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: Charge Coupled Device

: Collision Granites

: Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi
: European Commision

: Energy Dispersive Spectroscopy

: Etilendiamine Tetra Asetik Asit

: Ekecikdag Magmatik Birligi

: Electron Probe Micro Analysis

: Global Positioning System
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: Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry
: Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry
: Ion Cromatography System
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: K-rich Calc-alkaline Granite
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: Mafik Mikrograniiler Anklav
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: Raman Spectroscopy

: Scanning Electron Microscope

: Sulphur Isotope

: Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

: Thermal Ionization Mass Spectrometry

: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

: Turkish Standards-European Norm
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SEMBOLLER

Ak : Potasyumun aktivite konsantrasyonu
ARa : Radyumun aktivite konsantrasyonu
Atn : Toryumun aktivite konsantrasyonu
An : Anortit

A/CNK : Aliminyum doygunluk indeksi

AED : Etkin doz miktar1

apfu : Atoms per formula units

Bq : Becquerel

Da : Sogrulmus Gamma doz hizi
&**Sv.cor : Kiikiirt izotop konsantrasyonu

Ec : Elektrik iletkenligi

Eh : Indirgenme-yiikseltgenme potansiyeli
10O, : Oksijen fugasitesi

Fr' : Fransiz sertlik derecesi

Gy : Gray

I : Igneous

I, : Gamma aktivite indisi

kbar : Kilobar

Mohs : Mineral/Kayag sertlik derecesi

My : Milyon y1l

n : Mineralin optik kirilma indisi

Ng — Ny : Mineralin ¢ift kirilmasi

P : Basing

Pgi : Biyotit jeobarometresi

pH : Asidite

Rageq) : Radyum esdeger aktivite konsantrasyonu
S : Sedimenter

Sv : Sievert

T : Sicaklik

TDS : Sudaki toplam ¢6ziinmiis kat1 madde miktar1
Tpi : Biyotit jeotermometresi/olusum sicakligi
20 : X-1511 kiriim agist
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GRANITLERDE MINERALOJI KAYNAKLI JEO.I.JOJiK SORUNLARIN
ARASTIRILMASI: AKSARAY (iC ANADOLU BOLGESI - TURKIYE)

OZET

Granit, dis etkenlere kars1 dayanikliligi, durayliligi, estetik goriiniimii ile zengin renk
ve doku cesitliligine sahip olmasindan dolay1, plaka, fayans ve blok seklinde i¢ ve dis
mekanlarda kaplama, doseme ve parke-bordiir tagi olarak kullanimi en ¢ok tercih
edilen sert dogal tas tiirtidiir.

Tiirkiye'de lretilen blok tas granitler, genellikle tektonik ve petrolojik siireglerin
sonuglariyla ilgili olarak farkli mineralojik bilesimlerde olusmustur. Bunlar
cogunlukla, Kretase ve Paleojen (Oligosen) donemindeki magmatik faaliyetlerin
triinleridir. Tirkiye’de lretilen blok tas granit rezervleri baslica; bati, orta ve
kuzeydogu Anadolu bolgelerinde yer almaktadir. Bu granit rezervleri, basta,
magmatizma, tektonizma, ayrisma ve alterasyon etkisiyle meydana gelen paslanma,
stireksizlikler (faylar, catlaklar), anklav olusuklar1 (MMA, ksenolit, siliren, otolit
vd.), aplit damarlari-dayklari, pegmatit cepleri (yamalari), kseno-kristaller,
miyarolitik bosluklar, mineral segregasyonlar1 (ayrimlanmalari) ile renk ve dokusal
degisiklikleri igeren jeolojik sorunlardan zarar gérmektedirler. Bu jeolojik sorunlarin,
boyutlandirilmis tas olarak kullanilan granitlerin kalitesi ilizerinde beklenmedik
olumsuz etkileri bulunmaktadir.

Paslanma, ticari granitlerde karsilagilan en yaygin sorunlardan  biridir.
Boyutlandirilmis tag yilizeylerindeki paslanmanin esas tipi, tagin bilesimde bulunan
ve demir iceren mineral fazlari olarak tanimlanabilmektedir. Bu mineral fazlari
baslica; demir siilfiirler (pirit, markazit ve pirotit gibi), demir karbonatlar (siderit
gibi) ve demir-magnezyum igeren silikatlar (biyotit, hornblend ve garnet gibi)’dan
olugmaktadir. Granitlerdeki paslanma, bu minerallerin bilesiminde bulunan ferriis
demirin (Fe*™?) ayrisma sonucunda serbest kalarak atmosferik kosullarda oksitlenmesi
ve granit plaka ve fayans ylizeylerinde sari-kahverengi renkli demir oksi-hidroksitler
(limonit ve gotit gibi) seklinde ¢okelmesi ile olugmaktadir.

Jeolojik olarak, caligma alani; Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (Kirgsehir Masifi)
icinde tamimlanan Agacoren Intriizif Takiminimn alt birligi olan Ekecikdag Pliitonu
icinde yer almaktadir. KB-GD yonelimindeki pliitonik kayalardan olusan bu birlik,
litolojik olarak gabrodan baslayarak granite kadar degisim gostermektedir. Calisma
alanindaki bu kaya birimleri bu ¢alismada; “Ozancik Monzograniti” ve “Kelesdag
Gabro-diyoriti” olarak iki ana gruba ayrilmis ve adlandirilmistir.

Jeokimyasal analizlere gore; Ozancik Monzograniti, kabuk ve manto bilesimindeki

magmalarin homojen ve heterojen karisim siirecleri sonrasinda hibrit bir magmadan
tireyen yiksek potasyumlu (K20: > 9% 4.00), kalk-alkalen (KCG) ve asir
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fraksiyonlasmis (SiO2: > % 75) hafif peraluminus (A/CNK: 1.04-1.05 > 1) karakterli
“I-tipi” granit olarak tanimlanmistir. Tektonik olusum ortami agisindan, iz element
(6rnegin, Y, Nb, ve Rb) verilerine gore bu granit, “carpisma sonrasi granitleri
(COLG)” olarak siiflandirilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda aragtirilan granit blok tas ocagi; Ozancik Monzograniti
icinde ve Kelesdag Gabro-diyorit pliitonik biriminin kontaginda yer almaktadir.
Ocakta, ti¢ farkli renkte (pembe, acik pembe ve gri) granit blok tas olarak
iiretilmektedir. Ozellikle gri renkli ve baz1 acik pembe renkli granit tiirleri iiretimi
takiben paslanma sorunundan etkilenmekte olup, tas ylizeyinde hizli sekilde gelisen
pas lekeleri olugsmaktadir.

Bu caligmada, esas olarak, granitlerdeki mineraloji kaynakli “paslanma” sorununun
ana nedenlerinin ve ¢alisma bolgesinde isletilen {ii¢ farkli ticari granitin
“radyoaktivite” potansiyellerinin ve olusturabilecekleri radyolojik risklerin
arastirilmasi lizerine odaklanilmastir.

Paslanma sorununun ve dogal radyoaktivite potansiyellerinin arastirildig: granitlerde,
paslanma sorununun belirlenmesi amactyla ileri mineralojik, jeokimyasal ve
petrojenetik ozelliklerin karakterize edilebilmesi i¢in tiim kayag iizerinde; polarizan
ve cevher mikroskobisi ¢alismalari, XRD (X-1s1mn1 Difraktometresi), XRF (X-151n1
Floresans) ve ICP-MS (indiiktif olarak eslestirilmis plazma — Kiitle Spektrometresi),
biyotitler ve piritler izerinde EPMA (Elektron Mikroprop), piritlerde kiikiirt izotopu
(SI), ocak yerindeki fay zonlarndan alan su &rneklerinde Iyon Kromatografisi (IC)
ve biyotitler, piritler ile pas fazlarmin 6zelliklerinin belirlenmesi amactyla Raman
Spektroskopisi (RS) analizleri ve dogal radyoaktivite potansiyellerini belirlemek i¢in
ise Gamma Spektroskopisi (GS) analizleri gibi bazi analitik teknikler kullanilmistir.
Ayrica, hizlandirilmis paslanma siirecinin ilgili granit 6rnekleri {izerinde paslanma
riskini belirlemek ve gozlemlemek amaciyla da termal sok ve alkali ¢ozelti
yontemleri kullanilarak laboratuvar deneyleri yapilmstir.

Sonu¢ olarak, arastirma kapsaminda yapilan bu analizler ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen bulgulara gore, incelenen granitlerdeki paslanma
sorununun ana nedenlerinin; magma karisim (magma mixing/mingling) siireclerinde
olusan “hidrojenetik biyotit” (yiikksek Fe'? iceren lepidomelan bilesimli) ve
hidrotermal evrede biyotitlerin alterasyon siire¢lerinde olusan “hidrotermal pirit”
(6nemli miktarda arsenik igeren) minerallerinin atmosferik kosullar altinda durayli
olmamasindan kaynaklandig1 tespit edilmistir. Bu mineraller hizli bir sekilde
oksitlenerek tas yiizeylerinde pas lekeleri olusturabilmektedirler. Bu baglamda, tas
ylizeyinde olusan bu pas lekelerinin temizlenmesi (6rnegin oksalik asit ¢ozeltisi ve
diyatomit topragi kullanarak) ve Onlenmesi igin (6rnegin su itici silan/siloksan
bilesimli) kimyasallar kullanarak bazi ¢6ziim 6nerilerinde bulunulmustur.

Ayrica, calisma bolgesinde isletilen tic farkli ticari granitin (Crema Lal,
Rosalin/Aksaray Pink ve Aksaray Yaylak) “radyoaktivite” potansiyelleri
belirlenerek, yapilarda 6zellikle i¢ mekanda kullanilmalarinin insan sagligi agisindan
radyolojik risk olusturup olusturmadigi degerlendirilmistir. Bu baglamda, elde edilen
sonuclara gore “Rosalin/ Aksaray Pink ve “Crema Lal” ticari isimli granitlerin
yapilarin i¢ mekanlarinda kullanilmamasi onerilmistir.

XXvi



THE INVESTIGATION OF MINERALOGY-INDUCED
GEOLOGICAL PROBLEMS IN GRANITES:
AKSARAY (CENTRAL ANATOLIA REGION - TURKEY)

SUMMARY

Granite, due to its resistance to external factors, its durability, being rich in color and
texture with aesthetic appearance, is the most preferred hard natural stone for internal
and external uses as cladding, flooring and paving in plate, tile and border forms.

The dimension stone granites of Turkey generally occur in different mineralogical
compositions resulted from the consequences related to the tectonic and petrological
processes. These are mostly products of Cretaceous and Paleogene (Oligocene)
magmatic activities. The important granite reserves for dimension stone production
are mainly located in western, central and northeastern regions of Turkey. These
granite reserves suffered from tectonism, weathering and alteration leading mainly to
staining and they also comprise discontinuities (faults, joints), enclaves (MME,
xenoliths, schlieren, autolith etc.), aplite veins-dykes, pegmatite patches, xeno-
crystals, miarolitic cavities, mineral segregations, chromatic and textural varieties
which are altogether known as the geological flaws. These geological flaws have
unexpected effects on the quality of granites used as dimensional stone utilizations.

Staining is one of the most common problems encountered in the commercial
granites. This type of discoloration certainly does not only affect the aesthetic
appearance of the stone, it can also result in physical damages through volume
expansion. The major type of staining can be identified on dimension stone surfaces
generated by the oxidation of iron-bearing mineral phases present in the stones.
These minerals are mainly iron sulfides (e.g., pyrite, marcasite, and pyrrhotite), iron
carbonates (e.g., siderite), and ferro-magnesian silicates (e.g., biotite, hornblende,
and garnet). They most probably occur through hydrothermal alteration and magma
mixing processes as dispersed and/or as disseminated and also as concentrated
fillings along veins and joints in the granites. Staining forms when ferrous iron (Fe?*)
is released by weathering and exposed to the atmospheric conditions on the surfaces
of the granite slabs and tiles where it is re-precipitated as yellow-brown colored iron
oxy-hydroxides (e.g., limonite and goethite) known as rust.

In this study, a granite dimension stone quarry, which is located in Aksaray
(Ozancik) province in the Central Anatolia region (Turkey), has been investigated
where the production suffered from geological flaws especially in the form of
extensive staining problem due to biotite and pyrite oxidation.
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Geographically, the study area and the dimension stone granite quarry are located in
the east of Tuzgoli (Salt Lake), the north of Aksaray province and the south of
Ortakdy district near the Ozancik town and its environment.

Geologically, the study area is located in the Ekecikdag Pluton, which is a sub-suite
of the Agagoren Intrusive Suite in the Central Anatolian Crystalline Complex
(Kirgehir Massif), which is consisted of plutonic rock suites striking NW-SE and
lithologically ranging from gabbros to granites. The rock units exposed in the study
area are divided into two major units, The Ozancik Monzogranite and Kelesdag
Gabbro-diorite. These plutonic rocks formed by the interaction between mafic and
felsic magmas in a dynamic, silicic magma chamber replenished by magmatic influx
from the mantle. These two plutons derived from coeval (Upper Cretaceous-
Paleogene aged) magmas, therefore, gabbros are not roof-pendants but intrusive
bodies continuing at depth. Contact between the two plutonic units is the gradual
transitional in places, sharp and sinusoidal as observed during the field studies.

The Ozancik Monzogranite is pink and gray in color, fine-to-medium grained and
contains mafic microgranular enclaves (MME), which are diorite and quartz diorite
in composition and formed as a result of magma-mixing and mingling processes.
These enclaves represent the products of early stages of interaction between mafic
and felsic magmas when the former has a low mass fraction, whereas the Kelesdag
Gabbro-diorite represents a relatively late stage intrusion, during the cooling and
crystallization of the Ozancik monzogranite resulting from a large volume of mafic
magma injection into the felsic magma chamber. Low relief flattened areas are
mostly covered by granitic soil (saprolite), which consists of disintegrated quartz,
clayey feldspar, and biotite grains derived as a result of weathering of the Ozancik
monzogranite and they were mapped as “weathered granite”.

The Kelesdag Gabbro-diorite is very hard, resistant to weathering and crops out as
irregular, small-sized and sharp-edged blocks at the summits of the highest hills (e.g.,
Kelesdag) and in their vicinities in the study area. There is a gradual transition from
gabbro to dioritic composition towards monzogranite contact in the field. The
Kelesdag Gabbro-diorite is dark green to black in color and medium-to-coarse
grained and also cut by felsic and mafic dykes.

The Upper Miocene-Pliocene Pegenek Formation, which is lithologically consisted
of conglomerate and sandstone, unconformably overlies the plutonic rocks. This
formation is conformably overlain by the Upper Miocene-Pliocene Kizilkaya
Ignimbrite.

Minerallogically, the Ozancik Monzogranite has holocrystalline granular texture and
is mainly consisted of quartz, perthitic alkali feldspar (orthoclase), plagioclase (albite
and oligoclase), and biotite. Zircon, apatite, magnetite, pyrite and chalcopyrite are
also present as the accessory minerals. Chloritization is particullary observed in
association with biotites, serisitization with plagioclases and kaolinization with K-
feldspars as the common alterations. Chlorite, sericite, kaolinite, and muscovite
account for the secondary minerals. This rock is lithologically defined as
“monzogranite” using the QAP triangle diagram.

The Kelesdag Gabbro-diorite has holocrystalline granular texture and is mainly made
up of two different lithologies, gabbro and diorite. Gabbro is relatively coarse and
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fine grained and has sub-ophitic texture consisting mainly of plagioclase
(labradorite), clinopyroxene (augite and titano-augite) and amphibole (hornblende
and fibrous tremolite-actinolite). Apatite, zircon, magnetite and ilmenite are present
as the accessory minerals. Chloritization and epidotization observed in hornblendes,
uralitization in pyroxenes, and saussuritization in plagioclases as the common
alterations. Chlorite, epidote and calcite are present as the secondary minerals. This
rock is lithologically defined as “gabbro” and “pyroxene-hornblende gabbro” using
the “Plag-Px-Hbl” triangle diagram.

Diorite is coarse-grained and has poikilitic texture that consists mainly of plagioclase
(andesine), amphibole (hornblende) and quartz varying between 2-10 vol %. Apatite,
zircon, magnetite and ilmenite are present as the accessory minerals. Chloritization in
hornblendes, and saussuritization in plagioclases are the common alterations.
Chlorite and epidote are present as the secondary mineral. This rock is lithologically
defined as “diorite” and “quartz diorite” using the QAP triangle diagram.

According to the geochemical analyses; the Ozancik Monzogranite is defined as
high-K (K20: > 4.00 %) calc-alkaline (KCG) and highly fractionated (SiO2: > 75 %)
I-type, slightly peraluminous (A/CNK: 1.04-1.05 > 1) granite derived from a hybrid
magma containing both crustal and mantle components through magma mixing and
mingling processes. This rock contains high amounts of Y, Ta, and Nb and
radioactive elements such as uranium (U) and thorium (Th). Tectonically, this granite
can be classified as post-collosional granite (COLG) according to the trace elements
data (e.g., Y, Nb, and Rb).

The investigated dimension stone granite quarry in this study is located in the
Ozancik Monzogranite plutonic unit at the contact of the Kelesdag Gabbro-diorite
plutonic unit. The quarry has been active since 2009. There are three different
colored granites (pink, light pink, and gray) that have been exploited as dimension
stone. Especially, gray color and some of light pink color types have been suffering
from staining problems in the form of rust spots that rapidly developing on the stone
surfaces following the production.

This study is mainly focused on the main causes of staining problem and natural
radioactivity of the investigated regional granites. In order to characterize staining
problem, a number of analytical techniques were employed including the polarizing
optical and ore microscopy studies, XRD (X-Ray Diffraction), XRF (X-Ray
Flourescence) and ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer) on
whole rock, EPMA (Electron Microprobe) of biotites and pyrites, SI (Sulfur
Isotopes) of pyrites, IC (Ion Chromatography) of water samples taken from the fault
zones in the quarry site and RS (Raman Spectroscopy) of biotites, pyrites and rust
analysis methods for further mineralogical, geochemical and petrogenetic
speciations. Thermal shock and alkali solution laboratory tests were also carried out
for accelerating the staining process on the subject granite samples to determine and
observe staining risk of them. Also, GS (Gamma Spectroscopy) analysis method is
applied in order to determine the natural radioactivity of subject granite samples
exploited in the study region.

Consequently, based on the results of these analyses and laboratory tests, the main
causes of the staining of investigated granites are defined as “hydrogenetic biotite”
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(lepidomelane in composition with high ferrous iron content) formation through
magma mixing/mingling processes and ‘“hydrothermal pyrite” (with significant
arsenic content) formation in hydrothermal stage and biotite alteration processes
where the both minerals are not stable under atmospheric conditions. They can
rapidly stain and produce rust spots on the stone surfaces. Finally, several
suggestions were proposed for both removing method of rust spots (e.g., use of
oxalic acid solution) and preventive applications (e.g., use of water repellent
silanes/siloxanes-based chemicals).

Also, the natural radioactivity levels (i.e., activity concentrations of radionuclides;
226Ra, 2*2Th, and *°K) of three subject granite samples were determined by measuring
high resolution gamma-ray spectrometry. Using these activities, radiological hazard
dose rates (absorbed and annual effective) and gamma-activity indice were
calculated by standard equations accepted by the public health, taking relevant
international reports and guidelines into account. One of the granites (Rosalin/
Aksaray Pink) exploited in the Aksaray-Ortakdy-Kalebalta district was found to be
high in the radium-equivalent activities and annual effective doses due to radiogenic
minerals bearing the radionuclides including zircon, apatite, xenotime, K-feldspars,
and biotite. Based on the available data, it is suggested that “Rosalin/Aksaray Pink”
and “Crema Lal” granites should not be used particularly as counter and vanity tops
in kitchen and bathroom also as cladding and flooring in the indoor applications.
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1. GIRIS

Yerkabugundan farkli yontem ve tekniklerle ¢ikarilarak ¢esitli amacglar igin
kullanilan endiistriyel hammaddeler i¢inde “dogal taslar” onemli bir yere sahiptir.
Dogal taslar, islenebilirlik, dayaniklilik, koruyuculuk, yaliticilik o6zellikleri, iyi
parlatilabilmesi, farkli renk ve desen cesitliligi ile tasidigi estetik goriiniimii
sayesinde insanoglunun varolusundan giliniimiize kadar her zaman yasaminin

vazgecilmez bir parcasi olmustur.

1800'lii yillara kadar blok tas olarak ¢ikarilip “masif” eleman olarak kullanilan dogal
tag, bu tarihten sonra endiistri devriminin de etkisiyle masif elemandan c¢ok
“kaplama” eleman1 olarak kullanilmaya baglamistir. Son yillarda, o6zellikle ¢evre
bilincinin gelismesi ve dogaya geri doniisiimiin baslamasiyla dogal tasin kullanim
alanlar1 hizla artis gostermistir. Dogal tasla kaplanan yiizeyler diger alternatif
malzemelere gore ¢ok daha uzun Omiirlii ve ekonomik olmasinin yani sira daha
estetik ve prestijli goriiniime sahiptirler. Boyutlandirilmis dogal blok tas ya da kisaca
dogal tas tanimi icine, gercek mermerler, travertenler-oniksler, renkli kiregtaslari
(kalkerler) ve dolomitler, silisli ya da sert tag olarak bilinen magmatik, volkanik ve
bazi metamorfik taslar (granit, gabro, andezit, bazalt, gnays, migmatit vd.) ile
kumtaslar1 ve konglomeralar (puding ve bres) girmektedir. Buna karsilik, daha ¢ok
yapilarda ve cevre diizenlemelerinde, ¢at1 Ortiisii ile dekorasyon amaclh kaplama ve
siisleme malzemesi olarak kullanilan kayrak (kayagan) taslar1 (arduvaz-sleyt), ince
tabakali plaketli kiregtaglar1 ve metamorfik sistler ile parke, bordiir ve zar tasi1 olarak
kullanilan sert dogal taslar “blok tas (dimension stone)” taniminin disinda

kalmaktadir (Ang1, 2007; Sekil 1.1).

Tez caligmasina konu olan “granit” tlirlindeki dogal taslar “bilimsel” anlamda; agik
renkli, tiim kristalli, baslica, kuvars, alkali feldispat, asidik plajiyoklaz, biyotit ve
bazen amfibol esas minerallerini igeren ve kitasal kabugun i¢inde en fazla yayilim

gosteren derinlik magmatik kayaci olarak tanimlanmaktadir (Boztug, 1989).
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Sekil 1.1 : Dogal taslarin jeo-litolojik olarak sadelestirilmis siniflamasi
(TS EN 12440 ve TS EN 12670’e gore).

Kullanim alanina gore dogal taglardan, daha ¢ok magmatik kokenli sert taglar (granit,
siyenit, gabro, diyabaz, andezit vb.) baglica kamusal alanlarda (hastane, postane, vb.)
ve arac-insan trafiginin yogun oldugu yapilarda (hava alanlari, terminaller, alis veris
merkezleri vb.) kullanilirken, 6zel yapilarda (evler, oteller, is merkezleri, sirket
binalar1 vd.) ise gercek mermerler, renkli kirectaslari, travertenler ve oniksler daha

cok tercih edilmektedir (Angi, 2007).

Tiirkiye dogal tas sektoriiniin madencilik sektoriindeki pay1 gliniimiizde % 50’den
fazladir. Giincel olarak, 650 civarinda farkli renk, desen ve litolojiye sahip dogal
tasin mevcut oldugu iilkemizde, 2014 yili Kasim ay1 itibariyle yaklasik 2500
civarinda ocak (bunlarin 58 tanesi granit blok tas ocagi olmak {izere), 1800 civarinda
fabrika ol¢eginde isletme ile 8000 civarinda orta ve kiiciik Olcekte atdlye sektorde
faaliyet gostermektedir (IMiB, 2015; MIGEM, 2015)..

