgin negatif; Tb, Ho ve Tm i¢in pozitif anomaliye

sahiptir.

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 siiregler sirasinda hareketli olduklarindan

provenansin anlagilmasinda kullanilmasi smirliyken, dogal sularda c¢ok diisiik
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¢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 diisiiniildiigiinde; ozellikle REE acgisindan flogopitler
magmatik-hidrotermal siireclerde en fazla, kloritler ise en az ayrimlasmay1
gostermis olup; flogopitle birlikte serpantin ve talk benzer bir koken kayaci isaret

etmektedir.

6.2. Durayh izotop jeokimyasi

Bu incelemeler; jeotermometre ve sivi-kayag etkilesiminin izlerini
saptamak amaciyla genellikle iki alanda uygulanmaktadir. Birincisi, olusum
sicakliklart ile iligkili iki faz arasindaki ayrimlasmayi, ikincisi ise s1vi veya kayag
protolitlerinin kaynagini degerlendirmek i¢in siv1 veya kayacin izotopik bilesimini
esas almaktadir.

Oksijen ve hidrojen izotoplar1 jeokimyasi incelemeleri 1 adet flogopit ve 2
adet serpantin olmak TUizere toplam 3 saf kil fraksiyonu {izerinde
gerceklestirilmistir (Cizelge 6.3). Bunlardan flogopit (MHK-2) ve serpantin
(MHK-21) ultramafik-, diger serpantin (MHK-11) lisfenit-ana kayacindan elde
edilmistir. Flogopitin 80 degeri %o +12.3 (SMOW), 8D degeri ise %o —68
(SMOW), serpantin ve lisfenitlerdeki kalinti serpantinin degerleri ise sirasiyla
80 = %o +5.8 ve +15.2 (SMOW) ile 3D = %o —109 ve —121 (SMOW) olarak
belirlenmistir.

Fillosilikat minerallerinin 8'0 ve 8D degerleri ile birlikte, birgok
arastirmaci (Craig, 1961; Sheppard ve dig., 1969; Sheppard, 1986; Sheppard ve
Gilg, 1996; Wenner ve Taylor, 1974) tarafindan onerilen deniz suyu noktasi,
meteorik su, siliperjen-hipojen, kaolinit alterasyon ¢izgileri ile okyanusal
serpantinit, Alpin Tipi ultramafik kayaclar ve deveylit bolgelerini de igerecek
bicimde Sekil 6.5 de topluca verilmistir. Karsilastirma amaciyla Sivas
Giineyi’ndeki ultramafik kayaclardan alinan magmatik-ana kayagli serpantin ve

talk ornekleri de eklenmistir (Yal¢in ve Bozkaya, 2006).
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Incelenen oOrnekler lisfenitle iliskili kalinti serpantin ornegi harig,
biitliniiyle hipojen kesimde yer almaktadir. Serpantin 6rnekleri Alpin Tipi
ultramafikler igin cizilen bdlge icerisinde konumlanmistir. Inceleme alanindaki
serpantin ornegi Ulas (Sivas) bolgesindeki serpantin 6rnegine gore, daha diisiik

880 ve 8D degerlerine sahip olup; daha yiiksek sicakliktaki olusum kosullarini

Cizelge 6.3. Fillosilikat minerallerinin durayli izotop (8'*0 ve 8D) bilesimleri.

Omek No AnaKayag  Mineral % H,0 SD(SMOW) 3"*0(SMOW)
MHK-2  Ultramafik  plogopit 5.9 -68 12.3
MHK-11  Lisfenit Serpantin ~ 14.2 -121 15.2
MHK-21 Serpantinit  Serpantin ~ 10.4 -109 5.8
20 )
L3 Flogopit (MHK-2) Deniz suyu

@ Ultramafik serpantin (MHK-21)
0 k)

[ O Lisfenifik kalinh serpantin (MHK-11)
(O Ultramafik serpantin (Ulas-SIVAS)
] Uttramafik talk (Ulag-SIVAS)

Metamorfik su

; m "\ Magmatik su
@) 0kyanu§a!l
tinit
UE) (zarditkrizoti
3
>~ -80F
Al ( fikl
s o
-120 Stery
-160 , : /J
-20 -10 0 30
8180 °/oo (SMOW)

Sekil 6.5. Serpantin, flogopit ve talk minerallerinin oksijen ve hidrojen izotop bilesimlerinin 3'*0
ve 6D diyagramindaki konumlar1 (Ok yonii serpantinden flogopit ve talka dogru izotopsal
farklilasma yoniinii gostermektedir. Kaolinit ¢izgisi: Sheppard ve Giilg, 1996; siiperjen-
hipojen ¢izgisi: Sheppard ve dig., 1969; Meteorik su ¢izgisi: Craig, 1961; Magmatik ve
metamorfik su alanlari: Sheppard, 1986; serpantinit ve ultramafik kayag alanlari: Wenner
ve Taylor, 1974; Talk: Yal¢in ve Bozkaya, 2006).
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yansitmaktadir. Benzer iligski inceleme alanindaki flogopit ile Ulas bolgesindeki
talk icin de gecerlidir. Serpantinlerin izotop bilesimlerinden flogopit ve
talklarinkine dogru diizenli bicimde artan 8'°0 ve 8D degerleri dikkati
cekmektedir. Bununla birlikte, inceleme alanindaki serpantin ile kalinti
serpantinin izotopsal bilesimleri farklilik sunmaktadir.