2014 yihi itibariyle, Diinya dogal tas ftretiminde Cin Halk Cumbhuriyeti ve
Hindistan’dan sonra yaklasik 11.5 milyon ton (bunun yaklasik 250 bin tonu granit
blok tas iiretimi olmak {izere) ile 3. sirada bulunan Tiirkiye, bu donemde, ham blok,

yar1 islenmis ve islenmis dogal tas {iriinlerinden yapmis oldugu yaklasik 2.13 milyar



ABD dolari ihracat degeri ile de kiiresel dlgekte Cin Halk Cumhuriyeti ve Italya’dan
sonra yine 3. sirada yer almaktadir. Ihracat: yapilan dogal tas iiriin gruplarinin biiyiik
bir boliimiinii karbonat kokenli gergek mermerler, kirectaslari, travertenler ve
oniksler olusturmaktadir. S6z konusu donemde, dogal tas ihracatinin yapildigi
ilkelerin basinda 828 milyon dolarla Cin Halk Cumhuriyeti gelmektedir. Bu iilkeyi
strastyla, 324 milyon dolarla ABD, 112 milyon dolarla Irak, 110 milyon dolarla
Suudi Arabistan ve 55 milyon dolarla Hindistan izlemektedir (IMIB, 2015; MIGEM,
2015). Buna karsilik, 2013 yili itibariyle, Tiirkiye’nin diger iilkelerden yapmuis
oldugu dogal tas iiriinlerinin ithalat degeri yaklasik 250 milyon dolar ile Diinya
genelinde 21. sirada bulunmaktadir. ithalat1 yapilan dogal tas iiriinlerinin ¢ok biiyiik
boliimiinii sert dogal tas grubundaki granit, gabro ve metamorfik tiirdeki gnays ve
migmatitler olusturmaktadir. Bu dogal tas {irlinlerinin ithalatinin yapildig: ilkeler
arasinda, Hindistan 1. sirada, Cin Halk Cumhuriyeti 2. sirada ve Ispanya ile birlikte
Brezilya ise 3. sirada bulunmaktadir (MIGEM, 2015).

Tiirkiye, jeolojik yapist itibariyle cesitli renk ve desende zengin dogal tas
rezervlerine sahiptir (Sekil 1.2). Jeolojik ve tektonik evriminin sonucu olarak,
tilkemizde ozellikle genis gercek mermer yataklari bulunmaktadir. Devoniyen ve
Paleojen jeolojik devirleri arasinda kalan jeokronolojik siirecte olusan bu rezervlerin
bir kismu kirik, kivrim ve bindirme zonlar1 i¢inde yer almaktadir. Bu zonlarin disinda
kalan rezervlerin bazilari, tarihsel donemlerden giiniimiize kadar isletilegelmis ve

halen isletilmeye devam edilmektedir.

Ulkemizde, karbonat bilesimli, baskalasim (metamorfizm) asamasini tamamlamus,
kristalin dokulu ve bilimsel olarak gercek mermer 6zelligi tasiyan bu yataklarin,
“masif” niteligi gosteren alanlarda (Menderes Masifi gibi) kiimelendigi
goriilmektedir. Tiirkiye’de, blok tas iiretimine uygun genis yayilimli ve biiyiik
rezervli kiregtast olusumlar1 ise genellikle Jura-Kretase ve Eosen yash istifler
icerisinde bulunmaktadir. Mikro ve makro fosil igerikli, cogunlukla acik gri, pembe
ve bej renkli olan bu kirectaslari; Bursa, Bilecik, Balikesir, Eskisehir, Ankara,
Konya, Izmir, Manisa, Adana, Elazig ve Diyarbakir c¢evresinde yayilim

gostermektedir.

Sicak ve soguk sularin bilesiminde bulunan kalsiyum bikarbonatlarin ¢okelmesiyle
olusan diger bir dogal tas grubu olan traverten ve oniks yataklar1 ise, genellikle

yapisal kontrollii olup kirik (fay) zonlariin gevresinde kiimelenmislerdir. Cok biiyiik



rezervlere sahip traverten ve oniks yataklari, Bolu, Karabiik, Bilecik, Balikesir,
Cankiri, Manisa, Afyon, Denizli, Burdur, Antalya, Nevsehir, Tokat ve Sivas illeri

cevresinde yer almaktadir.

Ulkemizdeki sert tas grubuna giren magmatik kokenli dogal taslar gabrodan
diyabaza, siyenitten granite kadar degisen farkli litolojilerden olugmaktadir.
Genellikle, magmatizme ve tektonizme bagli olarak farkli mineralojik bilesimler
sunan bu dogal taslar, baslica, Marmara, Kuzey-Bat1 Anadolu, I¢ Anadolu ve
Karadeniz Bdlgeleri’'nde ylizeylenmektedir. Kretase ve Paleojen (Oligosen)
magmatizminin Uriinlerini olusturan bu kayaglar yer yer ekonomik énemdeki dayklar

tarafindan kesilmektedir (Yiizer ve Erdogan, 1996; Angi, 2007).
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Sekil 1.2 : Tiirkiye’nin tiirlerine gore blok tas iiretim bolgelerinin dagilimi
(MTA, 2006°dan degistirilerek).
Jeolojik olarak cok genis yayilimlari bulunan bu rezervlerin 6nemli bir kismi
tilkemizin tektonik konumundan dolay1 asir1 kirikli, deforme ve ayrismis bir yapiya
sahiptir. Tektonizm ve ayrismadan ¢ok daha az oranda etkilenmis olan, Canakkale,
Balikesir, Eskisehir, Kirsehir, Aksaray, Giresun ve Kirklareli illerinde bulunan sert
taglarin da genellikle anklav, paslanma ya da renk (albeni) gibi sorunlari iiretim ve
tirtin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Giincel olarak, bu bolgelerde bulunan
blok tas ocaklarindan iiretilen, i¢ ve dis piyasaya pazarlanan, granitten gabroya kadar
farkli litolojilere sahip, yaklasitk 20 civarinda ticari granitimiz (sert tas)

bulunmaktadir (Sekil 1.3; Ek E).



“Verde Kiwi (Balaban Green)” "Pistachio” “Hisar Yaylak” "Giresun Vizon"
Granodiyorit Monzogranit Kuvars siyenit

“Bandirma Blue”
Granodiyorit

“Kogali Gri"
Kuvars monzoni
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“Kaman Rose”
Monzonit

“Bergama Gri"
Granodiyorit

“Aksaray Yaylak" “Crema Lal" |“Rosalin (Aksaray Pink)”
Monzogranit Monzogranit Alkali feldispat granit

Sekil 1.3 : Tiirkiye’de iiretilen 6nemli ticari granitler
(Tirkiye jeoloji haritasi; Bingdl, (1989)’dan alinmstir).
Dogal tas sektoriinde, giincel durum degerlendirmesi yapmak ve gelecege iliskin
tahminler de bulunmak amaciyla, rezerv, iiretim, kalite (malzeme 6zellikleri), ihracat
ve ithalat ile ilgili giivenilir verilere ulagsmak ¢ok onemlidir. Giiniimiizde, dogal tas
iiretim ve isleme tesislerinin kurulmasinin, blok tas ocaklarinin igletmeye ag¢ilmasinin
maliyetinin milyon dolarlarla ifade edildigi diistiniiliirse, bu konuyla ilgili bilimsel
yaklagimlarin ve aragtirmalarin kagmilmazligi ve gerekliligi bu alanda karsilan
sorunlardan acgik¢a goriilmektedir. Dogal taslarda baglica iiretim ve {iriin kalitesini
olumsuz yonde etkileyen en Onemli “jeolojik” sorunlar “mineraloji” kaynakl
olanlaridir. Dogal taglarin bilesiminde bulunan bazi minerallerin i¢ ve dis kdkenli
faktorlerin etkisiyle “duraylilik”larin1 kaybetmesi sonucunda ortaya ¢ikan bu jeolojik
sorunlarin nedenlerinin aragtiritlmas1 ve Onlenmesine yonelik olarak yapilacak
“bilimsel” arastirmalar, bu alanda olusabilecek “zaman ve yatirnm” kayiplarini
onlemek acisindan son derece onem arz etmektedir. Dogal taglarda goriilen
“mineraloji kaynakl1” jeolojik sorunlardan en yaygin goriilenleri olusum nedenleriyle

birlikte agagida verilmistir (Quick, 2002; Prikryl, 2013).



e Su, nem ve hava etkisiyle ozellikle demir igeren minerallerden olusan paslanma
(staining/discoloration),

e Su ve nem etkisiyle Ozellikle karbonat grubu minerallerinde olusan ¢oziinme
(dissolution),

e Kil minerallerinden kaynakli sisme-kabarma (swelling),

e (COziinebilir tuzlarin (soluble-salts) etkisi ve siyah kabuk (black crust) olusumu,

e UV giines 1smlarinin etkisiyle 6zellikle serpantin tiirii minerallerde olusan renk
solmasi (warping),

e Termal etkiler sonucu 6zellikle kalsit tiirii minerallerde olusan biikiilme (bowing),

e Mika grubu minerallerde olusan soyulma (delamination) ve

¢ Radyojenik mineral i¢eriginden kaynakli radyoaktivite etkisidir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Blok tas ocaklarinda iiretimi yapilan ve ticari tanimi kapsayan “granitler”, yapi
sektoriinde en ¢ok tercih edilen ve ¢cogunlukla “kaplama-déseme” malzemesi olarak
kullanilan magmatik kokenli sert dogal tag tiiriinii olusturmaktadir. Ancak, 6zellikle
dis faktorlerin etkisiyle, tasin baslica, mineralojik, dokusal ve yapisal 6zelliklerinden
kaynaklt meydana gelen jeolojik kokenli sorunlarin nedenlerinin aragtirilmasina

yonelik olarak yapilan bilimsel calismalar literatiirde son derece sinirli sayidadir.

Bu durumdan hareketle, hazirlanan bu doktora tez ¢aligmasinin amacini; 6zellikle
granit blok tas isletmelerinde iiretim ve iirlin kalitesini olumsuz yonde etkileyen
jeolojik kusurlarin belirlenmesi ve bu jeolojik kusurlarin en 6nemlilerinden biri olan
ve mineralojiye bagli bozunmalar sonucunda gelisen “paslanma” sorunun
nedenlerinin arastirilmasi ve bazi ¢6ziim Onerilerinde bulunulmasi ile ¢alisma
bolgesinde isletilen ticari granitlerin “radyoaktivite” potansiyellerinin ve insan
saghigt  acisindan neden olabilecegi  “radyolojik  riskler”in  belirlenmesi

olusturmaktadir.

Bu sorunlardan, paslanmanin nedenlerinin arastirilmasi kapsaminda, Tiirkiye’nin i¢
Anadolu Bolgesi’'nde, Aksaray ili simirlart i¢indeki Ozancik (Ortakdy) kasabasi
yakininda bulunan, paslanmadan dolay1 énemli derecede etkilenen ve zarar géren
“Crema Lal” ticari isimli granit blok tas ocagi ve radyoaktivite sorununun

nedenlerinin arastirilmasi kapsaminda ise Aksaray bolgesinde gilinlimiizde isletilen



“Crema Lal”, “Rosalin/Aksaray Pink” ve “Aksaray Yaylak™ ticari isimli granitlerin

radyoaktivite potansiyelleri arastirilmak tizere secilmistir.

Bu tez ¢caligmasindan elde edilen sonuglarin, “Tiirkiye Dogal Tas Sektorii”ne dnemli

katkilar saglayacagi ongoriilmektedir.
Tez caligmasinin kapsaminda;
1) Calismada kullanilan malzeme ve yontemler hakkinda ayrintili bilgiler verilmis,

i1) Calisma alaninin; cografik konum, ulagim, morfoloji, su durumu, iklim ve bitki
ortiisti ile bolgesel ve calisma alaninin jeolojisi, stratigrafisi, yapisal ve ekonomik

jeolojisi hakkinda ayrintili bilgiler verilmis,

1i1) Calisma alaninda bulunan granit blok tas ocaginda ve civarinda yapilan arazi
gbzlemleri ve Olglimleri sonucunda 1:500 6l¢ekli malzeme jeolojisi ve 1:25.000
Olcekli genel jeoloji haritalar1 ile kesitleri hazirlanmis, ayrica ocakta, iiretim
kalitesini etkileyen jeolojik kusurlar belirlenmis ve iiretilen granitin “malzeme”
Ozelliklerinin belirlemesine yonelik olarak ilgili standartlarda 6ngdriilen laboratuvar

analizleri ve deneyleri yapilmas,

iv) Granitlerde meydana gelen paslanma sorununun nedenlerinin arastirilmasina ve
belirlenmesine yonelik olarak cesitli analitik teknikler kullanilarak yapilan bazi
analizlerden elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve yorumlanmis, ayrica
laboratuvarda bazi hizlandirilmis paslanma deneyleri yapilarak, olusan pas lekelerini

temizlemeye ve pas olusumunu 6nlemeye yonelik bazi ¢éziim dnerileri sunulmus,

v) Caligsma bolgesinde isletilen ii¢ farkli ticari granitin radyoaktivite potansiyelleri
mineralojik-petrografik, jeokimya ve mineral kimyas1 gibi analizler ile bazi analitik
teknikler kullanilarak arastirilmis, elde edilen sonuglara bagli olarak, calisma
bolgesindeki granitlerin 6zellikle yapilarin i¢c mekanlarinda kullanilmasinin, insan

saglig1 agisindan herhangi bir radyolojik risk tastyip tasimadiklart degerlendirilmistir.






2. MALZEME VE YONTEM

Bu tez caligmasi; 1) literatiir arastirmasi ve onceki ¢alismalarin degerlendirilmesi, i1)
arazi ¢aligmalari, iii) laboratuvar ¢aligmalart ve iv) bu calismalar sonucunda elde
edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumlamasina yonelik olarak yapilan biiro
caligmalar1 olmak iizere toplam 4 asamada gergeklestirilmistir. Tez ¢aligmasi
asamalarinda kullanilan malzemeler ve yoOntemler asagida detayli olarak

sunulmustur.

2.1 Literatiir Calismalar

Tez konusu kapsaminda segilen granit blok tas ocaginin bulundugu ¢alisma alani ve
civarindaki bolgeyle ilgili daha 6nceden yapilan jeolojik raporlar, yiiksek lisans ve
doktora tezleri ile bilimsel yayinlar ve bu tez ¢alismasinin esas konusunu olusturan
granitlerdeki paslanma ve radyoaktivite sorunu ile ilgili olarak diinyada ve
Tiirkiye’de yapilan benzer bilimsel calismalar derlenerek ozetleri ¢ikarilmustir.
Literatiir caligmalarinda baslica; kiitiiphane, internet ve kisisel kaynaklar

kullanilmustir.

2.1.1 Onceki Calismalar

Tez caligmasinin literatlir arastirmalari kapsaminda, bir ¢ok kiitiiphane, internet ve
kisisel kaynagin kullanilmasi ile elde edilen 6nceki caligmalar, caligma bolgesi ve
konusu (paslanma ve radyoaktivite) ile ilgili yapilan dnceki ¢alismalar olarak iki ayr1

alt baslik altinda 6zetlenmistir.

2.1.1.1 Calisma bolgesi ile ilgili yapilan 6nceki ¢calismalar

Tarhan (1987); Orta Anadolu metamorfik ve granitik kayalarinin kdkeni ve evrimini
incelemistir. Caligmaci, Orta Anadolu’da ylizeyleyen jeolojik birimlerin tabanini

Paleozoyik yasli Aksaray metaofiyolitinin olusturdugunu, bu birimin iizerinde



Permo/Karbonifer-Kampaniyen yashh ve ada yayr kokenli Orta Anadolu
metamorfitleri ile bu metamorfitlerden tiiremis olan Orta Anadolu granitik
kayalarinin yiizeylendigini, tiim bu birimlerin ise uyumsuzlukla Ust Maestrihtiyen-
Pliyosen yash cokellerle ortiildiigiinii ifade etmistir. Calismaci, Orta Anadolu
granitik kayalariin bir pliitonun (veya pliitonlarin) iiriinleri degil, birbirini takiben
gelismis yiiksek P/T ve disik P/T metamorfizmalarinin iiriinleri oldugunu

belirtmistir.

Oygiir vd. (1987); Aksaray’in kuzeydogusu ile Sereflikochisar’in kuzeyi arasinda
uzanan bolgenin demir cevherlesmesi agisindan ayrintili olarak prospeksiyonunu
yapmislardir. Prospeksiyon sirasinda bdlgede yayilim gosteren granitoyid-mermer-
ultramafit kaya {g¢liisiiniin dokanaklar1 incelenmis ve 1/25.000 olceginde jeoloji
haritalar1 olusturulmustur. Ayrica, havadan yapilan manyetik aragtirmalar sonucunda
cevherlesme anomalileri elde edilmistir. Caligmacilar, bolgede ¢ok genis bir yayilim
gosteren Ekecikdag granitoyidinin albit granit ile diyorit arasinda degisen ¢ok genis
bir kaya bilesim yelpazesine sahip oldugunu belirtmiglerdir. Bu birimin Baranadag
Pliitonu’na karsilik geldigini, hem Kaman grubu metamorfitlerini, hem de ofiyolit

toplulugu kayalarini sicak dokanakla kestigini 6ne stirmiiglerdir.

Bayhan (1993); Tuzgoli’niin dogusundaki Aksaray-Ortakdy granitoyidinin
petrografik ve kimyasal-mineralojik 6zellikleri ile tektonik konumlarini incelemistir.
Caligsmaci, yapmis oldugu saha goézlemleri, petrografik ve kimyasal mineralojik
ozelliklerine gore, Ortakdy granitoyidinin ii¢ ayr1 yerlesim kiitlesinden olustugunu
belirtmistir. Bu kiitlerinin; biyotit-granitoyidler, granodiyoritik ve monzonitik
topluluklardan meydana geldigini ag¢iklamistir. Biyotit-granitoyidlerin, S-tipinde
granodiyorit ve adamellit bilesiminde, peralumino karakterinde, alumino
topluluklarma ait ve kabuksal malzemenin kismi ergimesi sonucunda olustugunu
belirtmistir. Granodiyoritik topluluklarin, I-tipinde, granodiyorit ve adamellit
bilesiminde, daha ¢ok peralumino, az metalumino karakterinde, alumino-kafemik
topluluklarin kalkali alt boliimiine ait ve kabuk+manto malzesinin kismi ergimesiyle
olusan magmadan tliredigini belirtmistir. Monzonitik topluluklarin ise, I-tipinde,
kuvars monzonit ve adamellit bilesiminde, daha ¢ok metalumino, kismen peralumino

karakterinde, kafemik topluluklarin ag¢ik renkli subalkali alt boliimiine ait ve
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manto+kabuk malzemesinin kismi ergimesi sonucunda olusan magmadan tiiredigini

ifade etmistir.

Tiireli (1991) ve Tireli vd. (1993); metamorfik ve ofiyolitik kayalara sokulum
yapmis monzogranit ve granodiyorit bilesiminde olan ve Aksaray ile Ortakody
arasinda ylizeyleyen Ekecikdag granitoyidini petrografik ve kimyasal bilesimlerine
gore birbirleriyle kokensel olarak iliskili olan bes alt birime ayirmislar ve bu alt
birimleri; Borucu granodiyorit-monzograniti, Sinandi mikrograniti, Hisarkaya
porfirik graniti, Kalebalta 16kograniti ve aplitik granitler olarak adlandirmislardir. Bu
birimlerin, jeokimyasal olarak kalkalkalen karakterli aliimino-kafemik egilim
gosterdigini, hem I-tipi hem de S-tipi granitlere benzer 6zelliklere sahip olduklarini,
granit magmasinin bolgeye yerlesimi sirasinda daha onceden var olan ofiyolitik
kokenli gabroyik bilesimli kayalardan gelen ksenolitler igerdiklerini, Ekecikdag
granitoyidindeki bu kaya birimlerinde yapmis olduklar1 jeokimyasal analiz
sonuglarinin kitasal kabuk kokenini ve carpisma sonrasi tektonik ortamini isaret

ettigini One siirmiislerdir.

Gonciioglu ve Tireli (1994); Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’ndeki Ekecidag
granitoidinde arazi, jeokimya ve izotop arastirmalar1 yapmislar, bu aragtirmalardan
elde ettikleri sonuglara dayanarak Ekecikdag granitoyidinin, kitasal kabugun kismi
ergimesiyle olustugunu ve Ust Kretase’de Neotetis’in Izmir-Ankara kolunun
kapanmasiyla iligkili olarak iki asamali carpismayla meydana geldigini ileri

stirmiislerdir.

Kadioglu (1996); Orta Anadolu’da, Aksaray’in kuzeyinde yer alan Agagdren ve
civarindaki felsik ve mafik sokulum kayalarinin ve felsik kayalarin igerdigi mafik
mikrograniiler anklavlarin jeolojisini, petrografisini, jeokimyasini ve kdkenlerini
belirlemeye yonelik olarak yaptig1 ¢aligmalarda, bolgedeki felsik kayalar1 olusturan
AgacoOren granitoyidinin alt Uriinlerinin kabuk kdkenli bir magmanin ayrimlasma
iriinlerini temsil ettigini, mafik kayaclar1 olusturan Cokumkaya gabrosunun ise

manto kdkenli oldugunu belirtmistir.

Kadioglu ve Giileg (1996a); Agacoren Intriizif Takiminin (AIT) baslica; Cokumkaya

gabrosu, Agacoren granitoyidi ve bu birimleri kesen gen¢ yasli dayklardan
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olustugunu belirtmislerdir. Agagdren Intriizif Takimi’ndaki felsik ve mafik magmalar
arasindaki etkilesimi (magma mixing/mingling), Aga¢dren granitoyidi icerisinde
gozlenen mafik mikrograniiler anklavlara (MMA) baglayarak, bunlarin ayrintili
petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri ile mineral kimyasini incelemisler ve magma

etkilesiminin mikro 6l¢ekteki kanitlarini ortaya koymuslardir.

Aydin vd. (1998); Orta Anadolu Granitoyidlerini, C-tipi (kabuksal) 16kogranitler ve
H-tipi (hibrid) granitler olarak iki ana grupta toplamuslardir. Caligmacilar, C-tipi
granitoyidlerin Orta Anadolu Kristalen Karmasigi’'nda (OAKK)’daki erken
granitoyid olusum sathasimi temsil ettiklerini ve g¢arpisma-sirasi (syn-collisional)
magmatizmasinin {riinleri olduklarini ifade etmislerdir. H-tipi granitoyidlerin ise
carpigma-sonrast  (post-collisional) magmatizmasinin {irlinleri olduklarini ve
OAKK’da son granitoyid olusum safhasini temsil ettiklerini belirtmislerdir.
Bunlardan; Yozgat, Agacoren, Ekecikdag ve Cefalikdag gibi kompozit granitoyid
intriizyonlarinin  OAKK’nin jeolojisinde egemen durumda olduklarim1 ifade

etmislerdir.

Kadioglu ve Giileg (1996b) ve Kadioglu vd. (1998); Agacoren Intriizif Takim
icerisinde yer alan gabrolarda yaptiklari ¢alismada; gabrolarin granitoyidlere gore
ylizeyde daha az ve genelde yliksek tepelerde gozlendigini belirtmislerdir.
Aragtirmacilar, gabro bloklarinin bulundugu alanlardan Kapaktepe ve Havuzkonagi
mevkilerinden yaptiklar jeofizik 6l¢iimler sonucunda elde ettikleri goriiniir 6zdireng
degerleri neticesinde s6z konusu alanlarda ylizeyleyen gabrolarin tavan blogu degil,

derinlere dogru devam eden sokulum kiitleleri oldugunu ifade etmislerdir.

Kadioglu ve Giileg (1999); Orta Anadolu Granitoyidleri igerisinde yer alan anklavlari
kokensel olarak; ksenolitik, magma segregasyonu ve magma mixing/mingling
stiregleri sonucunda olusan mafik mikrograniiler anklavlar olmak iizere ii¢ grupta

simiflandirmislardir.

Isik (2000); Ekecekyenikoy-Mamasun (Aksaray) ile Yesilhisar (Kayseri) arasinda
yiizeyleyen gabroyik ve granitoyidik kayalari petrografik ve jeokimyasal agidan
incelemistir. Aragtirmaci, bolgede yiizeyleyen gabro, diyorit, plajiyogranit ve dolerit

dayklarmin I¢ Anadolu Ofiyolitlerinin  kalintilar1  oldugunu, Ekecekdag
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granitoyidinin ise muhtemelen hibrid bir magmadan tiiredigini ve ¢arpigma sonrasi

(post-collisional) granit 6zelliginde oldugunu ileri siirmiistiir.

Kadioglu vd. (2002; 2003); Tuz Goli’niin dogusunda ylizeylenen granitoyid-
gabrotoyid kayalar toplulugundan olusan Agacgoren Intriizif Takimi’nda magma
karisim (mixing/mingling) siireclerinin etkili oldugunu ve gabro ile granitin es yash
(coeval) Kkiitleler oldugunu jeolojik, petrografik, jeokronolojik ve jeofiziksel
incelemeler ile ortaya koymuslardir. Calismacilar elde ettikleri jeokronolojik verilere
gore gabrolarin 78.0 = 0.3 My -78.8 = 1.0 My, granitlerin ise 77.6 + 0.3 My yaslarini
vermeleri ve jeofizik modelleme sonuglarina dayanarak gabro kiitlelerinin yaklagik
1.55 km derinligindeki ana gabro kiitlesinin apofizleri olarak granit ve mermerlere
sokulum yaptigini1 ve bunun dogal bir sonucu olarak da granit ile gabronun es yash

sokulum kiitleleri oldugunu belirtmislerdir.

Dogan (2003); Orta Anadolu granitoyidlerinin en genis yiizeylendigi bolgelerden
birisinin Aksaray-Kirsehir arasinda oldugunu belirtmistir. Bu granitoyidlerin,
Agacoren ve Ekecikdagr civarinda kuzeybati-giineydogu uzanimh biiyiik
ylizeylenmeler halinde, Kizilirmak boyunca ise kii¢iik ve izole olmus sokulumlar
seklinde gozlemlendigini ifade etmistir. Calismaci, bolgedeki granitoyidlerin farkli
zaman ve mekanda olustugunu ve belirgin petrojenetik ozellikler gosteren 1.
Aksaray-Ekecikdag granitoyidi, 2. Agacoren granitoyidi ve 3. Kirsehir-Cefalik
granitoyidi seklinde {i¢ ayr1 granitoyid serisinin varligint 6ne siirmiistiir. Bunlardan
Aksaray-Ekecikdag granitoyidinin olusum sirasina gore gabro, granodiyorit ve granit
kayalar1 ile temsil edildigini, Agagoren granitoyidlerinin ise distan i¢ce dogru gabro
ve l6kogranitler, es tane boylu granodiyoritler, birka¢ fazli porfiritik granitler ve en
i¢ kisimda mikrogranitlerden olustugunu belirtmistir. Calismaci, bolgedeki kita
kabugunun kismi ergimesinin kabuk kalinlasmasina bagli olarak degil, esas olarak
gabro sokulumlar1 ile getirilen 1s1 ile iligkili oldugunu 6ngérmiistiir. Buna bagh
olarak, Aksaray-Ekecikdag ve Agacoren granitoyidlerinin merkezi Akmezar
yakinlarinda bulunan bir magma sorgucunun (sicak noktanin) aktivasyonu

sonucunda olustuklarini 6ne stirmiistiir.

Isik ve Kogak (2005); FEkecikdag magmatik sokulumunun, Aksaraym

kuzeydogusunda baslica K-feldispat megakristalli ve mafik anklav igeren rapakivi,
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antirapakivi dokulu Borucu granitoyidi, granat ve muskovit igeren Kalebalta
lokograniti ile Sinandi mikrogranitinden olustugunu belirtmislerdir. Borucu
granitoyidinin iist mantodan (metagabro), Sinandi mikrograniti ve Kalebalta
l6kogranitinin ise st kabuktan (muhtemelen metagrovaktan) tiiredigini One
siirmiislerdir. Borucu granitoyidinin, felsik ve anklavlarla temsil edilen mafik
magmanin kimyasal karisim (mixing), fiziksel karisim (mingling) ve sonrasi gelisen
sathali kristallesme ve muhtemel kabuk asimilasyonu siirecleri ile olusmus
olabilecegini belirtmislerdir. Calismacilar, Ekecikdag granitoyidinin ¢arpisma
sonras1 Ozellikteki melez granitoyid oldugunu ve Kampaniyen boyunca ofiyolit
tizerlemesi sonucu olusan kabuk kalinlagsmasini takip eden acgilma neticesinde olusan
felsik ve mafik magmalarin karisim siiregleri ve takip eden sathali kristallesme ile
muhtemel kabuk asimilasyonu ile en son kimyasal bilesimlerini kazandigini ifade

etmislerdir.

IIbeyli (2005); OAKK’da Ge¢ Kretase magmatizmasinin iiriinleri olan ve ofiyolitik
birimlerce iizerlenen, metamorfik kayalara sokulum yapan carpismayla iliskili
granitoyidleri, 1) kalkalkalin (Aga¢oren, Behrekdag, Cefalikdag, Celebi, Ekecikdag,
Halagh, Karamadazi, Kosefakili, Terlemez, Ugkapili, Yozgat), ii) subalkalin
(Baranadag) ve iii) alkalin (Atdere, Davulalan, Egrialan, Hamit, Idisdag1, Karacayir)
olmak ilizere 1Ui¢ gruba aywrmistir. Calismaci, kalkalkalin  kayalarin
metaliimino/peraliimino karakterli I ve S-tipi monzodiyorit-granit bilesiminde,
subalkalin kayaclarin metaliimino karakterli S-tipi monzonit-granit bilesiminde,
alkalin kayaclarin ise metaliimino-peralkalin karakterli genelde A-tipi foid igeren
monzosiyenit-granit bilesiminde oldugunu ve bu pliitonlarin 2.6-5.3 (kbar) basing
altinda 698-858 °C’deki genis bir sicaklik araliginda yiiksek oranda okside olan
magmalardan (log fO2 -17 ile -12 arasi) kristallendiklerini belirtmistir. Ayrica bu
granitoyidlerin, LIL ve hafif NTE’ce zenginlesme, yiiksek ’Sr/%°Sr ve diisiik
3Nd/'*Nd oranlar1 gosterdiklerini, bu verilere dayanarak pliitonlarin biiyiik oranda

yitim malzemesi igeren manto kaynagindan tiirediklerini ileri siirmiistiir.

Kadioglu vd. (2006); Ust Kretase-Paleosen yasl ve kalkalkalin/alkalin karakterli
felsik intriizif kayaclarin, OAKK igerisindeki metamorfik ve ofiyolitik birimlere
sokulum yaptigini belirtmisler ve bu birimleri mineralojik ve kimyasal bilesimlerine

gbre; granit, monzonit ve siyenit list takimlarina ayirmislardir. Granit {ist takimimin
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OAKK’nin en dis kismini olusturan granit ve granodiyorit bilesimli kayalardan
olustugunu ve Agacéren Intriizif Takim, Celebi Takimi, Behrekdag Takimu,
Sulakyurt Takimi, Hacili Takimi, Kerkenez Takimi, Akdagmadeni Takimi ve
Karakeban Takimlarina ayrildigini belirtmislerdir. Monzonit {ist takiminin granit st
takimu ile tedrici dokanak iliskisi gosterdigini ve OAKK nin i¢ kismina dogru granit
iist takimu ile paralellik sergileyerek yayilim gdsterdigini, bu iist takimin monzonit ve
kuvars monzonit bilesimindeki kayalardan olustugunu ve Terlemez Takimi, Saraycik
Takimi, Cefalik Takimi, Baranadag Takimi, Akg¢akent Takimi, Cankili Takimi ve
Murmano Takimlarina ayrildigini belirtmislerdir. Siyenit {ist takiminin ise, OAKK
icerisinde en i¢ kesimde ve diger {iist takimlardan bagimsiz kiitleler halinde
bulundugunu, bu iist takimin baslica; kuvars siyenit, siyenit, foid siyenit ve
pseudoldsit iceren alkali bilesimdeki kayalardan olustugunu ve Idisdagi Takimu,
Devedami Takimi, Hayriye Takimi, Bayindir Takimi, Buzlukdag Takimi, Akcakent
Takimi ve Omerli Takimlarina ayrildigini belirtmislerdir. Granit, monzonit ve siyenit
iist takimlarinin sirasiyla yiiksek K igerikli kalkalkalin, sosonitik ve alkalin
bilesiminde oldugunu ifade etmiglerdir. Calismacilar, jeokimyasal verilere gore
granit ve monzonit iist takimlarinin adakit bilesiminde oldugunu ve dalma batma
zonu irilinleri ve manto metasomatizmasindan olusan bir {irtinii sergilediklerini,
siyenit iist takiminin ise kabugun incelmesine bagli olarak ve daha c¢ok kabuk
kirlenmesine ugramis manto kdkenli alkali magmanin iiriinleri olabilecegini ileri
siirmiislerdir. *°Ar/°Ar metoduna gore yapilan yas tayinlerinden elde edilen
sonuglara gore, granit iist takimimin 77.7 + 0.3 My, monzonit iist takiminin 70.0 + 1.0
My ve siyenit iist takiminin ise 69.8 + 0.3 My yasinda olduklarini buna gére OAKK
icerisinde belirtilen zaman igerisinde genis bir magma evriminin ger¢eklestigini

vurgulamiglardir.

Toksoy-Koksal vd. (2008); Ekecikdag Magmatik Birligi (EMB)’ni  Orta
Anadolu’daki en 6nemli magmatik birimlerden birisi oldugunu ve litolojik olarak
granodiyorit, mikrogranit ve I0kogranit olarak tanimlamislardir. Granodiyorit
bolgedeki ana granitik faz olup, mikrogranit tarafindan kesilmekte, 16kogranit ise her
iki kayaca da sokulum yaptigini belirtmislerdir. Calismacilar, granodiyoriti; ir1 K-
feldispat fenokristallerine sahip, yiiksek biyotit, amfibol ve yaygin mafik
mikrograniiler anklavlar igeren faneritik dokulu, mikrograniti; mikrograniiler dokulu,

l6kograniti ise iki mikali (biyotit+muskovit) granit olarak tanimlamiglardir. Mineral
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kimyas1 verilerine gore, granodiyorit ve lokogranitin kalk-alkalen, mikrogranitin
peraliiminali karakterde ve granodiyoritin hibrid kokenli oldugunu belirtmislerdir.
Jeotermobarometrik hesaplamalara gore granodiyoritin 490-642 °C, mikrogranitin
427-648 °C ve lokogranitin ise 482-456 °C sicaklikta kristallendigini ve
granodiyoritin 6-16 km derinlikte, digerlerinin ise 10 km’den biiyilik derinliklere
yerlestiklerini ifade etmislerdir. LA-ICP-MS zircon U-Pb analizleri ile ortalama
206pp/238U yaglarimin granodiyorit igin 84.57 + 0.70 My, mikrogranit i¢in 81.5 + 1.8
My ve l6kogranit i¢in 80.2 + 8.3 My olarak, 16kogranitin ayrica Rb-Sr izokron yasini
75.3 £ 4.7 My olarak tespit etmislerdir. Calismacilar, tim-kaya¢ Sr-Nd TIMS ve
zircon LA-ICP-MS Lu-Hf izotop verilerine dayanarak Ekecikdag granitoyidlerinin
diisiik miktarda (mikrogranitte en az olmak {izere) manto katkili olan kitasal kabuk

baskin magma kaynaklarina sahip olduklarini 6nermislerdir.

2.1.1.2 Calisma konusu ile ilgili yapilan 6nceki ¢calismalar

Knight ve Knight (1938); Ingiltere’nin giineybatisindaki Cornwall bolgesinde, De
Lank granit blok tag ocaginda isletilen “Cornish Grey” ticari isimli granitin (granit)
bilesiminde bulunan ‘“hidrojenetik biyotit”lerin oksidasyonu sonucu paslandigini

tespit etmislerdir.

Dallwitz ve Greaves (1961); Avustralya’nin Melbourne sehrinin kuzeybatisindaki
Victoria bolgesinde, Harcourt granit blok tas ocaginda iiretilen “Victorian Grey”
ticari isimli granitin (adamellit) bilesimindeki “biyotit” ve “pirit” minerallerinin

oksidasyonu sonucunda paslandigi tespit etmislerdir.

Raymahashay ve Sharma (1993); Hindistan’in Tamil Nadu sehrinin Madurai
bolgesinde bulunan granit blok tag ocaginda isletilen “Kashmir White” ticari isimli
granitin (granulit) bilesiminde bulunan “garnet (almandin)” minerallerinin

oksidasyonu sonucu paslandigini tespit etmislerdir.

Elsen (1998); Diinya dogal tas piyasasinda pazarlanan ve Belgika’da yap1 sektoriinde
kullanilan toplam 22 tane ithal granitin yapilardaki durayliliklarini belirlemeye
yonelik olarak granit ornekleri {izerinde laboratuvarda hizlandirilmis ayrisma

deneyleri yapmustir. Yapmis oldugu bu deneyler sonucunda, granit orneklerinden
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ozellikle “Amarelo Fonte Arcada” ticari isimli Portekiz graniti ile “Sarizzo
Antigorio” ticari isimli Italya’nin granitinde “biyotit” minerallerinin oksidasyonu

sonucu olusan pas lekelerinin olustugunu tespit etmistir.

Bams ve Barquin (2004); Fransa ve Hindistan granitlerinin paslanma risklerini
arastirmaya yoOnelik olarak laboratuvarda hizlandirilmis paslanma deneyleri (Termal
sok ve Alkali ¢ozelti deneyleri) yapmiglardir. Ayrica, granitlerde olusan pas
lekelerini onlemeye yonelik olarak bazi koruyucu kimyasal malzemeleri granitlerin

ylizeyine uygulayarak performanslarini aragtirmiglardir.

Quick ve Sirivivatnanon (2006); Avustralya’nin Sydney sehrinin giineybatisindaki
Bowral bolgesinde bulunan Mt Gibraltar granit blok tas ocaginda iiretilen “Bowral
Yellow” ticari isimli granitin (mikro siyenit) bilesiminde bulunan “piroksen”
minerallerinin hidrotermal alterasyonu sonucunda “siderit” minerallerine dontigsmesi

ve bu minerallerin oksidasyonu sonucunda paslandigini belirlemislerdir.

Schouenborg vd. (2010) ve Schouenborg vd. (2011); Sar1 renkli Cin ve gri renkli
Portekiz granitleri iizerinde yapmis olduklar1 aragtirmalarda, granitlerde olusan pas
lekelerinin ¢ogunlukla “biyotit” minerallerinin oksidasyonu sonucunda olustugunu,
bazi granitlerde ise “pirit”, “Mn-ilmenit” ve “magnetit” minerallerinden
kaynakladigini belirlemislerdir. Granitlerin, paslanma risklerini arastirmak i¢in optik
mikroskop, SEM mikroskobu incelemeleri ile laboratuvarda termal sok deneyi
yapmuslardir. Ayrica, olusan pas lekelerini temizlemeye yonelik olarak % 10’luk

oksalik asit ¢ozeltisi hazirlayarak pash yiizeylerin {izerine uygulamislardir.

Braga vd. (2012); Italya’nin Piacenza sehrinin Montorfano bdlgesindeki granit blok
tag ocaginda isletilen “Bianco Montorfano™ ticari isimli granitin (I6ko-monzogranit)
bilesiminde bulunan “biyotit” minerallerinin ayrigsmasi sonucunda serbest kalan
demirin (Fe™) ve “pirit” minerallerinin oksidasyonu sonucunda paslandigini

belirlemislerdir.

Lisboa vd. (2013); Portekiz’in Alentejo sehrinin Portalegre bolgesindeki Tapada
Azul granit blok tas ocaginda iiretilen “Portalegre Bluish Grey (Azul de Alpalhao)”
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ticari isimli granitin (iki mikali granit) bilesiminde bulunan “pirit” minerallerinin

oksidasyonu sonucu paslandigini belirlemislerdir.

Aykamig (2008); Tiirkiye’de yapr1 malzemesi olarak kullanilan bazi Tirk dogal
taglarindaki radyoaktivite seviyelerini belirleyerek, bunlarin kimyasal ve mineralojik
bilesimleri ile olan iligkilerini arastirmistir. Bu kapsamda calismaci, Tiirkiye’nin
farkli bolgelerinde isletilen 35 farkl tiirde mermer, 7 farkl tiirde granit, 5 farkl tiirde
bazalt ve 6 farkl tiirdeki endiistriyel hammadde olarak iiretilen kayaglar iizerinde
gamma spektroskopik analizler, kimyasal ve mineralojik analizler yapmustir. Yapmis
oldugu bu analiz sonuglarina bagh olarak, Tiirkiye’de isletilen granitlerden “Aksaray
Yaylak” ticari isimli granitin Ra(eq) degerini; 227.63 Bqg/kg, dahili etkin doz miktarini
(AED); 0.99 mSvy! ile Gamma aktivite indisini (I;); 1.69 ve “Aksaray Pink” ticari
isimli granitin Raceq degerini 230.06 Bq/kg, dahili etkin doz miktarin1 (AED); 1.01
mSvy! ile Gamma aktivite indisini ise (I;); 1.71 olarak hesaplangtir. Buna gore, her
iki ticari granitin de radyoaktivite potansiyellerinin Birlesmis Milletler Bilimsel
Komitesi ve Avrupa Birligi Komistonu tarafindan hazirlanan yapr malzemelerinin
radyoaktivitesi yonetmeliginde belirtilen smir degerlerin  altinda oldugunu

belirtmistir.

Cetin vd. (2012); Tiirkiye’de isletilen toplam 8 ve Diinya’nin ¢esitli iilkelerinde
isletilen ve Tirkiye’nin ithal ettigi toplam 22 ticari granitinin dogal radyoaktivite
seviyelerini aragtirmislardir. Yaptiklart Gamma spektroskopisi ol¢limleri sonucunda
Tirkiye’de isletilen “Aksaray Yaylak™ ticari isimli granitin Raeq degerini; 245
Bqg/kg ve “Aksaray Pink” ticari isimli granitin Raeq) degerini ise 418 Bq/kg olarak
hesaplamiglardir. Buna gore, “Aksaray Pink” ticari isimli granitin Birlesmis
Milletler Bilimsel Komitesi yapt malzemelerinin radyoaktivitesi yonetmeliginde
belirtilen sinir degerin (370 Bg/kg) lizerinde Raeq) derisimine sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Aykamis vd. (2013); Tiirkiye’de isletilen toplam 8 ve Diinya’nin ¢esitli iilkelerinde
isletilen ve Tirkiye’ nin ithal ettigi toplam 14 ticari granitinin dogal radyoaktivite
seviyelerini arastirmiglardir. Calismacilarin  yaptiklart Gamma  spektroskopisi
Olciimleri sonucunda Tiirkiye’de isletilen “Aksaray Yaylak (pasture)” ticari isimli

granitin Ra(eq) degerini; 187 Bq/kg ve Iy degerini 0.7 ile “Aksaray Pink™ ticari isimli
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granitin Ra(eq) degerini ise 228 Bq/kg ve Iy degerini ise 0.8 olarak hesaplamiglardir.
Buna gore, her iki granitinde Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesi ve Avrupa Birligi
Komisyonu yapit malzemelerinin radyoaktivitesi yonetmeliklerinde belirtilen sinir

degerlerin altinda oldugunu belirtmislerdir.

Onargan vd. (2013); Tiirkiye’de isletilen toplam 6 ve Diinya’nin c¢esitli iilkelerinde
isletilen ve Tirkiye’'nin ithal ettigi toplam 6 ticari granitinin dogal radyoaktivite
seviyelerini arastirmiglardir. Calismacilarin  yaptiklart Gamma spektroskopisi
Olclimleri sonucunda Tiirkiye’de isletilen “Aksaray Yaylak™ ticari isimli granitin
Rageq) degerini; 216 Bg/kg ve I, degerini 0.79 ile “Crema Lal” ticari isimli granitin
Rageq) degerini ise 301 Bqg/kg ve I, degerini ise 1.09 olarak hesaplamislardir. Buna
gbre, her iki granitin de dogal radyoaktivitesinin Birlesmis Milletler Bilimsel
Komitesi ve Avrupa Birligi Komisyonu yapt malzemelerinin radyoaktivitesi

yonetmeliklerinde belirtilen sinir degerlerin altinda oldugunu belirtmislerdir.

2.2 Arazi Calismalan

Arazi ¢alismalarinda; calisma alanma ulasim i¢in kiralanan araba, jeolog cekici,
jeolog pusulasi, GPS cihazi, dijital fotograf makinasi, serit metre, yazim-¢izim
geregleri ile kayag drneklerini almak i¢in balyoz ¢ekic, 6rnek torbalari, 1:100000 ve
1:25000 olcekli topografik haritalar kullanilmistir. Calisma alaninda bulunan granit
blok tas ocagi ve civarinda gerekli olan dlgiimler ve gozlemler yapilarak, granit blok
tag ocagmin 1:500 6lgekli tiretim haritas1 lizerine malzeme jeolojisi ile ilgili unsurlar
islenmistir. Bunun yani sira, blok tas ocagi ve civarinin kapsadigi 1:25000 6l¢ekli
topografik harita {izerine, bélgede bulunan kaya birimleri ve dokanaklar1 ile yapisal
jeolojik unsurlar ¢izilerek, calisma alanindan sistematik bir bigimde alinan kayag

orneklerinin yerleri koordinat bagimli olarak iglenmistir.

2.3 Laborutuvar Calismalar:

Arazi ¢alismalar1 sirasinda granit blok tas ocak yeri ve civarindan koordinath ve
sistematik olarak alinan kaya¢ ve su Ornekleri ilgili laboratuvar analizleri ve
deneyleri i¢in, ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii 6rnek hazirlama
laboratuvarlarina getirilmistir. Laboratuvar analizleri ve deneyleri kapsaminda

baslica; kaya¢ orneklerinin mineralojik-petrografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla

19



optik mikroskop incelemeleri, kayac ornekleri iizerinde XRD ve XRF analizleri, su
ornekleri lizerinde yapilan iyon kromatografisi analizleri ile blok tas granit ocagindan
alinan granit Ornekleri iizerinde yapilan fiziko-mekanik deneyler ve hizlandirilmis
pas deneyleri, ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii laboratuvarlarinda
yapilmistir. Ayrica, Raman spektroskopisi analizleri, Ankara Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda tarafimizca, Gamma spektroskopisi
(radyoaktivite) analizleri Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi ((NAEM) laboratuvarlarinda, ICP-OES ve MS,
kiikiirt izotop ve elektron mikroprop analizleri ise yurt disindaki Georgia Universitesi

(ABD) ilgili kuruluslara gonderilerek hizmet alim1 yoluyla yaptirilmstir.

2.3.1 Laboratuvar ¢calismalarinda kullamlan analitik teknikler

Tez calismasinin laboratuvar calismalari kapsaminda kullanilan analitik 6l¢tim ve
analiz tekniklerinin yontemleri ile kullanilan cihazlarin 6zellikleri asagida sirasiyla

agiklanmustir.

2.3.1.1 Optik mikroskop incelemeleri

Kayac¢ oOrneklerinden hazirlanan ince kesitler, Leica DM4500P model polarizan
petrografi mikroskobu kullanilarak mevcut olan esas, aksesuar (tali) ve ikincil
mineraller, alterasyon tiirleri ile mikro doku tipleri belirlenmis ve mikroskoba
biitiinlesik haldeki kamera yardimiyla mikrofotograflar1 g¢ekilmistir (Sekil 2.1).
Kayac¢ Orneklerinden hazirlanan parlak ince kesitler, Nikon Eclipse L150 model
cevher mikroskobu kullanilarak mevcut olan metalik (opak) fazdaki mineraller ve
parajenezleri ile alterasyon tiirleri belirlenmis ve mikroskoba biitiinlesik haldeki
Nikon Coolpix 4500 model dijital fotograf makinasi yardimiyla bu minerallerin

mikrofotograflari ¢ekilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1 : Leica DM4500P model polarizan petrografi mikroskobu.

. b g
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Sekil 2.2 : Nikon Eclipse L150 model cevher mikroskobu.