Lisfenit Ornegindeki kalinti serpantin 6rnegi siiperjen bodlgede kaolinit
alterasyon ¢izgisine yakin kesimde yer almaktadir. Bu durum, lisfenitlesmenin
serpantinlesmeden ¢ok daha diisiikk sicaklik kosullarinda gelistigine isaret
etmektedir. Diger taraftan, serpantinlere gore flogopit ve talk olusumunda
izotopsal farklilasmada 3D, lisfenitlesmesinde ise 5'°O degerlerindeki degisiklik
daha belirgin olmaktadir.

Mantonun §'*0 degeri yaklasik %o 5.7 olarak kabul edilmektedir (Kyser,
1986). Magmatik kayaclarin 8'°0 degerleri artan silisyumla veya kitasal kabuk
etkilesimiyle birlikte artmaktadir. Mafik kayaclar mantodan biraz daha yiiksek
8'%0 degerlerine sahip olup, silisyum igeriginin artmasiyla birlikte granitlerde %o
10’u asabilmektedir (Taylor, 1968).

Inceleme alanindaki flogopit ve serpantin minerallerinin  olusum
sicakliklarinin belirlenmesi i¢in izotopsal ayrimlagsma baglangi¢ degeri olarak
ultramafik kayaglara ait ilksel 'O degeri %o 5.7 alnnustir. Buna gore, Zheng
(1993) tarafindan 6nerilen flogopit-su ve serpantin-su oksijen izotop ayrimlagmasi
verilerinden itibaren olusturulan egrilerden itibaren flogopit i¢in ~ 100 °C,
ultramafik-ana kayagli serpantin i¢in ise ~ 320 °C sicaklik degerleri elde
edilmistir (Sekil 6.6). Bununla birlikte; flogopit i¢in bulunan sicaklik degerinin
lisfenitlesmeye karsilik geldigi sanilmaktadir. Flogopitlerin lisfenitik kayaglar
icinde yer almasi; bu mineralin izotopik bilesiminin bozugma ile degistigi

izlenimini yaratmaktadir.
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Sekil 6.6. Manto bilesimi %o 8'°0 = 5.7 varsayilarak (Kyser, 1986), flogopit ve serpantinlerdeki
suyun Zheng’e (1993) gore hesaplanmis %o 8'*0 (SMOW) degerleri ile sicaklik arasindaki

iliski.
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7. OLUSUM

Hekimhan-Hasangelebi-Kulucak bélgesinde Ust Kretase yash Divrigi
Ofiyolitli Karisigi’'nda serpantinlesme, lisfenitlesme ve Paleosen yasl
Hasangelebi siyeniti kontaklarinda gelisen kontak pnomatolitik veya kontak
hidrotermal alterasyon ve/veya kontak metasomatizma (pirosomatizma) ile iligkili
olmak {izere farkli zamanlarda gelismis, {i¢ tiir mineralizasyon bulunmaktadir.
Bunlar; yataklanma sekilleri, yapisal Ozellikleri, mineralojik bilesimleri, yan
kayag iligkileri ve olusum siiregleri bakimindan birbirinden farklidir. Ancak
mineralizasyonlarin i¢ i¢e geg¢mesi ve pliitonik kiitlenin sokulum yaptigr yan
kayaglarin cesitliligi (serpantinit, volkanit, karbonat, silisiklastik); bunlari
birbirinden ayirt etmeyi zorlagtirmaktadir. Bu nedenle bir kayagta her iki doneme
ait neoformasyon mineralleri birliktelik olusturabilmekte; ayirtman olanlarin
disindaki minerallerin hangi alterasyonun iirlinii oldugunu saptamak olanaksiz
olabilmektedir.

Yukaridaki agmazlar géz Oniine alinarak, Kuluncak ydresinde gelisen
neomineralizasyonlarin olusumlar1 asagida ayrintilari ile tartigilarak sunulmustur.
7.1. Serpantinitlesme fle Iliskili Mineralizasyonlar

Klasik ofiyolitik diziliminde alttan {iste dogru, tektonit fabrige sahip ve
degisen oranlarda serpantinlesmis ultramafikler; milonitik fabrige sahip ve
magmatik dokulu gabroyidler; mafik levha-dayk kompleksi, yastik yapili lavlar
igeren mafik volkanikler ve bunlar1 iisteleyen sedimanter bir ortii bulunmaktadir

(Coleman, 1977).