2.3.1.2 XRD analizleri

XRD analizleri, kaya¢ 6rneklerinin %75°1 45 mikronun altinda 6giitiilmiis, 6giitiilen
bu toz Orneklerden yaklasik 5 g’lik kisimlardan rastgele partikiil oryantasyonunu
saglayacak sekilde ornek kaplarma konulmus fraksiyonlar iizerinde, ITU, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii, X-Isinlar1 Laboratuvari’nda bulunan Bruker D8 Advance
model X-1s1m1 kirmnimi (P-XRD) iinitesi kullanilarak, 40 mA ve 40 kV akim ve voltaj
yardimi ile Cu Ko 1s1masiyla, filtresiz, 2° 26/s adim hiziyla, 1°-70° 20 aralifinda,
Lynxeye marka dedektor kullanimu ile yapilmistir (Sekil 2.3). Analizlerin sonucunda
elde edilen X-1g1m1 kirmim verileri, Jade 5.0 XRD veri degerlendirme programi

(MDI, Kaliforniya-ABD) yardimi ile PDF-2 veri tabani kullanilarak ¢éztimlenmistir.
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Sekil 2.3 : Bruker D8 Advance model X-1s1n1 kirinimui tinitesi.
2.3.1.3 XRF analizleri

Tiim kaya (jeokimya) analizleri i¢in, 105 °C’de 24 saat etiivde kurutulan kayac
ornekleri, Retsch BB 100 ¢eneli kiricida < 15 mm boyuta indirgendikten sonra
Retsch RS200 titresimli halkali dgiitiiciide 1000 dak’lik devirde &giitme ile < 45
mikrona indirgenmistir. Kizdirma kayb1 degerleri (LOI) 1050 °C’de 2 saat
bekletilerek hesaplanmig ve % olarak ifade edilmistir. Bruker S8 Tiger model XRF
cihaz1 ile iki degisik analiz paketi; major oksitler (QUANT EXPRESS) ve iz
elementler (GEOQUANT) kullanilarak, ITU Maden Fakiiltesi Jeokimya
Arastirmalar1 Laboratuvart (JAL)’nda analiz edilmistir (Sekil 2.4). Major oksitler
icin 1/10 oraninda baglayici (toz wax) ve ornek karisimindan 5.5 gramlik kisimlar,
kii¢iik aliiminyum kupalara toz borik asit dolgusu iizerine Herzog TP 40/2d hidrolik
manuel pellet hazirlayicida 250 kN/30 s basingla, eser elementler i¢in 1/3 oranindan
baglayici (tablet wax) ve ornek karisimindan 10 gramlik kisimlar toz borik asit ve
aliminyum kupalar kullanmaksizin 150 kN/30 s basingla 4 x 0.5 cm boyutlarinda
diskoyidal tabletler haline getirilmistir.  Analizlerin  dogrulugu  Bruker

GeoStandartlari ile kontrol edilmistir.
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Sekil 2.4 : Bruker F8 Tiger model XRF cihazi.
2.3.1.4 ICP-OES ve MS analizleri

Tiim kaya jeokimya analizlerinin bir kismi, DS9, DS10, GGC-02, GS311-1, GS910-
4 ve SO-18 uluslararas1 standartlar1 kullanilarak, Acme Laboratuvarlari
(Kanada)’'nda yaptirilmigtir. Major ve bazi iz elementlerin analizleri Spectro Ciros
Vision ICP-OES, nadir toprak elementleri (NTE) dahil diger iz elementler Perkin-
Elmer Elan 6100 model ICP-MS kullanilarak yapilmistir (Sekil 2.5). Major
elementler ile Ba ve Sc analizleri i¢in 0.2 g numune LiBO: flizyonu ile Mo, Cu, Pb,
Zn, Ni ve As ise 0.5 g 6rnegin, 1 saat 95°C de 3 ml 2-2-2 HCI-HNO3-H20 ¢o6zeltide

li¢ edilip 10 ml ye seyreltilmesi ile analize hazirlanmustir.

Sekil 2.5 : Perkin-Elmer Elan 6100 model ICP-MS cihazi.
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2.3.1.5 iyon kromatografisi analizleri

Granit ocagindaki fay zonlarindan alinan su 6rneklerinin anyon ve katyon analizleri
icin ITU Maden Fakiiltesi Jeokimya Arastirmalar1 Laboratuvari (JAL) ndaki Dionex
ICS-1100 model Iyon Kromatografi sistemi (ICS) kullanilmustir (Sekil 2.6).
Kullanilan ICS sisteminin 4-mm formatinda olmasindan dolayr kullanilan pompa
izokratiktir. ICS-1100 izokratik bir sistem oldugundan kullanilan eliient igerigi ve
miktar1 c¢aligma siiresince sabittir. Sistemde ASRS-4 mm siipresor kullanilmus,
analizler sirasinda 45 mA akim uygulanmistir. Anyon analizlerinde suyun
anyonlarmin izokratik olarak ayrigmasina yardimer ¢oziicli soliisyon olarak Dionex
sertifikali 9 mM NaxCOs eliient sivisi, katyon analizlerinde ise eliient olarak 18 mM

metansiilfonik asit kullanilmistir.

Sekil 2.6 : Dionex ICS-1100 model iyon Kromatografi sistemi.
2.3.1.6 Siilfiir izotop analizleri

EPMA i¢in hazirlanan parlak kesitler kullanilarak kiikiirt izotop analizleri i¢in pirit
kristalleri se¢ilmis ve bunlar Dremel mini sonda kullanilarak 0.75 mm silikon karbiir
matkap uglar1 yardimiyla mg mertebesinde mineral tozu elde edilmis ve bunlar daha
sonra V20s ile karstirilarak kalay kapsiiller hazirlanmis ve analizler, Finnigan
MAT252 izotop oran kiitle spektrometre cihazi kullanilarak Iso-Labs (Ingiltere)’da
yaptirilmistir (Sekil 2.7). Analitik dogruluk %0.05 den daha iyi olup §**S degerleri

Vienna Canon Diablo Troilite (VCDT) standardina nispi olarak rapor edilmistir.
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Sekil 2.7 : Finnigan MAT252 model izotop oran Kiitle Spektrometresi.

2.3.1.7 Elektron mikroprop analizleri (EPMA)

Biyotit, klorit ve pirit mineral kimyas1 secilen elementler i¢cin JEOL JXA 8600 model
Siiperprop cihazi kullanilarak, nokta ve ¢izgi analiz modlarinda, Georgia Universitesi
(ABD)’nde yaptirilmistir (Sekil 2.8). Analizlerde elektron hizlandirma voltaj1 olarak
15 kV kullanilmistir. Major elementler i¢in elektron hiizme akimi ve sayma siiresi
sirastyla 20 nA ve 20 saniyedir. Iz elementler icin ise, 100 nA ve 30 saniye
kullanilmistir. Analizlerin dogrulugu benzer bilesimli standartlar kullanilarak

denetlenmistir.

AR S g

Sekil 2.8 : JEOL JXA 8600 model Elektron Mikroprop cihazi.
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2.3.1.8 Raman spektroskopisi analizleri

Raman Spektroskopisi analizleri, Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Mineraloji-Petrografi Arastirma Laboratuvari’nda, Jobin Yvon (Horiba) LabRAM-
800HR Konfokal Raman Spektrometre cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 2.9).

Bu konfokal cihaz, ¢entik filtre tabanli Raman mikroskobu sistemi (fokal uzunlugu
800 mm), Olympus BX41 optik mikroskobu, mm’de 1800 oluga sahip bir 1zgara ve
Peltier sogutmali CCD dedektorden olugsmaktadir. Raman spektrasi, 100 ile 4000
cm ! araliginda, 2 cm™! ¢oziiniirliikte bir He-Ne lazer (633 nm) uyaricist ile elde
edilmistir. Sinyal-giiriiltii oranini iyilestirmek i¢in en yiiksek ¢ozlintirliik kullanilarak

tekrarh sinyal kazanimi biriktirilmistir.

Sekil 2.9 : HORIBA Jobin Yvon LabRAM-800 HR model
Konfokal Raman Spektrometresi.

2.3.1.9 Gamma spektroskopisi analizleri

Calisma bolgesinde isletilen ticari 3 farkli granitten analiz i¢in yaklasik 1-1.5 kg
olacak sekilde drnekler hazirlanmistir. Hazirlanan bu 6rnekler 6giitiicti kullanilarak
toz haline getirilmis ve gozenek agikligi 1 mm olan elekten gegirilmistir. Boylece
ornekler ile analizde kullanilan kalibrasyon kaynaklarmin geometrileri benzer
duruma getirilmistir. Daha sonra 6rnekler, net agirliklarinin belirlenmesi amaciyla 24
saat siireyle 105+5 °C sicaklhiktaki etiivde kurutma islemine tabi tutulmustur.

Kurutma islemi sonucunda 6rnekler tartilarak her biri “Marinelli” ad1 verilen kaplara
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konulmustur. Bu kaplar, sizdirmaz bir sekilde kapatilarak oOrnekler, *?°Ra ve
bozunum iiriinii olan ??’Rn arasindaki kalic1 dengeyi olusturmak igin yaklasik 4 hafta
kadar kaplarin iginde bekletilerek radyoaktivite Ol¢me islemine hazir hale
getirilmislerdir (TAEK, 2008). Her bir granit érnegindeki **Ra, 2**Th ve *°K aktivite
derisimleri, bagil verimleri %10, %50 ve %110 olan “HPGe” dedektoriinden ve ilgili
elektronik donanimdan olusan “Gamma spektrometre” cihazlar1 kullanilarak
Olciilmiistir. Dedektorler, dogal fon radyasyonunu en aza indirmek amaciyla
zirhlanmigtir. HPGe dedektorlerinin mutlak verim kalibrasyonlari, RGU-I (uranyum
cevheri), RGTh-I (toryum cevheri), RGK-I (K2SOs) referans malzemeleri ve 2!°Pb,
24Am, 19Cd, 37Co, 13°Ce, 2%Hg, '!*Sn, 33Sr, 137Cs, %Y ve °Co radyoniiklitini iceren
kalibrasyon kaynaklar1 kullamlarak yapilmistir. 2°Ra ve 2**Th aktivite derisimleri,
226Ra ile #*?Th’nin bozunum {iriinlerinin aktivitelerinin agirlikli ortalamasi almarak
hesaplanmistir. Ancak bazi durumlarda *?°Ra’nin aktivitesinin belirlenmesinde,
kendisine ait 186.2 keV enerjili gamma 1s1m ve “°K aktivite derisimi ise 1460 keV

enerjili gamma 1511 piki kullanilarak hesaplanmistir (TAEK, 2008).

2.3.1.10 Fiziko-mekanik ve hizlandirilmis paslanma deneyleri

Granit blok tas ocaginda isletilen granitlerin malzeme oOzelliklerini belirlemeye
yonelik olarak fiziko-mekanik deneyler, ilgili TS-EN standartlarina gore, ITU Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Miihendislik Jeolojisi ve Kaya Mekanigi Laboratuvarlari’nda
yapilmustir. Granitlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla Indeks Ozellikleri
Laboratuvar’t (etliv, Arsimet terazisi, derin dondurucu) mekanik o6zelliklerini
belirlemek icin ise Kaya Mekanigi ve Malzeme Labaoratuvarlari’ndaki (MTS,
Bohme ve Darbe) deney cihazlar ve aletleri kullanilmistir (Sekil 2.10). Ayrica,
granit ornekleri {izerinde, ITU Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mineral Hazirlama
Laboratuvari’'nda hizlandirilmis paslanma deneyleri (etiiv ve alkali ¢ozelti

kullanilarak) yapilmustir.
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2.4 Biiro Calismalar:

Biiro calismalarinda, baslica, literatiir, arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 sonucunda
elde edilen veriler degerlendirilerek yorumlanmistir. Bu kapsamda, 1:500 olcekli
granit blok tas ocagmin malzeme jeolojisi haritas1 ve kesitleri ile ¢alisma alan1 ve
civarinin  1:25000 o6lgekli genel jeoloji haritast ve kesitleri; Golden Software
SURFER, ArcGIS, AutoCAD ve CoreIDRAW bilgisayar paket programlar

kullanilarak ¢izilmistir.

Elektron mikroprop analizlerinden elde edilen sonuglar MICA™ ve WinCcac

bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak degerlendirilmis ve yorumlanmustir.

Calisma kapsaminda yapilan diger aragtirmalar, incelemeler, analizler ve deneyler
ile ilgili sekiller, ¢izelgeler ve metinlerin olusturulmasinda ise Microsoft OFFICE
(Word, Excel ve Powerpoint), Microsoft PAINT ve Adobe PHOTOSHOP bilgisayar

programlari kullanilmagtir.
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3. CALISMA ALANININ TANITILMASI

3.1 Cografik Konum ve Ulasim Durumu

Calisma alani, cografik konumu itibariyle; Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bélgesi’nde,
Tuzgoli’niin dogusunda, Aksaray ili sinirlart iginde, Ortakdy ilgesine bagli Ozancik
kasabasi1 gliney kesiminde bulunan granit blok tas ocagi ve civarinda bulunmaktadir
(Sekil 3.1). Aksaray ili, ¢ Anadolu Bélgesi'nin orta kesiminde, 33-35° dogu
meridyenleri ile 38-39° kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir. Ilin kuzeyinde
Kirsehir ve Ankara, dogusunda Nevsehir, giineydogusunda Nigde, batisinda Konya
illeri ve kuzeybatisinda ise Tuzgolii bulunmaktadir. ilin yiizolciimii 7.721 km? ve
deniz seviyesinden yiiksekligi ortalama 980 m’dir. Aksaray iline bagh toplam 7 ilge,
41 kasaba ve 146 kdy bulunmaktadir. ile bagh Ilceler; Merkez, Agagoren, Eskil,
Giilagag, Gilizelyurt, Ortakoy ve Sartyahsi’dir. Aksaray iline ulasim Ankara-Adana
arasindaki E90 devlet karayolu iizerinden saglanmaktadir (Angi, 2007).

TURKIYE
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Sekil 3.1 : Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
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3.2 Morfoloji, Su Durumu, iklim ve Bitki Ortiisii

Caligma alani, morfolojik olarak nispeten diiz bir arazi yapisina sahiptir (Sekil 3.2).
Bolgedeki genis diizliikleri, il sinirlar1 i¢inde yer alan Hasan Dag’1 gibi eski sonmiis
volkandan piiskiiren volkanik malzemelerin ve granitik kayaglarin fiziksel ayrismasi
sonucu olugan granit arenasinin meydana getirdigi ve genellikle tarim arazisi olarak
kullanilan ovalar ile platolar olusturmaktadir. Bélgede, gabroyik kayaclardan olusan
Kelesdag (1527 m.) ve Zagrek Tepe (1200 m.) baslica 6nemli yiikseltilerdir (Sekil
3.3; EkK A).

Sekil 3.2 : Calisma alaninin K-G y6niinde genel goriiniimii.

Calisma alaninda, su durumu agisindan genellikle mevsimsel 6zellikte olan kuru
dereler bulunmaktadir (Ek A). Karasal iklimin hiikiim siirdiigii bolgede, yazlar sicak
ve kurak, kislar soguk ve yagish gecmektedir. Bolgedeki bitki ortiisiinii; karasal
iklimin tipik bozkir tiirlindeki bodur bitkileri ve az miktarda da mese agaclar

olusturmaktadir.

30



Sekil 3.3 : Caligma alaninin morfolojik yapisinin ve granit blok tas ocaginin
uydu goriintiisii.

3.3 Bolgesel Jeoloji ve Stratigrafi

Calisma alanmi jeolojik olarak bolgesel Olgekte, metamorfik ve magmatik kayalar
birliginden olusan Kirgehir Masifi (Seymen, 1982) veya diger ismiyle “Orta Anadolu
Kristalin Karmasigi (OAKK)” olarak adlandirilmistir (Gonctioglu vd., 1991, 1992;
Akiman vd., 1993). OAKK, kuzeybatida ve kuzeyde Kretase yasli Ankara ve Corum
ofiyolitli melanjlari, batida ve giineybatida Tersiyer yaslh Tuzgdlii havzasi ¢okelleri,
glineyde ve giineydoguda Tersiyer yasl volkanitler, doguda ise Tersiyer yash Sivas
havzasi ¢okelleriyle sinirlanmistir (Erler ve Bayhan, 1995); (Sekil 3.4).

OAKK, Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonunun giineyinde orta-yiiksek derecede
baskalagim gec¢irmis Paleozoyik yasli “Orta Anadolu Metamorfitleri”, bunlari
iizerleyen Mezozoyik yaslt “Orta Anadolu Ofiyolitleri” ve hepsine sokulum yapan
Ust Kretase-Paleosen yasli “Orta Anadolu Granitoyidleri” olarak adlandirilan felsik
ve mafik intriizif kayalar toplulugundan olusmaktadir (Gonciioglu vd. 1991, 1992;
Tiireli, 1991; Tiireli vd. 1993; Akiman vd. 1993; Erler ve Bayhan, 1995; Kadioglu ve
Giileg, 1999; Kadioglu, 2001).

Ust Kretase-Paleosen yash kalkalkalenden alkalene degisik karakterdeki felsik
intriizifler, gostermis olduklar1 farkli mineralojik ve kimyasal bilesimlerine gore;

granit, monzonit ve siyenit {ist takimlarina ayrilmistir. Mafik intriizifler ise gabroyik
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pliitonlar1 olusturmaktadir. Boélgenin kuzeyinde Akdagmadeni Masifi, Yozgat
Batoliti, Akcakent kiitlesi, Sulakyurt ve Behrekdag pliitonunun bir boliimii; bat1 ve
giineybatida ise yine Behrekdag pliitonunun bir boliimii, Celebi, Agacdren ve
Ekecikdag pliitonlar1 yer almaktadir. Bolgenin i¢ kesimlerinde ise Bayindir,
Baranadag, Saraycik ve Terlemez felsik kiitleleri ile Saritkaman ve Dedeli Mezozoyik
ofiyolitik serileri yer almaktadir (Kadioglu, 2001; Kadioglu vd. 2006). OAKK’nin
giineybati kenarinda yer alan galisma alani, “Agagdren Intriizif Takim (AIT)” iginde

tanimlanan “Ekecikdag Pliitonu’’nun orta kesimini kapsamaktadir (Sekil 3.5).

e D
X "/?ONTmE‘;\’-W &4
I ZIymir—MhﬁM
’G
[2)

200 km

W Karadeniz % e >

Izmir-Ankara-Erzincan Keneti: Triyas'tan Kretase'ye
bloklar ieren Ofiyelitik Melan]

g Neojen &rtii
(Sedimentier ve volkanitler)
Paleosen ortii
| 3 =i itier)
Orta Anadolu Sokulumlan
(Granit, gabro,diyorit, monzonit, siyenit)
Orta Anadolu Ofiyolitleri
(Gabro, bazalt, spilit, pelajik sedimentler)

i Orta Anadolu Metaforfitleri
(Gnays, amfibolit, kuvarsit, kalksilikat, mermer)

/ Ana Faylar

i:-,'i
N

Aksaray it

¥ OQ\;;"

ORTA ANADOLU KRISTALIN KOMP|

: 100 Km

Sekil 3.4 : OAKK’nin ¢evresinde bulunan jeolojik ve tektonik birimler ile olan
iliskisi (Lefebvre, 2011).
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Sekil 3.5 : OAKK nin genellestirilmis jeoloji haritasi ve ¢aligma alaninin bolgesel
jeoloji i¢indeki konumu (Kadioglu vd. 2006).
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Bolgenin temelini metamorfik ve ofiyolitik birimler ile bu birimleri sicak dokanakla
kesen felsik ve mafik intriizif kiitleler olusturmakta olup, bu birimlerin hepsi geng
¢Okel ve volkanik birimler tarafindan ortiilmektedir. Metamorfik birimler, daha ¢ok
kuzeyde yiizlek verirken, tabanda amfibolit fasiyesi ile baslayip yesilsist fasiyesi ile
devam ederek mermerlerle oOrtiilmektedirler. Felsik intriizif kiitleler ise kendi
icerisinde yaslidan gence dogru granitik, monzonitik ve siyenitik bilesiminde olup,
kalkalkaliden alkaliye dogru bir magmatik karakter sergilemektedir. Mafik intriizif
ve ofiyolitik kiitleler; daha ¢ok kuzeyden baslayip, bati ve giineydoguya dogru
biikiilerek bir yay seklinde devam eden koklii bigimdeki gabro, diyorit, ve diyabaz
(intrtizif) ile Neo-Tetisin kalint1 iiriinleri olan koksiiz tavan blogu bigimindeki
(ofiyolitik) gabro, diyabaz, bazalt ve serpantinit bilesimindeki kayaglardan

olusmaktadir.
Bolgeyi orten sedimenter ¢okel ve volkanik birimler de; yer yer aginmanin az oldugu

bolgelerde diizensiz bir dagilim gdsterecek sekilde yiizlek vermektedirler (Kadioglu,
2001; Kadioglu vd. 2006; Akge, 2010).

33



Bolgede izlenebilen lito-stratigrafik birimler, alttan {iste dogru siralanacak olursa;
bolgenin temelini olusturan metamorfikler daha ¢ok Akdagmadeni masifinde ve
kuzeybatida Kaman grubu ya da Kirsehir Metamorfitleri adi altinda toplanan ve
baslica; gnays, amfibolit, sist, kuvarsit ve mermer bilesimindeki kayaglardan olusan
Kalkanlhidag, Tamadag ve Bozcaldag formasyonlarinit kapsamaktadir (Seymen 1982;
Atabey, 1989). Metamorfik temelin {izerine Mezozoyik yash ofiyolitik (Ankara
Karmasig1) seri gelmekte olup, hem metamorfik temeli hem de ofiyolitik seriyi Orta
Anadolu Pliitonizmasi’nin {riinleri olan nefelinli siyenit, siyenit, kuvars siyenit,
kuvars monzonit, alkali feldispat granit, granit, granodiyorit, tonalit, gabro, diyorit ve
kuvars diyorit bilesimli felsik ve mafik intriizif kiitleler ve bununla iligkili damar
kayalar1 kesmektedir. Yatay konumlu riyolitik ve riyodasitik lav ve tiiflerden
meydana gelen ve Ankara Karmasigi’m1 uyumsuz olarak Orta Anadolu volkanik
kayalar1 ve biitiin bu birimleri de agili uyumsuzlukla Paleosen-Eosen yagl Kartal,
Asmabogazi ve Kizilirmak formasyonlari adi altinda toplanan sedimenter ¢okel

birimler drtmektedir (Atabey, 1989; Kadioglu, 2001); (Sekil 3.6).
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fluorit mercegi

Mermer, semi sist,
metagort, kuvarsit

Orta Anadolu Intriizif Gabro Kitlesi
(K&Kl gabro)

Sillimanit gnays,
grandlit, amfibolit,
sist

Olceksiz

Sekil 3.6 : OAKK’nin genellestirilmis bolgesel stratigrafik dikme kesiti

(Kadioglu, 2001).

3.4 Calisma Alanimin Jeolojisi ve Stratigrafisi
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Calisma alani, Aksaray ilinin kuzey kesiminin bir bdliimiinii kapsayan 1:25000
Olcekli “Aksaray K32-d2” topografik paftasinda yer almaktadir. Calisma alani
icerisinde, gabrodan granite kadar degisim gosteren magmatik birimler ile

sedimenter ve volkanik birimler haritalanmistir (Ek A).



Calisma alanindaki magmatik birimler, Kadioglu (2001) tarafindan adlandirilan
OAKK i¢indeki magmatik {ist takimlarindan biri olan “Agacéren Intriizif Takimi
(AIT)” iginde bir alt takim olarak tanimlanan “Ekecikdag Pliitonu”nun birlikleri
olarak “Ozancik Monzograniti” ve “Kelesdag Gabro-diyoriti” seklinde

adlandirilmustir.

Caligma alaninin sinirlari iginde, bolgesel jeoloji 6l¢eginde tanimlanan ve OAKK nin
temelini olusturan Orta Anadolu Metamorfitleri yiizlek vermemektedir. Ilgili
topografik paftayr kapsayan alanda baslica; Ozancik Monzograniti ve Kelesdag
Gabro-diyoriti ile bu birimi kesen felsik ve mafik bilesimli dayklardan olusan intriizif
kayalari, Ozancik Monzograniti’nin ayrigma iirlinii olan arena, esas olarak ¢akiltasi
ve kumtag: litojilerinden olusan Pecenek Formasyonu ile Kizilkaya Ignimbritleri

yiizlek vermektedir (Ek A).