Mafik-ultramafik kayaglarin, ofiyolitlerin kitalar iizerine yerlesmesinden
once mi yoksa sonra mi serpantinlestigi hala tartismali olmakla birlikte,
serpantinit ile iligskili mineralizasyonlar basit olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir
(Mittwede, 1996): (1) magmatik veya pirojenetik (pre-serpantinizasyon), (2)
sinjenetik  (dogrudan serpantinizasyon siireci ile ilgili), (3) epijenetik
(metamorfizma, bozusma ve bozunmay1 kapsayan post-serpantinizasyon).
Ultramafik kayaclarin serpantinlesmesi siireci ile eszamanli ve/veya oncesinde
ve/veya sonrasinda cevherlesmelerin (baslica Fe, Cr, Ni) yant sira, kil (sepiyolit),

karbonat (kalsit, aragonit, dolomit, manyezit, hidromanyezit), oksit (brusit), silikat
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(kuvars, opal-CT, flogopit, talk ve/veya serpantin-asbest, pektolit, ksonotlit)
olmak tiizere farkli endiistriyel hammadde ve/veya mineralizasyonlar
gelisebilmektedir (Ornegin; Abu-Jaber ve Kimberley, 1992; Peabody ve Einaudi,
1992; Lambert ve Epstein, 1992; Yal¢in ve Bozkaya, 2004, 2006, Yal¢in ve dig.,
2004).

7.1.1. Serpantinlesme-o6ncesi mineraller

Mika grubu mineralleri, 6zellikle flogopit farkli jeotektonik ortamlarda,
degisik yaslara sahip yan ve ana kayaclar i¢inde zenginlesebilmektedir (Cizelge
7.1).

Yukaridaki literatiir bilgileri ultramafik kayaglarin ana bilesenlerinden
birisi olan flogopitlerin; manto peridoditlerinin kismi ergimesi, kabuksal kirlenme
ve fraksiyonel kristallenme siireglerini kapsayan potasik magmalardan itibaren
olustugunu gostermektedir. Kuluncak ydresinde serpantinlesmeden once olusan
flogopitler sinjenetik tek olusumdur. Diger bir ifadeyle, flogopit ofiyolitik
dizideki mika-peridoditlerin ana bilesenlerinden birisidir. Metasomatik zonlardan
uzaklardaki flogopitlerde herhangi bir  bozusma gozlenmezken,;
pirometasomatizmadan etkilenenlerde tane boyunun artmasina ve yer yer de dnce

[-V ara fazindan gecerek, vermikiilit tiirli negatif doniisiimlere neden olmustur:
KMg3[AlSi3010](OH),+0.50Ca *+4H,0— Ko 5Cag2sMgs o[ AlSiz010](OH),.2H,0
Flogopit I-v
— CaysMg3[AlSi30,0](OH),.4H,0+K"
Vermikiilit

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 alan1 850-910 °C arasinda degismektedir. Bu termodinamik veriler;
Kuluncak flogopitleri i¢in bulunan diisiik sicaklik degerinin (~100°C); bu

mineralin olusum sicakligmi degil, lisfenitlesme sirasindaki hidrotermal
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neden oldugu yeniden kristallenmeye karsilik  geldigini

diistindiirmektedir. Bu siireg ile flogopitlerin tane boyu da artmigtir.

Cizelge 7.1. Farkli ana ve yan kayag, yas ve jeolojik ortamlari temsil eden biyotit-flogopitlerin

karsilastirilmasi.

Ana ve Yan
Kayag

Parajenez ve Olusum Mekanizmasi

Kaynak

Volkanik,
lamporitler

Flogopit, Ojit, Olivin, Biyotit, Titanomagnetit, Titanit, Apatit. Minet,
kersantit, lamporitler gibi potasik ve ultrapotasiklerde oldugu gibi
andezit, dasit ve riyodasit gibi volkanik kayaclara flogopit ve biyotit
fenokristalleri yaygin olarak bulunur.

PB-1

Ultramafik,
magmatik

Olivin, Piroksen, Kuvars, Serpantin, Klorit. Pennsylvania Fayette
Nemacolin madenindeki kimberlit 6rnekleri alti tip bilesimsel ve
dokusal mika (biyotit ve flogopit) igermektedir.

PB-2

Magmatik

Forsterit, Flogopit, Diyopsit, Tremolit, Rihterit, Klinohiimit, Apatit,
Manyetit, [lmenit. Ust Siliiriyen-Geg¢ Devoniyen yasli alkali-ultrabazik
pegmatitik yatak icin iki ana model Onerilmistir: metosomatik
aktiviteyi igerir; siiper kritik bir ¢dzelti veya bir erime ile sekillenen
mineraller ana kayacin ¢okelimini kapsar.

PB-3

Ultramafik

Olivin, Ortopiroksen, Klinopiroksen, Amfibol, Flogopit, Spinel,
Serpantin, Opak. Peridotitlerin deformasyonu siirecinde veya
sonrasinda flogopit iist manto ve/veya alt kabuk-manto sinir
kosullarinda siddetli bir metasomatik ile olugsmustur.

PB-4

Volkano-
klastik

Plajiyoklaz,  Biyotit. ~ Volkanoklastik  seviyelerden  biyotitler
belirlenmistir.

PB-6

Metamorfik,
Magmatik

Biyotit, Kloritoyid, Stavrolit, Kiyanit, Sillimanit, Anortit, Kalsit. Alpin
Metamorfizmasi ile iligkili Alpin biyotitleri geligmistir.

PB-7

Magmatik

Flogopit, K-rihterit, Rutil, Ilmenit, Klinopiroksen, Ti-oksit.
Kimberlitik magmatiklerde flogopit bakimindan zengin mafik
ksenolitler olusmustur.

PB-10

Ultramafik

Spinel, Olivin. Peridotitler (metosomatik olmayan ve granatl) kayaclar
flogopit icermektedir.

PB-11

Magmatik

Olivin, Klinopiroksen, Ortopiroksen. Finero peridotit masifi apatit ve
karbonat (dolomit)  yataginda amfibol ve flogopitin yayilmasiyla
sonuglanan bir metasomatik zenginlesmeye ugrayan bir harzburjittir.
Vebsterit dayklari ayn1 zamanda flogopit ve amfibol igerirler ama bu
nadirdir.

PB-16

Magmatik

Enstatit, A-feldispat. Forsterit, Kordiyerit, Osumilit. Granitik
eriyiklerdeki flogopitin iist 1sisal kararlilig1 ¢aligmalar: subaliiminyum
sisteminde 780-820°C de eriyik ile beraber sadece Mg-faz flogopit
vardir. Daha yiiksek sicakliklarda eriyikte enstatit goriiliir.

PB-19

Magmatik

Olivin, Ortopiroksen, Klinopiroksen, Spinel, Amfibol, Apatit. Manto
ksenolitleri iki ana grupta degerlendirilmekte; birinci grup spinel
harburjitler, nadir spinel lerzolitler ve spinel diinitlerden meydana
gelmektedir. Ikinci grup ise spinel verlitler, amfibol verlitler ve
amfibol klinopiroksenler icermektedir.

PB-20

Magmatik

K-rihterit, Flogopit, Diyopsit. Ge¢ Kretase yasli Marid kayaglarinin ve
K-rihterit/flogopit yatagi peridotitlerinin birinci kaniti kimberlitik
kontaklarin dis taraflaridir. Sulu ksenolitlerdeki dokusal 6zellikler K-
rihterit, flogopit ve Al-fakir diyopsit yer degistiren mineralleri isaret
eder.

PB-22

Ultramafik

Olivin, Flogopit, Ortopiroksen, Apatit, Ilmenit, Karbonat. Damodar

PB-34
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vadisindeki Gondwana basenlerindeki ii¢ tane K’ca zengin ultramafik
kayacin faz iliskileri, list manto P-T kosullar1 (1.0-2.5 GPa, 700-
1200°C) altinda gerceklestirilmistir. Izotop ¢alismalarinda damar-tiim-
kaya erimesiyle olusan bir flogopit yatag1 harburjit kaynak kayacinin
kismi erime ile magmadan itibaren kristallendigi gosterilmistir.

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

Magmatik Klorit, Diyopsit, Spinel, Kalsit, Dolomit. Flogopitin gelisiminde | PB-39
magmatik akigkanlarin  metasomatizmasint  isaret eder. Klorit
serilerinde flogopit damarlariyla birlikte olivinin serpantine bozunmasi
retrograd yolu siiresince ve H,O bakimindan zengin akigkanlarla
birlikte flogopit gelisimi oldugunu gosterir.

Magmatik Olivin, Piroksen, Cr-spinel, Plajiyoklaz. Magmatik Na-‘ca zengin | PB-40
flogopitler, Valcon San Pedro’daki bir Andean yay volkaninda dokusal
ve mineralojik olarak farkli gabroyik ksenolitlerde ge¢ kristalize
mineral olarak bulunur.

Ultramafik Olivin, Ortopiroksen, Spinel, Klinopiroksen, Amfibol. Flogopit | PB-46
peridotit, harburjit, klinopiroksenit, diinit ve kromitten olusmus
karmasik bir birim tanimlanmustir.