Ozancik Monzograniti; pembe ve gri renkte, ince-orta taneli olup, ¢aligma alaninda
cogunlukla “bulder (boulder)” bicimli kiitleler halinde yiizlek vermektedir (Sekil
3.7). Yer yer aplit ile pegmatit damarlar1 ve dayklartyla kesilen birim, bazi alanlarda
kuvars cepleri de icermektedir (Sekil 3.8). Ozancik Monzograniti ayrica, magmalarin
homojen (mixing) ve heterojen (mingling) karisim siire¢lerinin sonucunda olusan
diyorit ve kuvars diyorit bilesimli mafik mikrograniiler anklavlar (MMA) da
icermektedir. Bu anklavlar, felsik bir magma odasina enjekte olan biiyiik hacimli bir
mafik magmadan sonuglanan Ozancik Monzograniti’nin sogumasi ve kristalizasyonu
stiresince, felsik magma ve diisiik kiitle fraksiyonuna sahip mafik magma arasindaki
etkilesimin erken satha iiriinlerini temsil etmekte iken, Kelesdag Gabro-diyoriti ise

nispeten ge¢ evre sokulumu temsil etmektedir (Kadioglu ve Giileg, 1996a; Ek B).

Kadioglu vd. (2002, 2003); calisma alaninda ylizeylenen bu gabro-granit
toplulugunun  (Agacdren Intriizif Takimi) kokeninde magma  karisim
(mixing/mingling) siirecinin etkili oldugunu ve gabro ile granitin “es yash (coeval)”
kiitleler oldugunu jeolojik ve petrografik oOzellikler, jeokronolojik veriler ve
jeofiziksel modelleme caligmalar: ile ortaya koymuslardir. Arastirmacilar 6zellikle
“Ar/*°Ar yaslandirma yontemiyle yapilan jeokronolojik verilere gore gabrolarin 78.0
+ 0.3 My - 78.8 = 1.0 My, granitlerin ise 77.6 = 0.3 My yaslarin1 vermeleri ve
Kadioglu ve Giile¢ (1996b); Kadioglu vd. (1998) elde ettigi jeofizik modelleme
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sonuglarina gore gabro kiitlelerinin yaklasik 1.55 km derinligindeki ana gabronun
“apofizleri” olarak granit ve metamorfitlere sokulumlarinin (Ek B) birlikte

degerlendirilmesi durumunda, granit ile gabronun es yash (Ust Kretase-Paleosen)

sokulum (intriizif) kiitleleri oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Sekil 3.7 : Ozancik Monzograniti’nin bulder bi¢imli yiizleklerinin arazideki
goruntimu.

Sekil 3.8 : Ozancik Monzograniti i¢inde gézlenen kuvars cepleri.

Kelesdag Gabro-diyoriti; ¢ok sert, ayrismaya dayanmikli, kiiclik boyutlu ve keskin
kenarl1 bloklar halinde c¢alisma alaninda yiliksek tepelerin (Kelesdag gibi)

zirvelerinde ve onlarin ¢evrelerinde yiizlek vermektedir (Sekil 3.9). Birim arazide,
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monzogranitin kontagina dogru gabrodan diyorite dereceli ge¢isli olarak

bulunmaktadir (Sekil 3.10 ve 3.11; Ek A).

Kelesdag Gabro-diyoriti, koyu yesil ve siyah renkte, orta-iri taneli olup, ayrica felsik

(granit porfir) ve mafik (diyorit porfir) bilesimli dayklar tarafindan kesilmektedir
(Sekil 3.12 ve 3.13).

Sekil 3.9 : Kelesdag Gabro-diyoritinin ¢aligma alaninda olusturdugu yiiksek
tepelerin gériniimii.

. &
Sekil 3.10 : Kelesdag Gabro-diyoriti iginde tanimlanan gabroyik kayalarin
goruntimdl.
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Sekil 3.12 : Kelesdag Gabro-diyoritini kesen felsik daykin arazideki goriiniimii.
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Calisma alanindaki diisiik kotlu diizliik alanlar ¢cogunlukla Ozancik Monzograniti’nin
ayrigmasi sonucunda tiireyen ufalanmis kuvars, killesmis feldispat ve mika taneleri
iceren arena (saprolit) ile ortiilidiir (Sekil 3.14). Bu alanlar, “ayrismig granit” olarak

haritalanmiglardir (Ek A).

RS Ty X

Sekil 3.14 : Caligma alanindaki Pornekler koyti batisindaki ayrismis granit arenas.
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Ust Miyosen-Pliyosen yasl, litolojik olarak cakiltasi ve kumtasi ile temsil edilen

Pegenek Formasyonu uyumsuz olarak bu pliitonik kayalar1 6rtmektedir.

Bu formasyon, uyumlu olarak Ust Miyosen-Pliyosen yash Kizilkaya ignimbiriti
tarafindan {izerlenmektedir. Pegenek Formasyonu ilk olarak Uygun ve dig. (1982)
tarafindan adlandirilmistir. Formasyon beyaz-gri renkli, orta-ince kum tane boyutlu
ve teknemsi capraz tabakali, gevsek tutturulmus kumtasi, cakilli kumlu tiifitler,
miltas1, kiltast ile kaba kumtasi ve c¢akiltaglarindan olusmaktadir. Cakil ve kum
taneleri; kuvarsit, amfibolit, bazalt, granit, gabro, sileksit, diyabaz, tif ve kiregtasi
tiiriindedir. Birimin kalinlig1 yaklasik 200 m.'dir. Birimin yas1 Ust Miyosen-Pliyosen
olarak belirlenmistir (Atabey, 1989). Calisma alaninda genis yayilim gosteren
Pegenek Formasyonu’nun kumtasi ve ¢akiltast litolojilerinin hakim oldugu seviyeleri
yiizlek vermektedir (Sekil 3.15). Formasyon, ¢aligma alaninin biiylik kesiminde

arena ve tarim alanlar tarafindan Ortiilmiis durumdadir.

Kizilkaya Ignimbiriti ilk kez Beekman (1966) tarafindan adlandirilmistir. Bolgenin
topografyasinda istii diiz/tablams1 (mesa) tepeler seklindeki morfolojisi ile
karakteristiktir. Genellikle, arazide beyaz, kirli beyaz, acik pembe veya gri renklerde
gbzlenmektedir. Diisey yonde gelisen soguma catlaklar1 nedeniyle siitunsu bir yap1
sergiler. Tabanda masif kalin tabakali, ¢akil boyutunda yuvarlak ve koseli piimis
kirintili, beyazimsi-pembemsi renkteki tiifler ile yine plimis kirintili kumlu tiiflerden
olusmaktadir. Ust kisma dogru igerisinde gabro, bazalt, andezit ¢akillar1 iceren tiifler
yer almaktadir. Tiiflerin kalinliklar1 yaklasik 3-10 m. arasinda degismektedir.
Ignimbiritlerin iclerinde cakil biiyiikliigiinde koyu kirmizi ve siyah renkte bazalt
parcalart bulunmaktadir. Kiigiik boyutta bazen yaklasik 20-30 cm ¢apinda beyaz
renkli piimis parcalarma da rastlanmaktadir. Ignimbiritlerin kalinlig1 yaklasik 50
m.’dir (Atabey, 1989). Kizilkaya Ignimbiriti asidik karakterli, piroklastik akma {iriinii
“kaynaklasmis tiif” oOzelligindedir (Yildiz vd., 2014). Batum (1978), Kizilkaya
Ignimbiriti’nden K/Ar yontemiyle 4.9 — 5.5 + 0.2 My yas bulgusu elde etmis, birimin
Alt Pliyosen yash oldugunu belirtmistir. Kizilkaya Ignimbriti calisma alaninda,
Ozancik kasabasiin dogu ve bati kesimlerinde sinirli alanlarda yiizlek vermektedir

(Sekil 3.16; Ek A).
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Sekil 3.15 : Calisma alaninda genis yayilim gosteren Pegenek Formasyonu’nun
gorintimil.

Sekil 3.16 : Kizilkaya Ignimbiriti’nin galisma alanindaki goriiniimii.

Calisma alanindaki kaya birimleri lito-stratigrafik olarak alttan iiste dogru; Orta
Anadolu Kristalen Karmasig1 icindeki Agacéren Intriizif Takiminin alt takimi olan
Ust Kretase yash Ekecikdag Pliitonu iginde tanimlanan Ozancik Monzograniti
(Ekecikdag felsik intriizif kiitlesi), Kelesdag Gabro-diyoriti (Ekecikdag mafik
intriizif kiitlesi) ile bu birimi kesen felsik ve mafik dayklar, bu birimlerin iizerine

uyumsuzlukla gelen Ust Miyosen-Pliyosen yasli Peceneck Formasyonu ve bu
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formasyonu uyumlu olarak iizerleyen Ust Miyosen-Pliyosen yaslh Kizilkaya

Ignimbiriti seklinde siralanmaktadir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 : Calisma alan1 ve civarinin tez kapsaminda hazirlanan genellestirilmis
stratigrafik dikme kesiti.

3.5 Yapisal Jeoloji

Calisma alaniin bolgesel olarak genelini olusturan Kirsehir Masifi veya diger adiyla

OAKK, Tirkiye’nin tektonik birlikleri igerisinde Alpin Orojenezi’nin bir sonucu
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olarak gelismis ve tektonik hareketlerin etkisiyle iicgen seklini almis bir bolgedir
(Sekil 3.18). OAKK, tektonik konumu itibariyle, kuzeyde Izmir-Ankara-Erzincan
Kenet Kusagi (siitur zonu), batida Tuzgdlii Fay1 ve doguda Ecemis Fayi ile
simirlanmistir  (Sekil 3.19). Bolgedeki ofiyolitler, Kampaniyen-Maestrihtiyen
doneminde, giineydeki Anatolid-Torid platformu iizerine hareket ederek,
iizerledikleri ¢okelleri metamorfize etmis, bunun sonucunda da bodlgede ezilmelere
ve kirilmalara neden olmustur. Bolgede bulunan faylar, daha ¢ok K-G yonlii, diisey
ve dogrultu atimhdir. Boélgenin en biiyiik fayi, “Tuzgéli Fayr”’dir. Bu faymn
dogusunda Ust Miyosen-Pliyosen'de, bu faya verev durumda olan “Ecemis Fay1”

gelismistir (Seymen, 1981; Dirik ve Erol, 2000).

2 28" azr 3" a0 a4 aa"
T m - -

Sekil 3.18 : Tiirkiye tektonik birlikleri ve OAKK’nin konumu
(Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Sekil 3.19 : OAKK’nin Akdeniz Alpin kusagindaki konumunu gosteren
genellestirilmis yapisal jeolojik ve tektonik haritasi (Dirik ve Erol, 2000).
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3.6 Ekonomik Jeoloji

Calisma alani, smnirlart iginde bulundugu Aksaray ili, yeralti zenginlikleri
bakimindan 6nemli sayilabilecek maden kaynaklarina sahiptir. Bolgede, Giizelyurt
ilgesi smirlar1 iginde bir dénem isletilen madenlerin basinda civa gelmektedir. Ilde
cikarilan bir bagska maden, Thlara ve Belisirma bolgelerinin sinirlar1 igindeki, gegmis
yillarda da {iretimi yapilan diyatomit yataklaridir. Ayrica Agacgéren-Panli ve
Yesilbanli  civarinda  c¢ikarllan  feldispat, seramik hammaddesi olarak
kullanilmaktadir. Glizelyurt ilgesi Mekedere mevkiinde, kagit sanayisinde kullanilan
kaolin ¢ikarilmaktadir. Hasan Dagi’nin ¢evresindeki volkan ciiruflari, piimis ve
ignimbrit olusumlar1 da yap1 tagi ve yap1 malzemesi (¢imento hammaddesi) olarak
isletilmeye deger rezervlere sahiptir (MTA, 2009). Ortakoy ilgesi Ozancik kasabasi,
Kalebalta ve Hacimahmutusag1 koyleri ile Sariyahsi ilgesi Yaylak koyii civarinda
bulunan magmatik kayalar i¢inde blok tag (mermer) elde etmek icin acilmis ve

isletilen granit ocaklar1 bulunmaktadir (Sekil 3.20).

........

ACIKLAMALAR /EXPLANATIONS

MUR / EXPOSURE Diy Diyatoma

Sekil 3.20 : Aksaray ili yeralt1 kaynaklariin dagilim haritas1 (MTA, 2009).
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4. CALISMA BOLGESINDEKI GRANIT BLOK TAS OCAGININ
MALZEME JEOLOJISI

4.1 Granit Blok Tas Ocaginin Cografik Konumu ve Ulasim Durumu

Calisma kapsaminda segilen granit blok tas ocagi cografik konumu itibariyle;
Aksaray ilinin Ortakdy ilgesine bagli Ozancik kasabasinin giiney batisinda, Ozancik
kasabasi ile Pornekler koyl karayolunun yakininda ve Kelesdagi’nin kuzey
kesiminde yer almaktadir. (Sekil 4.1 ve 4.2; Ek A). Granit blok tas ocagt; 1:25000
6lgekli Tiirkiye topografik haritasinin; “Aksaray K32-d2” paftasinin siirlari iginde,
merkezi olarak 0603950 D; 4227755 K koordinatlarinda konumlanmistir. Ocagin

deniz seviyesinden yiiksekligi 1210 m. civarindadir (Ek A; Ek C).

Google earth
C

Sekil 4.1 : Calisma alaninda bulunan granit blok tas ocaginin uydu goriintiisii.

Granit blok tag ocagina ulasim; Aksaray ili Ortakdy ilcesine bagli Ozancik
kasabasindan veya Aksaray-Nevsehir D-300 karayolu, Nevsehir-Acigol ilgesi
Alayhan koyii ayrimindan saglanabilmektedir.
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Sekil 4.2 : Calisma alaninin D-B dogrultusunda Ozancik kasabasindan
panoramik goriiniimii.

4.2 Granit Blok Tas Ocagimin Uretim ve Isletme Bilgileri

2009 yilindan bu yana {iretim faaliyetini siirdiiren ocagin 2010 yilindan sonra iiretilen
bloklarinda ve kaplama tas1 olarak islenen plakalarinda doktora tezine konu olan
paslanma sorunu ortaya ¢ikmistir. Agik isletme iiretim seklinde planlanan ocaktaki
yillik blok tas granit {iretimi ortalama 3.000 m? civarindadir (Sekil 4.3). Bolgedeki
iklim kosullaria bagli olarak yilda ortalama 7 ay iiretim yapilabilmektedir. Ocakta,
blok tas iiretimi icin baslica; elmas telle kesme ve delme-patlatma yontemleri
kullanilmaktadir. Ocaktan fiiretilen blok taslar, fabrikada kesilip islendikten sonra
genellikle “kaplama-doseme tas1” olarak yaygin bir sekilde yapi1 sektoriinde
kullanilmaktadir. 2012 yili itibariyle 3. kademede {iiretime devam eden ocakta
baslica; koyu pembe, agik pembe ve gri renk tonlarinda granit tiirleri bulunmaktadir.
Blok tag iiretiminin yapildig1 kademelerin yiiksekligi ortalama 7 m. civarinda olup,

“A” kademesinden; pembe, “B” kademesinden; agik pembe ve gri ile “C”

kademesinden ise; gri renkte granit bloklari iiretilmektedir (Sekil 4.4; Ek C).

o o P AT el VY | il

Sekil 4.3 : Granit blok tag ocaginin D-B dogrultusunda panoramik goriiniimii.
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Sekil 4.4 : Granit blok tas ocaginda tiretim yapilan kademelerin goriiniimii.

4.3 Granit Blok Tas Ocag1 ve Civarinda Bulunan Magmatik Kayaclarin

Mineralojisi ve Petrografisi

Tez ¢alismas1 kapsaminda secilen granit blok tas ocagi jeolojik olarak; “Agacoren
Intriizif Takim1” iginde bir alt takim olan “Ekecikdag Pliitonu nun bir iiyesi olarak
bu calismada adlandirilan “Ozancik Monzograniti (Ekecikdag Felsik Intriizif
Kiitlesi)” icinde yer almaktadir (Ek A).

Ocak, ayrica giiney kesimindeki, yine bu ¢alismada adlandirilan “Kelesdag Gabro-
diyoriti’nin (Ekecikdag Mafik Intriizif Kiitlesi)” kontagma yakin bir bdlgede
bulunmaktadir (Sekil 4.5). Bu iki intriizif kiitle, arazide “stok” yapili olusumlar

seklinde goriilmektedir.

4.3.1 Ozancik Monzograniti’nin mineralojisi ve petrografisi

Ozancik Monzograniti holokristalin graniiler dokulu ve esas olarak kuvars,
cogunlukla pertitik alkali feldispat (ortoklaz ve mikroklin), plajiyoklaz (albit ve
oligoklaz) ve biyotit mineralleri icermektedir (Sekil 4.6). Ayrica, zirkon, apatit,
magnetit, pirit ve kalkopirit aksesuar mineraller olarak bulunmaktadir. Biyotitlerde
kloritlesme, plajiyoklazlarda serisitlesme ve alkali feldispatlarda kaolinlesme yaygin
alterasyon tipleri olarak gozlenmektedir (Sekil 4.7 ve 4.8). Bu alterasyonlarin

sonucunda, klorit, serisit, kaolinit ve muskovit ikincil mineraller olarak olusmustur.
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Ozancik Monzograniti, granit blok tas ocaginda baslica acik pembe ve gri renklerde

goriilmektedir.

ACIKLAMALAR

Pecenek Formasyonu
I:’ Konglomera, kumtasi

Ekecikdad Plutonu

KELES DAG <::|

Ust Kretase -Paleosen Ust Miyosen-Pliyosen
[

0% Kesin Formasyon
Sinirt
::> OZANCIK Olasi Formasyon
\

Sinin

Granit Ocag)

Sekil 4.6 : Ozancik Monzograniti’'nin (agik pembe renkli) polarizan mikroskop
altindaki goriintiisii (CN, 5X; Qz: Kuvars, Afs: Alkali feldispat, Pl: Plajiyoklaz,
Bt: Biyotit).
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Sekil 4.7 : Ozancik Monzograniti’ndeki biyotitlerde gozlenen kloritlesme
(CN 10X; Bt: Biyotit, Chl: Klorit).

500 pm

Sekil 4.8 : Ozancik Monzograniti’ndeki plajiyoklazlarda ve alkali feldispatlarda
gozlenen serisitlesme (CN, 5X; Afs: Alkali feldispat, Pl: Plajiyoklaz, Ser: Serisit).

Ozancik Monzograniti’nin mineralojik modal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Mineralojik ve petrografik modal analiz degerlendirmelerine gore kayag, “QAP
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(Kuvars-Alkali Feldispat-Plajiyoklaz)” {icgen diyagraminda “monzogranit” olarak
tanimlanmustir (Sekil 4.9).

Cizelge 4.1 : Ozancik Monzograniti’nin modal minerolojik bilesimi.

Mineral Bilesimi Acik Pembe (%) Gri (%)
Kuvars 28 32
Alkali Feldispat 34 29
Plajiyoklaz 31 32
Biyotit 6 5
Aksesuar + Ikincil 1 )

Mineraller
Q

Kuvarsolit

@ Pembe Monzogranit
Gri Monzogranit

Kuvars-granitoid

Granodiyori

I Monzogranit Kuvars

Al Diyorit
all Gabro
Feldspat Kuvars
Kuvars Kuvars Siyenit | Kuvars Monzonit | Monzodiyorit
Slycnlt Monzmqabro
Siyenit Monzonit P
l 1u 55 90 \
Alkali Monzc—d|yorlt Diyorit
Feldspat Monzogabro Gabro
Siyenit

Sekil 4.9 : Ozancik Monzograniti’nin QAP {liggen diyagramindaki siniflamasi
(Streckeisen, 1976).

4.3.2 Kelesdag Gabro-diyoriti’nin mineralojisi ve petrografisi

Kelesdag Gabro-diyoriti; holokristalin graniiler dokulu olup esas olarak iki farkl
litolojik tiir olan gabro ve diyoritten olugsmaktadir. Gabro; iri ve ince taneli olup, sub-
ofitik dokuya sahiptir. Esas mineral bilesiminde; plajiyoklaz (labrador),
klinopiroksen (ojit ve titano-ojit) ve amfibol (hornblend ve aktinolit) icermektedir
(Sekil 4.10 ve 4.11). Apatit, zirkon, magnetit ve ilmenit aksesuar mineraller olarak
bulunmaktadir. Hornblendlerde kloritlesme ve epidotlasma, piroksenlerde

uralitlesme ve sosiiritlesme yaygin alterasyon tipleri olarak goézlenmektedir. Bu
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alterasyonlar sonucunda, klorit, epidot ve kalsit ikincil mineraller olarak olugsmustur.
Gabro ve piroksen-hornblend gabronun mineralojik modal bilesimi Cizelge 4.2°de
verilmistir. Kayag, mineralojik ve petrografik incelemelere goére “Plag-Px-Hbl
(Plajiyoklaz-Piroksen-Hornblend)” tiggen diyagrami kullanilarak litolojik olarak iri
kristalli olanlar1 “gabro” (Ornek No: 9; Ek A), ince kristalli olanlar1 ise “piroksen-

hornblend gabro” (Ornek No: 10; Ek A) olarak tanimlanmustir (Sekil 4.12).

Sekil 4.10 : Gabro 6rneginin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii
(CN, 5X; Cpx:Klinopiroksen, PI: Plajiyoklaz).

Sekil 4.11 : Piroksen-hornblend gabro 6rneginin polarizan mikroskop altindaki
goriintiisii (CN, 5X; Hbl:Hornblend, PI: Plajiyoklaz, Cpx:Klinopiroksen).
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Cizelge 4.2 : Gabro ve piroksen-hornblend gabronun modal minerolojik bilesimi.

Piroksen-Hornblend

Mineral Bilesimi Gabro (%) Gabro (%)
Plajiyoklaz 62 52
Piroksen 36 15
Hornblend - 30
Aksesuar + Ikincil ) 3
Mineraller
Anortozit Plag ‘
Anortozit
‘ﬁ' Gabro ‘
¥ Piroksen-Hornblend Gabro (|0k0-)
Hornblend
Gabro- Piroksen-Hornblend\ "\ "~ gabro Gabroid
Gabro #
35 e 35 =
// \\ (mela-)
10 £ - 10 %
Px/&Plag. Hbl. Piroksenit .PIag.Px.Hornblenmt_‘AHbI ' Ultramafikler
plag. 10 10 plag.
piroksenit’ hornblendit

Sekil 4.12 : Kelesdag Gabro-diyoriti’nin iginde tanimlanan gabro ve piroksen-
hornblend gabronun Plag-Px-Hbl iiggen diyagramindaki siniflamasi
(Streckeisen, 1976).

Diyorit; iri taneli, poikilitik dokuya sahip olup, esas mineral bilesiminde; plajiyoklaz
(andezin), amfibol (hornblend) ve bazilar1 hacimce % 2-10 oraninda degisen
miktarlarda kuvars icermektedir (Sekil 4.13 ve 4.14). Apatit, zirkon, magnetit ve
ilmenit aksesuar mineraller olarak bulunmaktadir. Hornblendlerde kloritlesme ve
plajiyoklazlarda sosiiritlesme yaygin olarak gdzlenen alterasyon tipleridir. Bu
alterasyonlarin sonucunda, klorit ve epidot ikincil mineraller olarak olusmustur.
Diyoritin ve kuvars diyoritin modal mineralojik bilesimi Cizelge 4.3’de verilmistir.
Kayag, QAP iicgen diyagraminda “diyorit” (Ornek No: 5,11; Ek A) ve “kuvars
diyorit” (Ornek No: 3.,4,7,8; Ek A) olarak tanmimlanmustir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.13 : Diyoritin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii
(CN, 5X; PI: Plajiyoklaz, Hbl: Hornblend).

Sekil 4.14 : Kuvars diyoritin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii
(CN, 5X; PI: Plajiyoklaz, Hbl: Hornblend, Qz: Kuvars).
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Cizelge 4.3 : Diyorit ve kuvars diyoritin modal minerolojik bilesimi.

Mineral Bilesimi Diyorit (%) Kuvars Diyorit (%)
Plajiyoklaz 58 55
Hornblend 40 35

Kuvars - 7
Aksesuar + Tkincil ) 3
Mineraller
Q

Kuvarsolit

A Kuvars Diyorit
A Diyorit

Kuvars-granitoid

Granodiyori

I Monzogranit Kuvars

) Diyorit
Alkali Gabro
Feldspat Kuvars
Kuvars Kuvars Siyenit Kuvars Monzonit | Monzodiyorit
S\yenlt Monzogabm SA
Siyenit Monzonit 1 \€‘ i\ \
l 10 90 \ P
Alkah Monzodlyont Diyorit
Feldspat Monzogabro Gabro
Siyenit

Sekil 4.15 : Diyorit ve kuvars diyoritin QAP tiggen diyagramindaki siniflamasi
(Streckeisen, 1976).

Kelesdag Gabro-diyoriti, arazide yer yer mafik ve felsik dayklar tarafindan
kesilmektedir. Mafik dayklar genellikle “diyorit porfir” (Ornek No: 6; Ek A), felsik
dayklar ise “granit porfir” (Ornek No: 2; Ek A) bilesimindedir (Sekil 4.16 ve 4.17).
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Sekil 4.16 : Mafik dayk 6rneginin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii
(CN, 5X; PI: Plajiyoklaz, Hbl: Hornblend).

Sekil 4.17 : Felsik dayk 6rneginin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii
(CN, 5X; Afs:Alkali feldispat, Hbl: Hornblend, Qz: Kuvars).

Kelesdag Gabro-diyoriti, Ozancik Monzograniti’ne dogru gabrodan diyorite dereceli
gecis  gostermektedir. Diyoritler ile monzogranitlerin kontagi keskin ve
siniizoyidaldir. Diyorit ile monzogranitin kontaginda yersel olarak 1-5 cm boyutunda

acik renkli bir matriks lizerinde ¢ubuksu prizmatik sekilli mafik minerallerden olusan
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zonlar yer almaktadir (Ornek No: 1A,1B; Ek A). Bu zonlar, feldispat (alkali
feldispat ve plajiyoklaz) minerallerinden olusan bir matriks igerisinde ¢ubuksu, yer
yer ignemsi sekilde amfibol (hornblend) mineralleri ile karakterize olan kayaclardan
olugmaktadir (Sekil 4.18 ve 4.19). “Apinit” olarak adlandirilan bu kaya grubu daha
cok mafik ve felsik magmalarin karisimi ile olusan yerel magmatik olusumlar olarak

yorumlanmustir (Pitcher, 1993; Sha, 1995; Giillii ve Yildiz, 2012; Murphy, 2013).

Sekil 4.18 : Prizmatik ¢ubuksu hornblend mineralleri ile karakterize olan apinitin
megaskobik goriiniimii.

Sekil 4.19 : Apinit 6rneginin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii
(CN, 5X; Afs: Alkali feldispat, P1: Plajiyoklaz, Hbl: Hornblend).
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4.4 Granit Blok Tas Ocagindaki Malzeme Jeolojisi Calismalari

Granit blok tas isletmelerinde iiretime gegcmeden Once yapilmasi 6ngdriilen jeolojik
fizibilite arastirmalari basta yatirnm olmak iizere, iiretim ve zaman kayiplarini
onlemektedir. Bu arastirmalar kapsaminda, ocagin blok iiretimine uygunlugunun
belirlenmesine yonelik olarak yapilmasi ongoriilen aragtirmalar ve gozlemler Sekil
4.20’deki akis diyagraminda verilmistir. Tez ¢alismasi i¢in secilen granit blok tas
ocagiin malzeme jeolojisi arastirmalar1 kapsaminda, ocakta yapilan gbzlemler ve
Ol¢iimlerden elde edilen veriler kullanilarak ocak yerinin ve civarmin jeolojisi
incelenmis, ayrica 1:500 olcekli “malzeme jeolojisi” haritasi ve kesitleri
hazirlanmistir (Ek C). Hazirlanan harita iizerine, ocakta yapilan; siireksizlik (fay ve
catlak) olc¢iimleri, kademelerdeki renk tiirleri, sistematik olarak alinan kaya¢ ve su
orneklerinin yerleri ile blok tretim kalitesini etkileyen “jeolojik sorunlar
(defects/flaws)” koordinat bagimli olarak islenmistir. Ayrica, blok tas ocaginda
iiretilen granitlerin malzeme 06zelliklerinin belirlenmesi amaciyla da ocakdan ve
fabrikadan alinan Ornekler iizerinde ilgili standartlara gore “fiziksel” ve “mekanik”
laboratuvar deneyleri, hizlandirilmis paslanma deneyleri ile “radyoaktivite” analizleri

yapilmistir.

Sekil 4.20 : Granit blok tas ocaginin iiretime uygunlugunun jeolojik fizibilite
caligmalar1 kapsaminda arastirilmasi 6ngoriilen unsurlarinin akis diyagrami
(Heldal vd., 2008’den degistirilerek).
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4.4.1 Granit blok tas ocagindaki iiretim kalitesini etkileyen jeolojik sorunlar

Magmatik kokenli kayaglarin isletildigi blok tas ocaklarinda baglica tiretimi ve iirlin
kalitesini olumsuz yonde etkileyen baz1 jeolojik yapilar ve olusuklar
bulunabilmektedir. “Jeolojik sorunlar (defects/flaws)” olarak tanimlanan bu yapilar
ve olusuklar, blok tas iiretimi yapilan kayacin olusumu sirasinda kazanmis oldugu
“birincil (primer)” ve/veya olusumu sonrasinda kazandigi “ikincil (sekonder)”
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Birincil jeolojik sorunlar arasinda baglica; anklavlar, kuvars-aplit damarlar1 ve
pegmatit cepleri gibi olusuklar ile soguma catlaklari, magmatik akma yapilar
bulunmaktadir.

Ikincil jeolojik sorunlar ise ¢ogunlukla tektonizm ve atmosferik kosullarmn etkisiyle
olusan foliasyon, lineasyon, catlak ve fay gibi yapisal jeolojik unsurlar ile ayrigsma ve
hidrotermal alterasyon olaylarindan meydana gelmektedir (Taboada vd., 1999;
Reddy, 2002; Kanishkan, 2004; Elter vd., 2005; Angi, 2007).

Magmatik kokenli blok tas ocaklarinda, biri ya da bir kacinin bulunmas: yiiksek
ihtimal olan bu jeolojik sorunlar, basta iiretimi yapilan tasin estetik (renk ve doku)
ozellikleri ile birlikte, mineralojik-petrografik, kimyasal, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini de olumsuz yonde etkilemektedir. Tez ¢alismasinda arastirilan granit
blok tas ocaginda tespit edilen jeolojik sorunlar baglica; “ayrisma (giinlenme) ve
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alterasyon”, “siireksizlikler (catlaklar ve faylar)”, “anklav olusuklar1”, “kuvars-aplit
damarlar1”, “pegmatit cepleri” ve “miyarolitik bosluklar (kavite)” ile “istenmeyen
mineral (pirit gibi) saginimlari”ndan ibarettir (Ek C; Ek D). Calisma kapsaminda
incelenen granit blok tas ocaginda belirlenen jeolojik sorunlar asagida ayrintili olarak

ele alinmustir.

4.4.1.1 Ayrisma ve alterasyon durumu

Granit blok tas ocagi ve g¢evresindeki monzogranitler, masif, diizenli bir catlak
sistemi 1ile kesilen ¢esitli boyutlarda ayrilmis bloklardan ve bulderlerden
olusmaktadir. Yiizeye yakin kisimlarda, atmosferik etkilerle gelisen ve sogan zari
goriinimiinde “eksfoliasyon” adi verilen fiziksel ayrigma olduk¢a yogun olarak
gozlenmektedir. Yine atmosferik etkilerle granitik kiitleler, fiziksel ayrismayla
parcalanip ufalanarak “saprolit” adi verilen kum boyutunda malzemeye

doniigmiislerdir (Angi, 2007). Granit blok tas ocagmin st kesimlerinde ayrisma
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durumu olarak saprolitlesme gozlenmektedir (Sekil 4.21). Bu kesimlerde
feldispatlarin killestigi, biyotitlerin pullar halinde dagildigi ve kuvars tanelerinin
serbest hale gelerek saprolitik malzemenin 6zii olan “arena” olusturdugu
gozlenmistir. Saprolitlesmis zonun icinde yer yer granit par¢a ve bloklarma da
rastlanmaktadir. Bu parca ve bloklarda olduk¢a ayrismis durumdadir. Ocak genelinde
ayrisma zonunun kalin oldugu kesimlerin ve ¢atlak araliklar1 az olan bulderlerin
tiretim aynalarinda catlak siklig1 fazla olup, buna bagl olarak blok verimliliginin

diisiik oldugu gdzlenmistir.

Sekil 4.21 : Granit blok tas ocaginin iist kesimlerinde gozlenen ayrisma zonu.

Granit blok tas ocaginda bulunan fay zonlar1 ve ¢evresinde yaygin olarak hidrotermal
alterasyon gozlenmektedir (Sekil 4.22). Hidrotermal alterasyon sonucunda baslica;
arjillik, propilitik ve fillik tiirlindeki alterasyonlarin iiriinleri olusmustur. Arjilik
alterasyon, genellikle diisiik sicakliklarda (100-300 °C), hidrotermal ¢dzeltilerden
yan kayaca asirt H" iyonu aktarimi (hidroliz) nedeniyle kil minerallerinin olusumu
seklinde gelisen hidrotermal alterasyon tiiriidiir (Pirajno, 2009). Arjilik alterasyon
nedeniyle, ocaktaki fay zonlar1 ve yakin cevresinde ozellikle alkali feldispatlarin
alterasyonu sonucunda kaolinit ve montmorillonit tiirii kil mineralleri olusmustur
(Sekil 4.23). Propilitik alterasyon, hidrotermal ¢ozeltilerden yan kayaca H20, H',
CO2 ve S? aktarim nedeniyle biyotitlerin klorite doniistiigii, biyotitlerin alterasyonu
sonucu agiga ¢ikan serbest demir iyonlarinin (Fe™?) ¢ozeltideki H2S kaynakli S2
(stilfiir) iyonuyla reaksiyona girerek pirit minerallerini olusturdugu alterasyon

tiriidiir (Pirajno, 2009). Bu alterasyon sonucunda, ocaktaki fay zonlar1 ve yakin
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cevresinde biyotit mineralleri kloritleserek baslica klorit ve korensit tiiriinde
alterasyon mineralleri ile pirit mineralleri olusmustur. Fillik alterasyon ise,
hidrotermal ¢ozeltilerden yan kayaca OH,, H", K" ve S? aktarimi ile feldispat
minerallerinin alterasyonu sonucunda serisit, muskovit, illit, kuvars, pirit ve

kalkopirit minerallerini olusturdugu alterasyon tiiriidiir (Pirajno, 2009).

Bu alterasyon sonucunda da; ocaktaki fay zonlar1 ve yakin ¢evresinde plajiyoklaz
minerallerinin serisitlesmesi sonucunda baslica muskovit pulcuklar1 seklinde olusan
mika mineralleri (serisit) ile illit tiirlinde kil mineralleri, pirit ve kalkopirit tiirlinde de

stilfiir mineralleri olugsmustur.

Sekil 4.22 : Hidrotermal alterasyonun yaygin olarak bulundugu fay zonundan
bir goriiniim.
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Sekil 4.23 : Ocaktaki fay zonundan alinan kaya¢ 6rneginin X-1g1n1 kirtnim grafigi.
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4.4.1.2 Siireksizlik durumu

Granit blok tas ocaginda, esas olarak blok boyutunu dogrudan etkileyen ve tektonizm
etkisiyle olusan, c¢atlak ve fay gibi ikincil siireksizliklerin baglica konumu, sikligi,
acikligl, uzunlugu gibi Ozellikleri, ocaktaki siireksizlik durumunu tespit etmek
amaciyla belirlenmistir (Ek C; Ek D). Ocakta, liretim aynalarinda diisey, yatay ve
verev dogrultularda bulunan ¢atlaklar iizerinde yapilan 6lglimlerde ve gdzlemlerde
blok boyutlarin1 denetleyen c¢atlak araligi, uzunlugu ve acikliginin yani sira
puriizliliigii ve dolgu malzemesi tilirli saptanarak, Olciilen catlak konumlarindan
(egimleri) “RockWare-Dips” bilgisayar programi kullanilarak “giil diyagramlar1”
hazirlanmistir (Sekil 4.24; Ek C). Ocak iiretim aynalarinda farkli dogrultudaki
catlaklarda yapilan Ol¢iimler ve gozlemler sonucunda catlak acikliklari; 0.5-10 cm,
catlak uzunluklari; 1-20 m, catlak araliklart; 0.5-10 m arasinda degismektedir (Sekil
4.25). Ayrica iiretim aynalarinda iiglincii boyuttaki catlak araliklarinin; 1.0-2.0 m
arasinda oldugu belirlenmistir. Bu c¢atlak Olgiimleri 1s181inda  kademelerden
iiretilebilecek minimum blok hacminin; 1-1.5 m? arasinda, maksimum blok hacminin
ise 40-50 m’ arasinda oldugu hesaplanmistir. Catlaklar; az-orta piiriizlii olup,

cogunlukla dolgusuz, yer yer kuvars, kil ve bres dolguludur.

“A” Kademesi “B” Kademesi

s

“C” Kademesi

Sekil 4.24 : Ocak iiretim aynalarindaki ¢atlaklarin e§im yonlerine gore hazirlanan
giil diyagramlari.
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Sekil 4.25 : Ocak iiretim kademelerinde bulunan farkli konumdaki ¢atlaklarin
goruniimdi.

Ocak tiretim aynalarinda yapilan toplam 120 catlak Ol¢limiinden hazirlanan giil
diyagramlarina gore hakim catlak konumlarinin:

- “A” kademesinde; K30B; 60GD, K75D; 40KB

- “B” kademesinde; K20-25B; 45GD, K40D; 45KB

- “C” kademesinde; K35D; 26KB

olduklar1 belirlenmistir.

Ocak alaninda bulunan faylar, blok {iretim alanini kisitlamaktadir. Faylar, KB-GD
dogrultulu sol yanal atimhidir (Sekil 4.26; Ek B; Ek C). Crowell (1974)’e gore bu
faylarin “ayrilan dogrultu atimli fay” tiiriinde oldugu Ongdriilmiistir. Yapilan
gozlemler sonucu, ana fay zonunun yaklasik 20 m. genisliginde “ezilme (milonitik)”
zonundan olustugu, yer yer kil ve bres ile dolgulandigi, ayrica hidrotermal

alterasyonun kanitlar1 (killesme gibi) da gozlenmistir (Sekil 4.27; Ek C).
Ocagn iki ana fay zonu arasinda bulunmasi, iiretimin sinirl alanda yapilmasina

neden olurken, alinan blok kalitesini de olumsuz yonde etkilemektedir (Sekil 4.28;

Ek C; Ek D).
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Sekil 4.27 : Ocakta bulunan ana fay ve ezilme (milonitik) zonunun goriiniimii.
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Sekil 4.28 : Ocagn Uist ve alt kisminda bulunan ve iiretimi sinirlayan ana fay
zonlarinin goriinimii.

4.4.1.3 Anklav olusuklari

Yerkabugunun farkli derinliklerinde, bazi kosullarin degisimine, 6rnegin ortamin
1s1sinin artmasi, ortama ugucu bilesen ilave edilmesi, ortamdaki litostatik basincin
azalmasi1 gibi olaylara bagli olarak gelisen kismi ergime sonucu olusan magmalarin,
yukarida belirtilen 1s1l, mekanik ve kimyasal (bilesimsel) zitliklarindan kaynaklanan

ozelliklerinden dolay1 karisima ugradiklar: bilinmektedir.

Magma karisimi sonucu gelisen bazi jeolojik olusuklar arasinda en 6nemlisi olan
“anklav” olusuklari; esyashh mafik ve felsik magmalarin heterojen karigimi (magma
mingling) olayr sonucunda, felsik kayac icerisine karigmis, ancak bagil viskozite
farkliligi nedeniyle daha hizli bir sekilde sogumus olan mafik magma
damlaciklari/kabarciklari olarak tanimlanmaktadir (Barbarin ve Didier, 1992; Sahin-
Yilmaz ve Boztug, 2001). Didier ve Barbarin (1991) yapmis olduklar
smiflandirmaya gore anklavlar; ksenolit (yabanci kaya¢ pargasi), kseno-kristal
(yabanct mineral), mikali anklav, felsik-mafik anklav, kiimiilat anklav (otolit),

siliyren (tliylimsii dogrusal dizilim yapilar1) ve restitlerden olusmaktadir.
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Granitoyidik kayaglarda bulunan magmatik kokenli anklavlarin ¢ogunlugu ince
taneli (yaklagik 1 mm) olmalarindan dolayr “Magmatik Mikrograniiler Anklav
(MMA)” olarak tanimlanmistir (Didier ve Barbarin, 1991; Yilmaz ve Boztug, 1994).
Tez c¢alismast kapsaminda arastirilan granit blok tas ocaginda da mafik
mikrograniiler tiirdeki anklavlar, ocak iiretim kademelerinde ve iiretilen bloklar ile
islenmis plakalar iizerinde gozlenmektedir (Sekil 4.29, 4.30 ve 4.31) Boyutlar1 1
cm’den 1 m’ye kadar degisen ve siyahimsi yesil renkte olan bu anklavlar, genellikle
yuvarlagimsi-elipzoyidal sekilde olup, yer yer monzogranitler ile koseli ve keskin
dokanaklar gostermektedirler.

Ayrica diger bir anklav tiirii olan “siliyren” olusuklar1 da ocakta iiretilen bazi
bloklarin i¢inde gozlenmektedir (Sekil 4.32). Bu tiir anklavlar; koyu renkli
minerallerin (biyotit gibi) bir dogru boyunca bant seklinde dizilim ve yigisim
gostererek meydana getirdikleri olusuklardir. Ocakta bulunan bu tiir anklavlarin,
boyutlari, miktarlar1 ve dagilimlar1 blok tasin estetik agidan goriiniimiinii, kalitesini

etkilemekte ve {irliniin ticari degerini diisiirmektedir.

Diger yandan, anklavlarin ana kaya ile olan keskin sinirlar1 birer siireksizlik diizlemi
gibi davranarak tasin dayaniminin azalmasina neden olabilmektedir. Anakaya ve
anklavlarin farkli mineralojik bilesimlerine bagli olarak farkli sertliklere sahip
olmalar1 da ocak iiretim faaliyetlerinde ve fabrikada tasin islenmesi ile

parlatilmasinda sorunlara neden olmaktadir (Goker ve Tugrul, 2006; Angi, 2007).

Sekil 4.29 : Ocak iiretim kademelerinde gozlenen mafik mikrograniiler anklavlar.
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Sekil 4.30 : Uretilen granit blogunda gdzlenen mafik mikrograniiler anklavlar.

Ocaktaki mafik mikrograniiler anklavlar; holokristalen mikro graniiler dokulu ve esas
olarak plajiyoklaz (andezin ve oligoklaz), amfibol (hornblend), kuvars, alkali
feldispat, biyotit ve piroksen mineralleri icermektedir (Sekil 4.33). Ayrica, apatit,
ilmenit ve magnetit aksesuar mineraller olarak bulunmaktadir. Hornblendlerde ve
biyotitlerde kloritlesme ile plajiyoklazlarda sosiiritlesme yaygin olarak gozlenen
alterasyon tipleridir. Bu alterasyonlarin sonucunda, klorit ve epidot ikincil mineraller
olarak olusmustur. Mafik mikrograniiler anklavin modal mineralojik bilesimi Cizelge
4.4°de verilmistir. Kayag, QAP licgen diyagraminda “kuvars mikrodiyorit” olarak
tanimlanmistir (Sekil 4.34).

Sekil 4.31 : islenmis granit plakasi iizerinde gdzlenen mafik mikrograniiler anklav.
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Sekil 4.32 : Uretilen granit blogu iizerinde gdzlenen siliyren olusuklari.

Sekil 4.33 : Mafik mikrograniiler anklavin polarizan mikroskop altindaki goriintiisti
CN, 5X; Afs: Alkali feldispat, P1: Plajiyoklaz, Hbl: Hornblend, Bt: Biyotit,
P 1y Yy
Qz: Kuvars).
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Cizelge 4.4

: Mafik mikrograniiler anklavin (MMA) modal minerolojik bilesimi.

Mineral Bilesimi (%)
Plajiyoklaz 52
Hornblend 22

Kuvars 10
Alkali feldispat 8
Biyotit 4
Piroksen 2
Aksesuar + Ikincil 5
Mineraller

/% Kuvars Mikrodiyorit

Kuvars-granitoid

Kuvarsolit

Granodiyori

I Monzogranit Kuvars
] Diyorit
Alkali Gabro
Feldspat Kuvars
Kuvars Kuvars Siyenit [ Kuvars Monzonit | Monzodiyorit
Slyeml Monzogabro
Siyenit Monzonit
/ 10 90 \ P
Alkah Monzodlyont Diyorit
Feldspat Monzogabro Gabro
Siyenit

Sekil 4.34 : Mafik mikrograniiler anklavin QAP {iggen diyagramindaki siniflamasi
(Streckeisen, 1976).

4.4.1.4 Kuvars-aplit damarlan

Granit blok tag ocaginda gozlenen, jeolojik sorun olarak tanimlanan ve {iriin

homojenitesini bozan diger olusuk tiirlerinden biri de

“kuvars-aplit” damarlaridir.

Magma katilagmasinin son safhasinda olusan bu yapilar, ocak iiretim aynalarinda ve

tiretilen bloklarda, genellikle monzograniti verev bir sekilde kestikleri gozlenmistir

(Sekil 4.35 ve 4.36).
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Sekil 4.35 : Ocak iiretim aynasinda gozlenen kuvars damarlari.

Sekil 4.36 : Uretilen granit bloklari iizerinde gozlenen aplit damarlari.

4.4.1.5 Pegmatit cepleri ve miyarolitik bosluklar

Ozellikle s1g sokulumlu (epizonal) granitlerde yaygin olarak gdzlenen, baslica kuvars
ve alkali feldispat minerallerinden olusan “pegmatit cepleri”, arastirilan granit blok
tag ocaginda iiretilen bazi1 bloklarda ve fabrikada islenen bazi plakalarda gozlenmistir

(Sekil 4.37 ve 4.38).
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Sekil 4.38 : islenmis granit plakasi iizerinde gdzlenen pegmatit cebi.

Bunun yani sira, yine s1g sokulumlu granitlerde rastlanan ve Candela (1997)’ya gore,
magmadaki ugucu fazlarin eksollisyonunun en iyi kanitlar1 olan “miyarolitik
bosluklar”, arastirilan granit blok tas ocagmin {iretim aynalarinda yer yer
gozlenmektedir (Sekil 4.39). Bu olusuklar genellikle, hegzagonal kristal sekline
sahip dumanli kuvars, alkali feldispat, turmalin ve dumortiyerit gibi mineraller iceren

kiiresel “jeod” sekilli yapilardir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.39 : Ocak iiretim kademesinde goriilen miyarolitik bosluk.

Sekil 4.40 : Miyarolitik bosluk i¢inde bulunan dumanl kuvars kristali.
4.4.1.6 istenmeyen mineral sacinimlari

Hidrotermal alterasyon etkisiyle, genellikle fay zonlarina yakin olan bdlgelerde
kaya¢ i¢inde sagimim seklinde bulunan “istenmeyen (deleterious)” mineraller,
atmosferik etkilere maruz kaldiginda durayliliklarim1 kaybedip oksitlenmekte ve
kayag yiizeyinde pas lekeleri olusturmaktadir. Arastirilan granit blok tas ocaginda
bulunan fay zonlarina yakin kesimlerdeki kademelerden {iretilen bloklarda sa¢inim

seklinde “pirit” minerallerinin varlig1 tespit edilmistir (Sekil 4.41). Atmosferik etkiler
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altinda durayliligim1 kaybeden bu pirit mineralleri oksitlenerek, fay zonuna yakin

olan tiretim kademelerinde pas lekelerinin olusmasina neden olmaktadir (Sekil 4.42).

Sekil 4.41 : Uretilen bloklarda gdzlenen pirit saginimlar.

Sekil 4.42 : Uretim kademelerinde pirit oksidasyonu sonucu olusan pas lekeleri.

4.4.2 Granit blok tas ocagindan iiretilen granitlerin malzeme 6zellikleri

Tez caligmasi kapsaminda arastirilan granit blok tas ocaginda iiretimi yapilan
granitler; “Crema Lal” ticari ismiyle dogal tag piyasasina pazarlanmaktadir. Daha
cok kaplama-doseme tasi olarak iiretimi yapilan granitler ocakta baslica; pembe, agik
pembe ve gri renk tonlarinda bulunmaktadir (Sekil 4.43 ve 4.44; Ek C). Pembe renkli
kademede giiniimiizde rezerv kalmadigindan tiretim yapilamamakta ve iirlin stogu

bulunmamaktadir. Granit blok tas ocaginda giiniimiizde liretimi yapilan granitlerin
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(acik pembe ve gri renkli) malzeme 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak, ilgili
TS-EN standartlarinda tariflenen fiziko-mekanik laboratuvar deneyleri yapilmistir.
Granit 6rnekleri {izerinde yapilan fiziksel deneyler sonucunda baslica; birim hacim
agirligt (kuru ve suya doygun), atmosfer basinci altinda agirlik¢a su emme, goriiniir

porozite ve Mohs sertlik degerleri hesaplanmustir.