Ultramafik Serpantin, Olivin, Tremolit, Hornblend, Ortopiroksen, Klorit, Cr- | PB-47
spinel. Flogopit, sulu silikat mineralleri ile serpantin ve klorit, olivin-
ortopiroksen metamorfik zonlarda olusur.

Alterasyon Vermikiilit olusumlarinin biyotizasyonu / biyotitlesmesi K‘un mevcut | PB-48
oldugu kosullarda olugmaktadir. Vermikiilit olusumu sirasindaki
hidrotermal  alterasyon  ilerledikce = metamorfizma  sonrasi
gomiilmelerde oldugu gibi diyajenezle biyotite doniistiigiinii gosterir.

Magmatik Flogopit, Enstatit. Granat ve akiskan ya da sulu silikat eriyiklerinden | PB-52
olusan bir topluluk iginde flogopitlerin gdzlenen bozunmasi, kitasal
litosferin tabani yakininda granat ve metasomatik bir reaksiyon ile
flogopitlerin ikincil olarak olusabilecegini akla getirir.

Metamorfik | Serizit, Kalsit, Dolomit, Margarit, Flogopit, Kuvars, Rutil, Feldispat, | PB-53
Skapolit, Serizit, Sfen. Diisiik dereceli metamorfizmada Na ve K
flogopitler arasindaki iligki dolomitik bir ¢ozelti ile gosterilir. Diisiik
su ve CO, etkin basmcmin oldugu tahmin edilen metamorfizma
sicakliklarinin 400°C’nin altinda oldugu tahmin edilmektedir.

Ultramafik Olivin, Spinel, Ortopiroksen, Klinopiroksen, Flogopit, Hornblend. | PB-54
Potasik magmalarin  kokeni; kabuk kirlenmesine, fraksiyonel
kristallenmeye ve uygun manto peridotitinin kismi erimesine baglandi.

Ultramafik Lizardit, Krizotil, Antigorit. Mikali kimberlitlerdeki flogopitler | PB-55
serpantinler igerir. Flogopit fenokristalleri kimberlit baglayici
malzemesinde mika tabakalarmin yaninda alterasyon ve ylizeysel
deformasyonla olusur.

PB-1: Feldstein ve dig., 1996 PB-2: (Wiese ve dig., 1996) PB-3: (Krasnova 2001) PB-4: (Rizzo ve dig.,
2001), PB-6: (Mader ve dig., 2001), PB-7: (Armstrong ve Jager, 1966), PB-10: (Gregoire ve dig., 2002), PB-
11: (Van Achterbergh ve dig., 2001), PB-16: (Zanetti ve dig., 1999), PB-19: (Grochau ve Johannes, 1997),
PB-20: (Wulff-Pedersen ve dig., 1996), PB-22: (Wagner ve dig., 1996), PB-34: (Gupta ve dig., 2002), PB-
35: (Kaneoka ve dig., 2001), PB-39: (Holness, 2000), PB-40: (Costa ve dig., 2001), PB-46: (Grieco ve dig.,
2001), PB-47: (Inoue ve Kase, 2005), PB-48: (Murakami ve dig., 2002), PB-52: (Sato ve dig., 1996), PB-53:
(Schreyer ve dig., 1980), PB-54: (Tatsumi ve Koyaguchi, 1989), PB-55: (Sharp ve dig., 1990).
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7.1.2. Serpantinlesme ile es zamanh (sinjenetik) mineraller

MgO-Si0,-H,O sistemine ait denge diyagramma gore (Evans ve
Guggenheim, 1988); olivinden tiireyen krizotili 260 °C’den daha diisiik
sicakliklarda olusmaktadir. Termodinamik parametreler (toplam basing, su
basinci, oksijen fugasitesi, oksitlerin aktivitesi v.b.) bu sicaklik degerini arttirmak
veya azaltmakla birlikte, Kuluncak yoresindeki ultramafik-mafik kayaglarda acik
ve koyu renkli minerallerden itibaren gelisen ve serpantinlesmeye eslik eden diger
minerallerin de ayn1 evrede gelistikleri diisiiniilmektedir (Ornegin; Yalcin ve

Bozkaya, 2004, 20006).

7.1.3. Serpantinlesme-sonrasi (epijenetik) mineraller

Divrigi Ofiyolitli Karisigi’nda ait ofisilikat ve ofikarbonatlarda belirlenen
mineral topluluklart ve dokusal ozellikler, alterasyonun iki asamada
gergeklestigini diisiindiirmektedir. Birinci asama serpantinlesmeden dnce var olan
ve serpantinlesme siirecinde rekristalizasyona ugrayan flogopit; ikinci asama ise
ofisilikat, ofikarbonat ve ofi-Fe-oksitlerin epijenetik olusumlaridir (Ornegin;

Yalgin ve dig., 2006).