Granit Ornekleri ilizerinde yapilan mekanik deneyler sonucunda ise baslica; tek
eksenli basing dayanimi (don Oncesi ve sonrasi), egilme dayanimi (don Oncesi ve
sonrasi), darbe dayanimi, siirtiinmeli yiizey asinma dayanimi (Béhme) ve agirlikca
don kaybi1 degerleri hesaplanmistir. Yapilan fiziko-mekanik deneyler sonucunda elde
edilen degerler, pembe ve gri renkli granitlerin 6zellikle “kaplama-doseme tasi”
olarak kullanima uygunlugunun degerlendirilmesi amaciyla ilgili standart da (TS

6234) ongoriilen sinir degerler ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.5 ve 4.6).

Sekil 4.43 : A¢ik pembe renkli “Crema Lal” ticari isimli granitin cilali yiizeyinin
megaskobik goriiniimii.

Sekil 4.44 : Gri renkli “Crema Lal” ticari isimli granitin cilali ylizeyinin megaskobik
goruntimdl.
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Cizelge 4.5 : Acik pembe renkli “Crema Lal” ticari isimli granitin fiziko-mekanik
deney sonuglar1 ve kaplama-ddseme tas1 olarak kullanima uygunlugunun

degerlendirilmesi.
g
Kaplama-Doseme
Deney Adi Standart No Birim Deger Tas1 Standardi
Sinir Degeri
;- : Kuru D
Birim Hacim 3 oygun
>
Agirig TS 699 (2009) g/cm 36049 ol 2.55
Agirlikga Su Emme TS 699 (2009) % 0.35 <0.75
Goriiniir Porozite TS 699 (2009) % 0.92 <2
Mobhs Sertligi TS EN 12407 Mohs 6 -
Don Don Don 6ncesi
Tek Eksenli TS-EN 1926 ke/om? oncesi sonrasi > 1200
Basing Dayanim (2000) 1336.2 1232.6 Don sonrasi
> 1140
. Don Don
Egilme Dayanim S_(ZI(\)IO;) 6 kg/cm? oncesi sonrasi >75
178.50 168.75
Kaplama Tas1 I¢in
. > 6 kg.cm / cm®
Darbe Dayanimi TS 699 (2009) kgf.cm/cm 15.8 Déseme Tast Igin
> 12 kg.cm/ cm?
Kaplama Tas1 Igin
3 ) <15 cem?/ 50 cm?
Asinma Dayanimi TS 699 (2009) cm?/50 cm’ 6.30 Déseme Tast fcin
<10 ¢cm?/ 50 cm?
Agirlikca o
Don Kaybi TS 699 (2009) % 0.010 <2

Cizelge 4.6 : Gri renkli “Crema Lal” ticari isimli granitin fiziko-mekanik deney
sonuclar1 ve kaplama-ddseme tasi olarak kullanima uygunlugunun degerlendirilmesi.

Kaplama-Doseme

Deney Adi Standart No Birim Deger Tas1 Standardi
Sinir Degeri
iri i Kuru Doygun
Birim Hacim TS 699 (2009) glem? Ve >2.55
Agirhig 2.6019 2.6140
Agirlikga Su Emme TS 699 (2009) % 0.46 <0.75
Goriiniir Porozite TS 699 (2009) % 1.12 <2
Mohs Sertligi TS EN 12407 Mohs 6 -
Don Don Don 6ncesi
Tek Eksenli TS-EN 1926 kefom? oncesi sonrasi > 1200
Basing Dayanim (2000) 1324 4 12127 Don sonrasi
> 1140
TS-EN 13161 bon Don
Egilme Dayanimi S_(2003) kg/cm? oncesi sonrasi >75
174.25 162.50
Kaplama Tas1 Igin
; > 6 kg.cm / cm?
Darbe Dayanimi TS 699 (2009) kgf.cm/cm 14.7 Déseme Tas1 Igin
> 12 kg.cm/ cm?
Kaplama Tas1 I¢in
3 ) <15cem?/ 50 cm?
Asimmma Dayanimi TS 699 (2009) cm’/50 cm 6.60 Déseme Tast fcin
<10 cm3 /50 cm?
Agirlikca o
Don Kaybi TS 699 (2009) % 0.015 <2

76



Acik pembe ve gri renkli “Crema Lal” ticari isimli granit 6rnekleri {izerinde yapilan
fiziko-mekanik laboratuvar deneyleri sonucunda Cizelge 4.5 ve 4.6’daki elde edilen
degerlere gore; granitlerin TS 6234 (1998) standardinda 6ngoériilen sinir degerleri
kargiladigt  ve “kaplama-doseme” tasi olarak kullanima uygun oldugu
anlasilmaktadir. Diger taraftan, elde edilen sonuglarda; acik pembe renkli granitin gri
renkli granite gore fiziko-mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu
durumun en 6nemli nedeni; gri renkli granitin ayrisma ve alterasyondan pembe renkli
granite gore daha fazla etkilenmis olmasidir. Gri renkli granitin bilesiminde bulunan
mafik minerallerden biyotit ve opak minerallerden ise piritin atmosferik kosullarin
etkisiyle durayliliklarimi kaybederek oksidasyona ugramasi ve paslanmasi, granitin
fiziko-mekanik 6zelliklerini olumsuz yénde etkilemektedir. Ozellikle oksidasyona
ugrayan pirit minerallerinin ¢6ziinerek granit yiizeyinde olusturdugu toplu igne
boyutundaki oyuklanmalar, tasin fiziksel ozelliklerini (agirlikga su emmesi ve
porozitesi) ve bu oksidasyonlar sonucunda olusan pas basinglart nedeniyle tasin
blinyesinde olusan mikro-fisiirler, tasin mekanik o6zelliklerini (basing dayanimu,
egilme dayanimi vd.) olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica biyotit ve pirit
minerallerinin oksidasyonu sonucunda olusan pas lekeleri granitin estetik

gorliniimiinii bozarak, {iriin kalitesini ve degerini diisiirmektedir.

Tez caligmasi kapsaminda, granitlerde kaliteyi olumsuz yonde etkileyen bu
“paslanma” olaymnin nedenleri ¢esitli analitik teknikler kullanilarak, bazi analizler ve
deneyler yardimiyla arastirilmis, ayrica pas lekelerini temizlemeye ve bu lekelerin
olugsmasint Onlemeye/geciktirmeye yonelik olarak baz1 ¢oziim Onerilerinde
bulunulmustur. Paslanma olay: ile ilgili yapilan arastirmalar ve dngoriilen ¢oziim

oOnerileri; Bolim 5’de ayrintili olarak ele alinmigtir.
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5. CALISMA ALANINDAKI GRANITLERDE PASLANMA SORUNUNUN
ARASTIRILMASI

5.1 Granitlerdeki Ayrisma Tiirleri

Granitler, i¢ (tektonizm, gerilme serbestlesmesi (dilatasyon), hidrotermal alterasyon
vb.) ve dis (atmosferik etkiler, insan faktorii vb.) kokenli faktorlerin etkisiyle baslica;

fiziksel (mekanik), kimyasal ve biyolojik ayrismaya ugramaktadirlar (Sekil 5.1).

[ GRANITLERDEKI AYRISMA TURLERI J

| |

1. Abiyotik II. Biyotik I11. Antropojenik
(Fiziksel-Kimyasal) (Biyolojik) (D1s Kokenli)
IA. Yizey Purtizlenmesi MIA. Biyofilm Olusumu I1IA. Atmosferik Kirlilik
IB. Eksfoliyasyon (Yapraklanma) [IB. Liken Glugum I1IB. Effloresans (Tuzlanma)
I1C. Delik ve Oyuk Olusumu ST i [IC. Metal Korozyonuna
: ITIC.Bitki Olusumu Bagl Paslanma
ID. Kileal Catlak (Fisstir) Olusumu

ITID. Harg ve Cimentoya
IE. Par¢a Kopmas1 Bagh Kusurlar

[l F. Minerallerin ()ksidusyonu] [ITE. Deformasyon

[ITF. Graffiti ve Boya

Sekil 5.1 : Granitlerde gbzlenen ayrisma tiirleri ve doktora tez ¢aligmasi ile olan
iliskisi (Fitzner vd., 1995; Panova vd., 2014).

Granitlerde goriilen bu ayrigma tiirlerinden, kimyasal ayrigma altinda tanimlanan
“minerallerin oksidasyonu” tiiriinde olani; dogal tas literatiiriinde “renk degisimi
(discoloration)” sorunu olarak tamimlanmakta, bu ayrigma sonucunda; bazi
mineral(ler)in oksidasyona ugramalari ile “paslanma (staining)” olusmaktadir. Dogal
taglarda meydana gelen renk degisimleri (discoloration) ve paslanma (staining)

olaymin tiirleri ve olusum nedenleri Sekil 5.2.’de verilmistir.
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Benek Seklinde Yiizeyi Kaplayan Yama $eklinde Dogal Tagla Uygulamayla
Pas Olugumlar: Renk Degisimleri Renk Degisimleri Iligkili Ozellikler Iligkili Ozellikler

Ocak ve Fabrika Kesme Kahntilar - Alevle Yakma Kesme Yag, Marekkep ve Dogal Tagin Igine Giren
A Mal 1

Demir Capaklar iglemleri Digter Siva Dokulmel Duzgan Olmayan Uygulama

Uretim Agamalan

15

Sirasinda
Asitle Temizleme

|
Kir ve Toz Paketlemeye Bagh Koruyucu Kaplamayla

LBV BRI S LBl Kaynak Taglama Sigramalar: s A e
Yangin ve Ateg Kaynakl H: lar Nem Olugumu ireksizliklerdeki
Nakliye-Tagimayla Gelen Yuksek Poroziteli Yuzeylerde i Kir Olusumu H
Esas-Tali Mineralleri Kirleticil irikimi o R ——
Uygulama Sonrasinda [N Alt::ns;z:: e Birikim
ve Oksidasyonu Agnma, Yizey Reaksiyonlars, Tuzlanma ve Liken, Yosun ve Montaj Elemanlarinin
Kirlilik S Dokulmesi Bitki Olugumu Wi
& . ST Damarlarda ve
Dogal Tagin Esas ve Tali Ayrigma, Esas-Tali Mineral At s2likl
Bilesiminde Bul: Minerallerin Oksidasyonu Renk Agilmas: Yigasumlarinin Oksidasyonu Dider Sarrsknialiklarde
llegiminde Sulunan oy b Bulunan Zararh Mineraller
Mineraller 1
Temizlik-Bakim Malzemeleriyle RO ey T T 4
Olugan Reaksiyonlar ! Bozulan Balgeler i
Dogal Tagin ; : Mastik Derz Dolgusu,
Bilegimi Digindaki O'fslﬂmi Mﬂ{leme]er- - Su ‘Ap;;yh Yanhy Silikon-Harg Yapistirie: ve
Malzemeler o in Tagmum Emprenye Epoksi Reginenin Bozulmas:

Sekil 5.2 : Dogal taglarda rastlanilan renk degisimleri ve olusum nedenleri
(Hunt, 1996).

5.2 Granitlerde Paslanmay1 Denetleyen Faktorler, Tiirleri ve Etkileri

Granitlerde rastlanilan paslanma olay1 baslica; i¢ ve dis faktorlerin etkisi sonucunda
meydana gelmektedir. I¢ faktorleri; tasin mineralojik bilesimindeki iki degerlikli
demir (ferriis demir: Fe'?) igeren minerallerin tiirleri ve dagilimi ile bu minerallerin
ayrismaya-oksidasyona karsi olan durayliliklari, mineral kristallerinin kenetlenme
dereceleri ile igerdigi mikro catlaklarin siklig1 ve yayilimi (Tugrul ve Zarif, 1999),
tagin dokusu, porozitesi (gozenekliligi) ve permeabilitesi (gecirimliligi), dig faktorleri
ise; ortamdaki sicaklik, basing, hava ve su durumu, pH-Eh degerleri ile hidrotermal

¢ozeltilerin etkisi olusturmaktadir.

Granitlerde olusan paslanma tiirleri, bu i¢ ve dis faktdrlerin etkisiyle baslica;
e Tagin mineralojik bilesimindeki ferriis demir (Fe™?) iceren minerallerin
(biyotit, pirit, pirotit, markazit, magnetit ve siderit gibi) oksidasyonu,

e Tasin montaj1 icin kullanilan harcin bilesiminde bulunan organik maddelerin
har¢ ¢imentosundaki serbest alkalilerle (Na ve K gibi) reaksiyonu,

e Tasin ylizeyine dokiilen yag, miirekkep vb. sivilarin etkisi sonucunda

olusmaktadir.
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Minerallerin oksidasyonu; tasin bilesimindeki ferriis demir (Fe™) igeren
minerallerin atmosferdeki serbest oksijenle reaksiyona girmesi sonucu meydana
gelen kimyasal bir degisimdir. Bu olayin olusumunda genellikle suyun da etkisi,
demir elementi iceren minerallerin kimyasal hidrolizi i¢in ortam olusturmasi
nedeniyle onemlidir. Oksidasyon sonucunda tas yiizeyinde; sari, kahverengi ve
kirmizi renk tonlarinda olusan lekelere de “pas” adi verilmektedir. Granitlerin,
mineralojik bilesimindeki demir elementi igeren pas yapici mineraller; demir oksitler
(magnetit ve ilmenit gibi), demir siilfiirler (pirit, pirotit ve markazit gibi), demir
karbonatlar (siderit gibi) ve demir silikatlardir (biyotit, amfibol, piroksen ve garnet

gibi); (Miglio ve Hunt, 1993; Winkler, 1994).

Granitlerde ferriis demir (Fe*?) igeren mineraller baslica;
e Feldispat ve biyotit gibi minerallerin iginde bulunanlarin veya dilinim
diizlemleri boyunca yer alanlarin oksidasyonu,
e Tasin icinde sagimim halinde bulunanlarin (pirit ve magnetit gibi)
oksidasyonu,
o Tastaki bu minerallerin kimyasal ayrismast sonucu serbest kalan ferriis

demirin ferrik demire oksidasyonu sonucunda pas lekesi olugmaktadir.

Granitlerdeki demirli minerallerin ve kimyasal ayrigma sonucunda serbest kalan
ferris  demirin  oksidasyonu  sonucu olusan pas  mineralleri;“limonit

[FeO(OH)-nH20]” ve “gotit [FeO(OH)]” olarak bilinmektedir.

Granitlerin  paslanmasi sonucunda baslica asagidaki degisimler meydana
gelmektedir;

e Tagin rengi degismektedir,

e Tasin albenisi (estetik goriiniimii) diismektedir,

e Tastaki ayrisma hizlanmaktadir,

e Tasin porozitesi ve su emmesi artmaktadir,

e Tasin dayanimi azalmaktadir.
“Mineraller sadece i¢inde olustuklar1 ortamlarda durayhdirlar”. Baska bir deyisle, bir
mineralin olustugu ortam kosullarinda bir degisiklik olmasi durumunda sézkonusu

mineralin, yeni ortam kosullarinda dengede olmasi olast degildir. Bu nedenle
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mineraller yeni kosullarla uyumlu yeni minerallere doniisiirler. Bu olay esasen bir
termodinamik zorunluluktur. Baskin olarak Eh ve pH’in denetledigi yilizey/yakin
ylizey sartlarinda minerallerin varliklarini siirdiirmesi bu duruma baglhidir (Garrels ve
Christ, 1965). Bundan dolay1 bir mineral, yeni ortam kosullarinda durayli olacak
sekilde mineralojik doniisiim egilimi gostermektedir. Bu ilke, kayalardaki yiizey

ayrigmasi olaylarinin (paslanma gibi) agiklanmasinda kullanilmaktadir.

Ferro-magnezyumlu silikat (biyotit ve amfibol gibi), mineralleri, sicaklik ve basincin
yiiksek oldugu, O2, CO2 ve H20 gibi bilesenlerin belli araliklarda bulundugu bir
ortamda olusurlar. Bu mineraller, sicaklik ve basincin diisiik, O2, CO2 ve H20‘nin
genelde bol oldugu su tablasinin gerek, altinda ve gerekse iistiindeki ortamlarda
dengede kalamazlar. Dolayisiyla ayrismaya egilimlidirler. Demirce zengin silikat
minerallerinin ayrismas1 sonucunda agiga, ¢ikan Fe*? iyonlarinin oksidasyonunda,
ortamimnin pH ve Eh"1 6nemli rol oynamaktadir (Garrels ve Christ, 1965); (Sekil
5.3).

Fe,0;

\ Hematite

Siderite

Sekil 5.3 : Yaygin demir minerallerinin duraylilik alanlarin1 gésteren Eh-pH
diyagrami (Garrels ve Christ, 1965; Winkler, 1994).
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Yukaridaki Eh-pH diyagrami, jeolojik sartlara uygulandiginda; hidrolizle serbest
kalan demir, ortamdaki suyun Eh ve pH'ma bagli olarak, ya ferriis (Fe*?) olarak

¢ozelti icinde kalmakta ya da ferrik (Fe™) oksit halinde ¢okelmektedir.

5.3 Granit Blok Tas Ocaklarinda Rastlanilan Paslanmaya Diinya’dan ve
Tiirkiye’den Ornekler

Granit blok tas ocaklarinda yaygin olarak rastlanan paslanmanin tiirli, biiyiik
cogunlukla, tagin bilesiminde bulunan ve 6zellikle ferriis demir iceren minerallerin
oksidasyonu sonucunda olusmaktadir. Ingiltere, Italya, Hindistan, Avustralya, Cin,
Portekiz ve ABD iilkelerinde bulunan bazi granit blok tas ocaklarindan iiretilen

granitlerde bu tiir paslanma sorunu goriilmektedir (Sekil 5.4).

Q Granit Ocaklan 1: Cornish Grey ; 2: Bianco Montorfano ; 3: Kashmir White ; 4: Bowral Yellow ; 5: Victorian Grey
6: Padang Yellow (G-682) ; 7: Portalegre Bluish Grey ; 8: Elberton Gray

Sekil 5.4 : Paslanmanin gézlendigi bazi granit blok tas ocaklarin diinya
genelindeki dagilimi.

Knight vd. (1938); Ingiltere’nin giineybatisindaki Cornwall bdlgesinde, De Lank

granit blok tas ocaginda isletilen “Cornish Grey” ticari isimli granitin (granit)
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bilesiminde bulunan ‘“hidrojenetik biyotit”lerin oksidasyonu sonucu paslandigini

tespit etmislerdir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 : “Cornish Grey” ticari isimli granit ve olusan pas lekelerinin gériiniimii
(Url-1).
Braga vd. (2012) yapmus olduklar1 arastirmada; Italya’nin Piacenza sehrinin
Montorfano bdlgesindeki granit blok tas ocaginda isletilen “Bianco Montorfano”
ticari isimli granitin (16ko-monzogranit) bilesiminde bulunan “biyotit” minerallerinin
ayrigmasit sonucunda serbest kalan ferriis demirin ve igerdigi piritin oksidasyonu

sonucunda paslandigini belirlemislerdir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 : “Bianco Montorfano” ticari isimli granit ve blok tas ocaginin goriiniimii
(Url-2).
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Raymahashay ve Sharma (1993)’e gore; Hindistan’in Tamil Nadu sehrinin Madurai
bolgesinde bulunan granit blok tag ocaginda isletilen “Kashmir White” ticari isimli
granitin  (graniilit) bilesiminde bulunan “garnet (almandin); Fe3AlSiz012”

minerallerinin oksidasyonu sonucu paslandigi tespit edilmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 : “Kashmir White” ticari isimli granit blok tag ocagi ve pas lekelerinin
goriiniimii (Url-3).
Quick ve Sirivivatnanon (2006) yapmis olduklar1 arastirmada; Avustralya’nin
Sydney sehrinin gilineybatisindaki Bowral bolgesinde bulunan Mt Gibraltar granit
blok tas ocaginda iiretilen “Bowral Yellow” ticari isimli granitin (mikro siyenit)
bilesiminde bulunan “piroksen” minerallerinin hidrotermal alterasyonu sonucunda
“siderit; FeCO3” minerallerine donligmesi ve bu minerallerin oksidasyonu sonucunda

paslandigini belirlemislerdir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8 : “Bowral Yellow” ticari isimli granitte olusan pas lekelerinin goriiniimii
(Url-4).
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Dallwitz ve Greaves (1961) yapmis olduklar1 arastirmada; Avustralya’nin Melbourne
sehrinin kuzeybatisindaki Victoria bdlgesinde, Harcourt granit blok tas ocaginda
tiretilen “Victorian Grey” ticari isimli granitin (monzonit) bilesimindeki “biyotit” ve
“pirit” minerallerinin oksidasyonu sonucunda paslandigi tespit etmislerdir (Sekil

5.9).

Sekil 5.9 : “Victorian Grey” ticari isimli granit ve pas lekelerinin olustugu kopriiniin
goriiniimii (Url-5).

Cin’in glineydogusundaki Fujian bolgesindeki granit blok tag ocaginda iiretilen “G-

682 (Rusty Yellow)” ticari isimli granitin (granit) bilesiminde bulunan “magnetit;

Fe304” minerallerinin oksidasyonu sonucu paslandigi tarafimizdan belirlenmistir

(Sekil 5.10).

Sekil 5.10 : “G-682 “Rusty Yellow” ticari isimli granit blok tas ocagi ve
pas lekelerinin goriintimii (Url-6).
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Lisboa vd. (2013) yaptiklar1 arastirmada; Portekiz’in Alentejo sehrinin Portalegre
bolgesindeki Tapada Azul granit blok tas ocaginda liretilen “Portalegre Bluish Grey

(Azul de Alpalhao)” ticari isimli granitin (iki mikali granit) bilesiminde bulunan

“pirit” minerallerinin oksidasyonu sonucu paslandigini belirlemislerdir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11 : “Portalegre Bluish Grey” ticari isimli granit ve blok tag ocaginin
goriinimii (Url-7).

Dallmeyer ve Swanson (1999) yapmus olduklar1 arastirmada; ABD’nin Georgia

eyaletinin kuzeydogusundaki Elberton bdlgesinde bulunan Oglesby granit blok tas

ocaginda iiretilen “Elberton Grey” ticari isimli granitin (granit) bilesimindeki “pirit”

minerallerinin oksidasyonu sonucunda paslandigini tespit etmiglerdir (Sekil 5.12).

e %) B > - g

Sekil 5.12 : “Elberton Grey” ticari isimli granit ve blok tas ocaginin gériiniimii
(Url-8).

Tirkiye genelinde ise Ozellikle Orta Anadolu Bolgesi’ndeki Aksaray ili, Ortakdy

ilcesi sinirlari i¢inde yer alan Ekecikdag Pliitonu’nun g¢evresindeki granit blok tas
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ocaklarinda, “mineral oksidasyonu” sonucu meydana gelen paslanma sorunu
goriilmektedir. Bu granit blok tas ocaklarinin konumlari, Sekil 5.13’deki harita
tizerinde gosterilmistir. Bolgede bulunan granit blok tas ocaklarindaki paslanmanin;
granitlerin bilesiminde bulunan “hidrojenetik biyotitlerin” ve “hidrotermal piritlerin”
oksidasyonu sonucunda olustugu belirlenmistir. Bolgedeki, Gokkaya koyii, Boztepe
mevkiinde bulunan “Aksaray Dune” ticari isimli granit blok tas ocagi bu paslanma

sorunundan dolay1 1995 yilinda terk edilmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.13 : Paslanma sorununun goriildiigii bazi granit blok tas ocaklarinin
Tiirkiye (Aksaray ili civar1)’deki dagilimi
(Topografik harita; Emre vd., 2011°den alinmigtir).
Ayrica bolgedeki, Kalebalta koyl, Sarikayatepe mevkiinde bulunan “Rosalin

(Aksaray Pink)” ticari isimli granit blok tas ocaginin bazi kesimlerinde de paslanma

sorunu bulunmaktadir (Sekil 5.15).