Peridoditlerde karbonat minerallerinin bulunusu CO, metasomatizmasini
veya karbonatlagmay1 isaret etmekte ve CO, eklenmesi 200-300 °C sicakliklarda
olmaktadir (Schandl ve Wicks, 1993). Ofiyolitik dizilimde serpantinlesmis
ultramafiklere eslik eden bozunma/bozusma iiriinleri (ofikarbonat, ofisilikat)
olusum ortamlar1 ve mekanizmalar1 ile mineralojik 6zellikleri bakimindan
literatiirdekilerden (Singer ve Galan, 1984) bazi farkliliklar géstermekte olup, bu

caligmada ayrintilari ile sunulmaktadir.

Kuluncak ofikarbonatlarinda belirlenen mineral topluluklari ve dokusal
Ozellikler, alterasyonun diigsiik basinglarda gelistigine isaret etmektedir.
Orneklerde az da olsa gozlenen aragonitin varhig bu goriisii zayiflatmamaktadir.
Mariana yay-0nii serpantin diyapirlerinde (Sakai ve dig., 1991) ve okyanus ortasi
sirtina yakin yerlerdeki karbonat bozusmali peridoditlerde (Bonatti ve dig., 1974)
oksijen izotoplarina gore diisiik sicakliklarda deniz suyundan itibaren ¢okelmis

aragonitler saptanmistir. Bu goriisler 1518inda, lisfenit ve/veya serpantinitlerdeki
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aragonitin bulunusunun yiliksek basing kristallesmesine isaret etmedigi ileri
stiriilebilir.

Epijenetik minerallerin olusumuna giden alterasyon siirecindeki ilk agama
suyun etkisiyle olivinin serpantinlesmesidir. Forsteritin hidrasyonu ile serpantin
minerallerinin (lizardit, antigorit, krizotil) olugmasi, talkin gelismesi; ayrica
olivinin yer yer fayalitik bilesimde olmasi nedeniyle manyetit minerallerine
rastlanilmasi, olasilikla asagidaki tepkimelerin  basing-sicaklik  kosullart

bakimindan dengeye ulastig1 seklinde yorumlanabilir:
6Mg,Si04+3H,0—->Mg3Si;05(0H)4+Mg3Sis019(OH),+6Mg
forsterit serpantin talk
3(Mg,Fe),Si04+3H,0—-Mg;Si,05(0OH)4+Fe;O4+20H
fayalit serpantin manyetit

Alterasyon siirecindeki ikinci asama melanj olusumu sirasinda veya sonrasinda
gelisen bindirme veya makaslama gibi zayif diizlemleri kullanan karbondioksitli
veya karbonik asitli yeralti suyu ve/veya meteorik sular ile serpantinin

ayrigmasidir.

Ugiincii asama ise Mg/(Mg+Ca) (manyezit 1.00, dolomit 0.50,
kalsit/aragonit 0.00), H;O/CO; (kalsit/aragonit 4.00, dolomit 0.83, manyezit 0.67)
ve MgO/SiO, (serpantin 1.50, talk 0.75, sepiyolit 0.67 ve kuvars 0.00) oranina
bagl olarak degisik karbonat ve/veya silikat birlikteliklerinin olusmasidir. Diger
bir ifade ile olusacak silikat minerallerinin tiiri [Mg/H] ve [SiO,] aktiviteleri

(Coleman ve Jove, 1992; Birsoy, 2002), dolayisiyla pH ile iligkili géziikmektedir.
6Mg,Si04+3H,0—->Mg;3Si,05(0H);+Mg3Si4019(OH)+6Mg ™

forsterit serpantin talk

Mg3SizO5(OH)4+4Si(OH)4—)Mg3Si401 0(0H)2+2Si02+ 9H,0

serpantin talk kuvars
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Mg;3Si,05(OH)4+5H,0+6C0,+3Ca™— 3CaMg(CO3),+2Si(OH),+6H"

serpantin dolomit

Mg;Si,05(OH)4+6H,0+7C0,+4Ca*?—3CaMg(CO3),+CaCO5+2Si(OH)4+8H'

serpantin dolomit kalsit/aragonit

Mg;3Si,0s(OH),+4H,0+5C0,+2Ca > —2CaMg(CO;),+MgCO;+2Si(OH)+4H"
serpantin dolomit manyezit

Diger taraftan, ofikarbonatlarda birlik olusturan klorit ve smektitin

serpantinden itibaren olugsmasi miimkiin géziikmektedir:

6Mg3SizOs(OH)4+6Si(OH)4+XCa+2—)Mg1 QSigozo(OH) 1 6+CaXMgésigOzo(OH)4.4H2
O+6H,O+80H"

serpantin Mg-klorit Mg-smektit

Fe-oksit/hihroksit/siilflirler (hematit, gotit, pirit) ortag-asidik ve indirgen
kosullarda olugsmus epijenetik minerallerdir. Denge diyagramlarina gore (Garrels
ve Christ, 1965; Brookins, 1988); bu minerallerden hangisinin olusucagi
mikrog6zeneklerdeki pH ve Eh kosullarma, suyun ve iyonlarm (H", 0%, OH", S")

aktivitesine bagl goziikkmektedir :

2Fe"? + 3H,0 — Fe,0; +6H" (Hematit)
Fe + 3H,0 — FeO(OH), + 4H" (Gétit)
Fe?+2S" — FeS, (Pirit)

7.2. Pirometasomatizma fle Iligkili Mineralizasyonlar
Inceleme alanmmin dogu smirindaki Hasangelebi cevresindeki Fe-oksit

yataklariin da eslik ettigi kontak hidrotermal alterasyon zonlarinda, Kuru ve dig.
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(2006) tarafindan yapilan mikrotermometrik sivi kapanimi incelemeleri,
homojenlesme ve % NaCl-esdegeri tuzluluk degerlerinin minerallere gore;
skapolit (310-390 °C, 10-21), flogopit (> 700 °C, 25), barit (190-380 °C ile 80-
170, 4.7-13), florit (150-380 °C, 4.7-13) ve kalsit (80-320 °C) arasinda degistigi
saptanmigtir. Ancak bu arastiricilar skapolitlerde yaygin serisitik ve arjilitik
alterasyonlar bulundugunu, dolayisiyla belirlenen homojenlesme ve tuzluluk
degerlerinin bu mineralden ziyade alterasyonu temsil ettiini vurgulamislardir.
Baz1 yazarlar (Kuscu ve dig., 2005a; Gokge, 2005) skapolitlerin flogopitlerden
once, daha yiiksek sicakliklarda olustugunu ileri stirmektedir. Ancak, her iki
mineralin yaslarinin farkliligi; bu goriisiin gegerliligini zayiflatmaktadir. Soyle ki
bu calismada flogopitin K/Ar yontemiyle yast 63.6+2.4 Ma (%K* =7.84, Alp,
nl/g=19.355, % *’Ar,;=88.8) olarak belirlenmistir.

Pirosomatik bozusma zonlarindaki minerallerin olusum sirasinin granat-
diyopsit, skapolit, flogopit-K-feldispat, flogopit-manyetit, manyetit-hematit,
hematit-serizit-kuvars-kalkopirit, barit, florit, pirit-kalsit-siderit-ankerit ve gotit-
malahit olarak gozlendigi belirtilmektedir (Kuscu ve dig., 2005a, 2005b, 2005¢;
Gokge, 2005). Ancak; bu calismada olusum yasinin jeokronolojik olarak Ust
Kretase oldugu saptanan flogopitin, kontak metasomatik mineralizasyonun

disinda tutulmasi gerekmektedir.

Pirometasomatik bozusma ile iliskili mineraller skapolit, granat, piroksen,
biyotit, epidot, kalsit, dolomit, hematit, jarosit ve kil ve/veya fillosilikatlar
(smektit, illit, klorit, serpantin, I-V ve I-S) olup; bunlarin olusum sirasi
(stiksesyon) kesin olarak bilinmemekle birlikte OM incelmeleri bunlardan
skapolit, granat, biyotit ve epidotun ilk; hematit, jarosit ve kil ve/veya

fillosilikatlarin ise son evrede olustuklari diistiniilmektedir.
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8. SONUCLAR

Ust Kretase yash Divrigi Ofiyolitli Karisig1 ile Hasangelebi siyenitinin
bozusma tiriinlerinde gergeklestirilen litolojik ve mineralojik incelemelerden elde
edilen sonuclar asagida sunulmustur:

Divrigi Ofiyolitli Karigig1’na ait ultramafik kayaclarda belirlenen bozusma
mineralleri serpantinlesme-Oncesi, -sirasi ve -sonrasi olmak iizere {ic ana gruba
ayrimistir.

Bunlardan  serpantinlesme-oncesi  bilesenlerden  flogopitten K/Ar
radyometrik yontem ile 63.6+2.4 Ma yas elde edilmistir. Dolayisiyla, flogopit
ofiyolitik dizilimin olusumu ile eszamanli mika-peridoditlerin ana bilesenlerinden
birisi olarak diistiniilmelidir. Sonraki bozusmalardan lisfenitlesme flogopitin tane
boyunun artmasina ve belirli zonlarda birikmesine; pirometasomatizma ise
flogopitin yer yer P-V ve vermikiilit biciminde de§isimine neden olmustur.

Serpantinlesme-sirasinda gelisen bozusmalar koyu ve acik renkli
minerallerin farkli kil ve/veya fillosilikat minerallerine doniisiimiidiir.

Serpantinlesme-sonrast bozusma lisfenitlesme olup; baslica ofikarbonat
(yaygin kalsit, dolomit ve manyezit; ender aragonit, siderit ve malahit), ofioksit-
hidroksit (hematit, gotit) ve yer yer de ofisilikat (kuvars) minerallerinin
gelismesidir. Serpantinlesme-sonrasinda, hatta pirometasomatizma ve ylizeysel
bozunma ile de farkl kil (smektit, klorit, vermikiilit, P-V ve S-T) ve/veya
fillosilikat (talk) minerallerinin gelismesi miimkiin olup; bunlarin i¢ ice gecmesi
nedeniyle hangi evrede olustuklarini saptamak olanaksiz goziikmektedir.

Flogopitler 1M (1 tabakali monoklinik), serpantinler 1M  politipini
(lizardit) temsil etmektedir. Trioktahedral flogopitlerde tetrahedralde Si-Al,
oktahedralde bolluk sirasina gore Mg-Al-Fe siibstitiisyonuna sahip olup; teorik
bilesiminden ziyade Al-Fe flogopit bilesimindedir. Serpantinlerde tetrahedral
siibstitlisyon son derece diisiik olmakla birlikte; oktahedral Fe bilesimi onemli
olup; Fe-lizardit olarak tanimlanmuistir.

Karbonat minerallerinden kalsit, dolomit ve manyezitler; sirasiyla ideal
kalsit-diisiik-ortac Mg kalsit; Ca dolomit-Ideal dolomit, Ca manyezit-ideal

manyezit bilesimine sahiptir.



97

Kaliciligr diisiik elementlerden Rb, Cs, Ba ve TI; kaliciligi yiiksek
elementlerden Nb flogopit; gecis metallerinden Cr, Ni ve Co serpantin yapisinda
zenginlesmektedir. Kondrite gore flogopitte Ce, Nd, P, Hf, Eu, Tb, Y ve YD igin
fakirlesme, Rb, Ba, Th, U, K, Ta, Nb, La, Sr, Zr, Sm ve Ti i¢in zenginlesme
gozlenmektedir. Serpantinlerde en fazla zenginlesme U’da, en fazla tiiketilme
Ti’da bulunmakta ve kuvvetli P negatif anomalisi gostermektedir. Flogopitte Ba,
Sr, Hf ve Ti kuvvetli pozitif; Th, Ce, P ve Eu negatif anomalisine sahiptir.
Flogopitlerin toplam REE igerikleri, serpantinlere gore diisiik olup; La hari¢ diger
elementlerde bir tiikketilme bulunmaktadir. Flogopit Eu, Dy ve Er i¢in belirgin
negatif; Tb, Ho ve Tm i¢in pozitif anomaliye sahiptir.

Fillosilikat minerallerinin 3'*0 ve 8D degerleri; lisfenitle iliskili kalint:
serpantin siiperjen, digerleri hipojen kesimde yer almaktadir. Serpantinler Alpin
Tipi ultramafiklere &zgii izotopsal bilesime sahiptir. 8'°0 ve 8D degerleri
serpantin-flogopit-talk yoniinde artmaktadir. Flogopit ve lisfenitlere eslik eden
serpantin i¢in ~ 100 °C, ultramafik-ana kayagl serpantin i¢in ise ~ 320 °C sicaklik
degerleri elde edilmistir. Ancak; flogopitlerin diisiik sicaklik sergilemesi;
olusumlarindan ziyade lisfenitlesme ile izotopik bilesiminin degistigine isaret
etmektedir.

Hasancelebi siyeniti basta olmak lizere damar kayaclarin1 da etkileyen
pirometasomatizma ile iligkili neoformasyon mineralleri skapolit, granat,
piroksen, biyotit, epidot, kalsit, dolomit, hematit, jarosit ve kil ve/veya
fillosilikatlar (smektit, illit, klorit, serpantin, I-V ve I-S) olup; farkli evreleri temsil
etmektedir. Bolgede degisik zamanlarda gelisen bozusmalar; Fe-olusumlarinin
Ust Kretase-Paleosen yash kayaglarin farkli zonlarinda birikmesine neden olmus,
dolayisiyla farkli olusum bigimine sahip ¢ok sayida ve farkl biiyiikliikte yataklar
gelismistir. Bolgedeki yaygin bozugsmalara ragmen, flogopitlerde 6nemli bir
mineralojik doniisiim ger¢eklesmemistir.  Bu nedenle bolgedeki flogopit
olusumlarinin vermikiilit yataklar1 olarak tanimlanmasi dogru goziikkmemektedir.
Ayrica; flogopitler biitiiniiyle lisfenitik zonlara eslik etmekte olup, sik sik
karbonat  mineralleri ile  birlikte  bulundugundan ekonomik agidan

degerlendirilmesi i¢in mutlaka zenginlestirilmesi gerekmektedir.
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