Tez caligmasi kapsaminda arastirilan ve yine ayni bolgedeki, Ozancik kasabasinin
giineybatisindaki Kelesdag mevkiinde bulunan “Crema Lal” ticari isimli granit blok

tas ocaginda da ayni tiir paslanma sorunu goriilmektedir.
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Sekil 5.15 : “Rosalin (Aksaray Pink)” ticari isimli granit ve blok tag ocaginin
goriiniimii (Url-9).
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5.4 “Crema Lal” Ticari isimli Granit Blok Tas Ocagindaki Paslanmanin

Nedenlerinin Arastirilmasi

Tez ¢aligmasi kapsaminda arastirilan granit blok tas ocaginda, liretilen “Crema Lal”
ticari isimli granitlerde olugan renk degisiminin, dogal tagin bilesiminde bulunan esas
minerallerden biyotit ve aksesuar pirit mineralinin oksidasyonu sonucunda olustugu
tespit edilmistir. Ocaktaki paslanma sorunu esas olarak; “C” kademesi olarak

tanimlanan gri renkteki granitlerde gézlenmektedir (Sekil 5.16).

Bu minerallerin oksidasyonu sonucunda, ocak iiretim kademelerinde ylizeyi
kaplayan, iiretilen bloklar ve fabrikada islenerek ebatlanan granitlerin yilizeylerinde
ise benek ve/veya yama seklinde pas lekesi olusumlar1 goriilmektedir (Sekil 5.17 ve

5.18; Ek C).

el -,

Sekil 5.16 : Ocagin “C” kademesindeki liretim aynasinda yama seklinde olusan
pas lekeleri.

Ocagin “C” kademesinden iiretilen gri renkteki granit bloklari, ocak blok stok
sahasinda ve fabrikada kaplama-doseme tasi olarak islenen plakalar ile fayanslar ise
sevkiyat icin yiiklenen paletlerde kisa bir siire (1-2 hafta arasi) igerisinde dzellikle

atmosferik kosullarin etkisiyle paslanmaktadir.
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Sekil 5.17 : Ocak stok sahasinda paslanmis granit blogunun goriiniimii.

Sekil 5.18 : Paletlerin lizerindeki paslanmis granit kaplama tasi plakalarinin
goruntimdl.
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Paslanma sorununun arastirildigi granitlerde sorunun belirlenmesi amaciyla ileri
mineralojik, jeokimyasal ve petrolojik 6zelliklerin karakterize edilebilmesi i¢in tiim
kaya¢ {lizerinde; polarizan ve cevher mikroskobisi caligmalari, XRD (X-1sm1
Difraktometresi), XRF (X-1sin1 Floresans) ve ICP-MS (Indiiktif olarak eslestirilmis
plazma — Kiitle Spektrometresi), biyotitler ve piritler tizerinde EPMA (Elektron
Mikroprop Analizi), piritlerde siilfiir izotopu (SI), ocak yerindeki fay zonlarindan
alinan su oOrneklerinde Iyon Kromatografisi (IC) ve biyotitler, piritler ile pas
fazlarinin kalitatif analizi amaciyla Raman Spektroskopisi (RS) analizleri gibi bazi
analitik teknikler kullanilmistir. Ayrica granit 6rnekleri {izerinde, paslanma riskini
belirlemek ve gozlemlemek amaciyla da laboratuvarda, termal sok yontemi ve alkali
¢ozelti kullanilarak hizlandirilmis paslanma deneyleri yapilmastir.

Arastirma kapsaminda yapilan bu analizler ve laboratuvar deneylerinden elde edilen
bulgulara gore, incelenen granitlerdeki paslanma sorununun ana nedenlerinin; mafik
ve felsik magmalarin karisim (magma mixing/mingling) siireglerinde olusan
“hidrojenetik biyotit” (yiiksek Fe*? igeren, lepidomelan bilesimli) ve hidrotermal
alterasyon ile biyotitlerin alterasyon siireglerinde olugan ‘“hidrotermal pirit” (6nemli
miktarda arsenik igeren; % 1 - % 3 arasinda) minerallerinin atmosferik kosullar
altinda durayli olmamasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu mineraller
reaksiyon kinetiginin bir sonucu olarak hizli bir sekilde oksitlenerek tas ylizeylerinde
pas lekeleri olusturabilmektedirler. Bu baglamda, tas yiizeyinde olusan bu tiirdeki
pas lekelerinin temizlenmesi (0rnegin oksalik asit ¢ozeltisi ve diyatomit topragi
kullanarak) ve Onlenmesi (6rne8in su itici silan/siloksan bilesimli kimyasallar
kullanarak) i¢in bazi1 ¢oziim Onerilerinde bulunulmustur. Paslanmanin nedenlerini
tespit etmeye yoOnelik olarak yapilan aragtirmalar ve Ongoriilen ¢oziim Onerileri

asagida sirasiyla ayrintili olarak ele alinmistir.

5.4.1 Mafik ve felsik magmalarin karisim (magma mixing/mingling) siirecleri

Caligma alaninda yer alan granit blok tas ocagi; Ekecikdag Pliitonu i¢indeki Ozancik
Monzograniti olarak adlandirilan granitoyidik birimin i¢inde isletilmektedir. Ozancik
Monzograniti; bolgede bulunan mafik ve felsik magmalarin karisim (magma
mixing/mingling) siiregleri sonrasinda olusan “hibrit” bir granitoyiddir (Castro vd.,
1991). Megaskopik (arazi) Olcekte bu magma karisim siireclerinden heterojen

karisimin (magma mingling) en dnemli kaniti; Didier ve Barbarin (1991) tarafindan
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tanimlanan ve Ozancik Monzograniti i¢inde gozlenen “mafik mikrograniiler anklav
(MMA)” olusuklaridir. Bunun yani sira, mineralojik (mikro) 6l¢ekte magma karisim
stireglerinden homojen karisimin (magma mixing) en 6nemli kanitlar1 ise Vernon
(1990) ve Hibbard (1991) tarafindan tanimlanan ve mafik magmatik anklavlar ile
Ozancik Monzograniti’nde gozlenen; “kuvars-hornblend/klinopiroksen gozlii (oselli)
dokular1”, “poyikilitik dokulu feldispat mineralleri”, “zonlu plajiyoklaz mineralleri”,
“ignemsi (asikiiler) sekildeki apatit kristalleri” ve magma karisim siireci sonucunda

yeni ortam kosullarinda olusan “bigak sekilli (blade-shaped) hidrojenetik biyotit”
minerallerinin varhigidir (Sekil 5.19, 5.20, 5.21 ve 5.22).

Sekil 5.19 : Mafik mikrograniiler anklav i¢indeki kuvars-klinopiroksen gozlii
dokusunun polarizan mikroskop altindaki goriintiisii (Cift Nikol, 5X ;
Cpx: Klinopiroksen, Qz: Kuvars, Hbl: Hornblend).

Sekil 5.20 : Mafik mikrograniiler anklav i¢indeki poyikilitik dokulu feldispat
minerallerinin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii (Cift Nikol, 5X;
(P1: Plajiyoklaz, Hbl: Hornblend).
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Sekil 5.21 : Ozancik Monzograniti i¢indeki zonlu plajiyoklaz mineralinin polarizan
mikroskop altindaki goriintiisii (Cift Nikol, 10X; ZP1: Zonlu plajiyoklaz).

’
i

Sekil 5.22 : Ozancik Monzograniti ve MMA i¢indeki igne sekilli apatit kristallerinin
ve bigak sekilli hidrojenetik biyotitlerin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii
(Cift Nikol, 20X; Ap: Apatit, HBt: Hidrojenetik Biyotit).
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Felsik magmada bulunan ve erken evrede kristallenmis kuvars kristalleri, mafik
magmada bulunan ve erken evrede kristallenmis hornblend ve/veya klinopiroksen
kristalleri ile karsilastiginda, hornblend ve/veya klinopiroksen kristalleri iri kuvars
mineralinin yiizeyine yapisik vaziyette konumlanmaktadir. Daha sonra karigmanin
ileri evresinde felsik sistemden gelen silika fazlaligi, bu ilksel iri kuvars mineralinin
etrafinda tekrar bir zon halinde, 6nceden iri kuvarsa yapismis hornblendlerle ve/veya
klinopiroksenlerle kenetlenerek biiytimektedir. Boylece icte iri bir kuvars, ¢evresinde
ince kristalli mafik minerallerden hornblend ve/veya klinopiroksen ile en dig zonda
tekrar kuvarsin yer aldigi kuvars-hornblend/klinopiroksen gozlii dokusu ortaya
cikmaktadir (Palivcova, 1981; Vernon, 1990; Hibbard, 1991; Sahin-Yilmaz ve
Boztug, 2001).

Kuvars-hornblend/klinopiroksen gozlii dokusuna benzer sekilde gelisen poyikilitik
dokuda, felsik magmada onceden kristallenmis K-feldispat mineralinin ¢evresine
mafik magmadan itibaren kristallenen ince kristalli hornblend ve/veya biyotit
kristalleri kenetlenmektedir. Karismanin ileri evresinde felsik magmadan beslenen
potasyum fazlalig1 ile K-feldispat biiylimesine devam etmektedir. Boylece iri K-
feldispat fenokristalleri icerisinde diizenli bir sekilde dizilmis hornblend ve/veya
biyotit minerallerinin bulundugu zonlar ortaya ¢ikmaktadir (Palivcova, 1981; Vernon
1990; Hibbard 1991; Sahin-Yilmaz ve Boztug, 2001).

Ozancik Monzograniti ve mafik mikrograniiler anklavlarin i¢inde gozlenen zonlu
plajiyoklazlarin, yapilan EPMA’lar1 sonucunda; ¢eper (rim) kismi Na-bilesimli (albit
ve oligoklaz) iken, ¢ekirdek (core) kismi ise Ca-bilesimli (andezin) tiirde oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 5.1). Bu durum; mafik ve felsik magmalarin karigim
siirecinin en Onemli mineralojik (dokusal) kanitlarindan biridir (Vernon, 1990;
Hibbard, 1991; Kadioglu ve Giile¢ 1998). EPMA sonuglarina gore plajiyoklazlarin
anortit oranlart (% An) esitlik 5.1°e gore hesaplanarak, “An-Ab-Or” {i¢gen
diyagraminda siniflandirilmistir (Cizelge 5.2; Sekil 5.23).

% An = Ca / (Ca+Na+K) x100 (5.1)
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Cizelge 5.1 : Zonlu plajiyoklazlarin ¢ekirdek ve ¢eperlerinde yapilan

EPMA sonuglari.
Si0O, FeOq Al O3 MgO CaO K,O Na,O Toplam
PLG-1 wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt%
Cekirdek  61.516 0.139 24.693 0.048 6.254 0.354 8.190 101.196
Ceper 66.061 0.156 21.894 0.007 2.477 0.063 10.214 100.874
Si0, FeO ALO;3 MgO CaO K>,O Na,O Toplam
PLG-2 wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt%
Cekirdek 63.191 0.182 24.030 - 5.074 0.180 8.035 100.694
Ceper 67.809 - 20.475 0.048 0.696 0.070 10.532 99.631
Si0, FeO ALO;3 MgO CaO K>,O Na,O Toplam
PLG-3 wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt%
Cekirdek 62.648 - 23.865 0.003 4.617 0.594 8.618 100.347
Ceper 68.459 0.168 20.498 0.034 0.425 0.071 11.031 100.689

Cizelge 5.2 : Zonlu plajiyoklazlarin EPMA analiz sonuglarina gore % An miktarlari

ve tiirleri.
PLG-1 An Tiirii
(MMA) %
Cekirdek (C) 41 Andezin
Ceper (R) 19 Oligoklaz
PLG-2 An Tiirii
(OMG) %
Cekirdek (C) 37 Andezin
Ceper (R) 6 Albit
PLG-3 An Tiirii
(OMG) %
Cekirdek (C) 32 Andezin
Ceper (R) 4 Albit

(% An = 0-10: Albit; 10-30: Oligoklaz; 30-50: Andezin; 50-70: Labrador; 70-90: Bitovnit;
90-100: Anortit;
MMA: Mafik mikrograniiler anklav; OMG: Ozancik Monzograniti).

96



¥ & & X & &

= v s

Sekil 5.23 : Plajiyoklazlarin “Ab-An-Or” liggen diyagramindaki siniflamasi
(Zeck, 1971).

Ergiyik haldeki mafik ve felsik magmalar birbirleriyle karistiklarinda, mafik
magmanin sicakliginin aniden diismesi sonucunda prizmatik bi¢imli apatit kristalleri
yerine ignemsi bi¢imli apatitler olusur (Vernon, 1990; Hibbard 1991; Sahin-Yilmaz
ve Boztug, 2001).

Tez calismasi kapsaminda arastirilan granit blok tas ocagindaki paslanma sorununun
en Onemli nedenleri arasinda bu magma karisim siireclerinin mineralojik-dokusal
Olcekteki en onemli kanitlarindan biri olan ve yeni ortam kosullarinda olusan bicak
sekilli hidrojenetik biyotitlerin oksidasyonu sayilir. Mg ve Fe’ce zengin aliimino-
silikathi mafik bir magma, K ve H2O’ce zengin felsik bir magma ile karigtiginda,
hidrojenetik kokenli biyotitlerin kristalizasyonu baslar. Bu durumda daha 6nceden
olusmus kristalin fazlar, bu tiirdeki biyotitlerin biiyiimesini fiziksel olarak engeller.
Dolayist ile biyotitlerin bazal yiizeyleri (dilinim igermeyen, c-eksenine dik yiizeyleri)
tipik hegzagonal (altigen) levha sekilli olmas1 gerekirken, mevcut bakiye bosluklari
doldurmak iizere bicagimsi bigimde gelismektedir. Bu 6zellik, mikro 6lgekte, bir

yonde uzamis bicagimsi (bladed) biyotit yiizeylerinin olusmasi ile sonuglanir.
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(Barriere ve Cotten, 1978; Vernon 1990; Hibbard 1991; Sahin-Yilmaz ve Boztug,
2001).

Magma karigim siiregleri sonrasinda gézlenen bu tiir dokusal 6zellikler ve yeni ortam
kosullarinda olugan bazi1 mineraller, Hibbard (1995) tarafindan hipotetik bir semayla
Ozetlenerek gosterilmistir (Sekil 5.24). Burada, ilksel olarak kristal iceren felsik ve
kristal iceren mafik iki magmanin karigmasiyla olusan mafik minerallerce zengin,
hibrit (melez), alkali feldispat fenokristalleri igceren diyorit magmasinda (bu iki
feldispatli granit magmasi tarafindan kirletilmistir) hem mingling hem de mixing
olaylar1 gelismis olarak gozlenmektedir (Hibbard, 1995; Sahin ve Boztug, 2001).
Magma homojen karisim (mixing) siirecinin birinci evresinde gelisen heterojen
karistmin (mingling) ilk asamasinda mafik minerallerce zengin hibrit bir granitik
kayac olusmaktadir. Bu kayag, egzotik (dis kokenli) homojen karisim (mixing)
dokular1 ve baz1 diyabaz inkliizyonlar1 icermektedir. Ikinci bir felsik magma getirimi,
homojen ve heterojen karisim siireglerinin (mingling ve mixing) ikinci evresinin
olusumuna yol agmaktadir. Boylece, ilk evrede diyabaz inkliizyonlar, ikinci evrede
hibrit granitik inkliizyonlarin igerildigi veya bazi durumlarda her iki inkliizyonlarin
da icerildigi biiyiik hacimli hibrit granitler olusmaktadir (Hibbard, 1995; Sahin-
Yilmaz ve Boztug, 2001).

Ozancik Monzograniti’nin bilesimde de magma karigim siirecleri sonrasinda yeni
ortam kosullarinda olusan genellikle bigak sekilli hidrojenetik biyotit mineralleri,
Hibbard (1995) tarafindan yapilan hipotetik semada “yeni biyotit (bt)” olarak
gosterilmistir (Sekil 5.24).

98



Krislalizasyonun
devam etmesi ile
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Felsik Magma Kaynadl  Mafik Magma Kaynag
MIXING ONCESI ZONU
Mafik magmada kristalizasyon
Felsik magmada erime-gozinme
Sekil 5.24 : Kristal iceren felsik bir sistem ve kristal igeren mafik bir sistem karistig1

zaman olugan dokusal-mineralojik olaylarin sematik gosterimi
(Hibbard, 1995; Sahin-Yilmaz ve Boztug, 2001).

Sha (1995)’ya gore; esyashh mafik ve felsik magmalarin karisim siireglerinde; su

igerigi yoniinden fakir olan mafik magmanin, su icerigi yoniinden zengin olan felsik
magma ile karisimi ile yeni ortam kosullarinda magmalarin bilesimde bulunan
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elementlerin (K, Fe ve Mg gibi) mafik ve felsik magmalar arasindaki difflizyonal
transferi ile dengede olmayan veya yeniden dengelenen (re-equilibrated) hidrotasyon
(su alma) reaksiyonlarin olugmasi ve fraksiyonel kristallenme olaylarinin meydana
gelmesi s6z konusudur. Bu yeni ortam kosullarinda “yeniden dengelenen (re-
equilibrated) reaksiyonlar” sonucunda olusan mineraller arasinda “hidrojenetik

biyotitler”in de var oldugu anlasilmaktadir (Sekil 5.25 ve 5.26).

| Birincil Su Yoniinden Fakir Mafik Magma |

' { Y

Su almis ve kansms Su almis ve kansmamis| | Su almamis ve karismams
mafik magma mafik magma mafik magma

'

Y

y

1. Mafik-Felsik magma karisim
baskin, mafik-felsik zonlanma ve
hibrid anklav olusumu

2. Su alms ve karisms magmalardaki
hornblend ve biyvotitin magmatik
kristalizasyonu

3. Mafik magmada bulununan olivin,
ortopiroksen ve klinopiroksen
minerallerinin su alma reaksiyonlar

4. Su alarak soguyan karismamis ve
karisms mafik magma
damlaciklarinin mafik ve ortac
anklav iiretmesi

5. Dengede olmayan ve yeniden
dengelenen reaksiyonlarin olusmasi

1. Mafik magmada bulununan olivin,
ortopiroksen ve klinopiroksen
minerallerinin su alma reaksiyonlar

2. Su almis ve karigsmamis
magmalardaki hornblend ve
biyotitin magmatik kristalizasyonu

3. Fraksiyonel kristallenme

4. Dengede olmayan ve yeniden
dengelenen reaksivonlarin olusmas:

Y

1. Fraksiyonel
kristallenme,
katmanh mafik
komplekslerin
olusumu

!

Y

Magma karisimi + su alma reaksiyonlar +
fraksiyonel kristallenme iiriinleri :

1. Zonlu mafik-felsik hibrid
kompleksler: granitten,
monzonit, tonalit, granodiyorit,
kuvars diyorit, diyorit,
hornblend gabro, gabroya

2. Sulu mafik, ortag ve
mikrogranitoid anklavlar

3. Dengede olmayan reaksiyonlar
sonucu olusan cesitli dokular ve
vapilar: petek seklinde ve orbikiiler
vapilar ile zonlu mineral dokular

4. Ani soguma sonucu olusan dokular:
Cubuksu apatit, ici oyuklu hornblend ve
sfen mineralleri

5. Kuvars, plajioklaz ve K-Feldispat
minerallerinin dziimsenmesi

Su alma reaksiyonlar + fraksiyonel
kristallenme iiriinleri :

1. Sulu mafik kayaclarin olusumu:
Hornblend diyabaz,

hornblend gabro,

lamprofirler,

sulu mafik dayklar

2. Dengede olmayan reaksiyonlar
sonucu olusan cesitli dokular

3. Magmatik dokular ve yapilar:
pegmatitik, cok iri taneli dokular

4. Ani soguma sonucu olusan dokular:
Cubuksu apatit, cok uzams sekilli
hornblend ve sfen mineralleri

Fraksiyonel
kristallenme iiriinleri :

1. Susuz mafik
kayaclarin olusumu:
Plajiogranit,

gabro,

norit

2. Yigin dokulan
ve magmatik
katmanlanma

Sekil 5.25 : Esyasli mafik-felsik magma sistemlerinde meydana gelen: magma
karigimi, hidrotasyon reaksiyonlar1 ve fraksiyonel kristallenme olaylar1 (Sha, 1995).
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Sekil 5.26 : Su yoniinden fakir mafik magma ile su yoniinden zengin felsik
magmanin magma odasindaki farkli bolgeleri: (a) ile magma karisimi, hidrotasyon ve

fraksiyonel kristallenme olaylar1 sonucunda olusan zonlanma ve mafik anklavlari
gosteren model: (b); (Sha, 1995).

Magma karigimu siiregleri ile meydana gelen fraksiyonel kristallenme ve magmatik
diferansiyasyon olaylar1 sonucunda olusan zonlanmanin (Nedelec ve Luc Bouchez,

2014) calisma alanindaki Ekecikdag Pliitonu’nda, Sha (1995) nin pliitonik kayalarda
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yapmis oldugu modele gore; “ters zonlanma” sekline uygun oldugu gorilmektedir

(Sekil 5.27; Ek A).

Granit Hornblend gabro

Monzonit I.@ | Mafik Anklavlar

Granodivorit

Tonalit

Diyorit

Sekil 5.27 : Ekecikdag Pliitonu’nda goriilen konsantrik ters zonlanma.
5.4.2 Mineralojik arastirmalar

“Crema Lal” ticari isimli granit blok tas ocagindaki paslanmaya neden olan, granitin
bilesimdeki magma karisim (magma mixing) siireci ile olusan “hidrojenetik
biyotitlerin” ve hidrotermal etkinligin iiriinii olan “hidrotermal piritlerin” polarizan
petrografi ve cevher mikroskobu altinda yapilan c¢aligmalarda baslica; mineralojik

Ozellikleri, ayrisma ve oksidasyon durumlar1 incelenmistir.

5.4.2.1 Biyotitin genel 6zellikleri

Biyotit minerali; genel kimyasal formiili K (Mg,Fe)s (Al,Fe) Siz010 (OH,F)2 olarak

bilinen, “tabakali (fillo) silikatlar” grubunda yer alan, demirce zengin “trioktahedral”
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tip siyah mika grubu magmatik kayag¢ yapici bir mineraldir. Granitlerin bilesiminde
hacimsel olarak % 2 - % 10 arasindaki oranlarda bulunabilmektedir. Monoklinik
sistemde kristallenen biyotitin kristal yapisi; SiOs tetrahedra (dortylizliileri)’nin
olusturdugu tabakalar ve bu tetrahedral (dortyiizlii) tabakalarin tepelerdeki serbest
oksijen ve aralardaki katyonlarla baglanarak oktahedral (sekizyiizlii) tabakalari
olusturmasi ve bu oktahedra (sekizyiizliller)’nin da O ve (OH) gruplan ile
cevrilmesinden meydana gelmektedir (Deer vd., 1966; Bisdom vd., 1982); (Sekil
5.28).

Sekil 5.28 : Biyotit mineralinin kristal yapisi

(Url-10; K: Potasyum; Si: Silisyum; Al: Aliiminyum; Fe: Demir; Mg: Magnezyum;
O: Oksijen; H: Hidrojen).
Polarizan mikroskop altinda; Ti elementince zengin olanlar1 kizilims1 kirmiz1 renkte,
Fe elementince zengin olanlar1 koyu kahverengi ve Mg elementi bakimindan zengin
olanlar ise yesilimsi sar1 renkte goriiniirler. “C” kristal [001] diizlemleri boyunca tek
yonde miikemmel dilinime sahip olup, optik isaretleri biaks, kuvvetli pleokroyizma
ve paralel sonme gostermektedirler. Ayrica biyotitlerin, kirilma indisi (n) = 1.67, ¢ift
kirilmasi (ng — np) = 0.04-0.08 arasindadir (Deer vd., 1966; 2003; Scott ve Amonette,
1988).
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5.4.2.2 Biyotitin tiirleri ve simiflandirilmasi

Biyotitler olusum tiirlerine goére; magmatik, ikincil ve hidrotermal olmak {izere ii¢
gruba ayrilmaktadir. Biyotit minerali, icerdigi demir (Fe) ve magnezyum (Mg)
elementlerinin “%” yogunluklarina gore farkli adlandirilmaktadir.

Biyotit grubunun baslica iyeleri; annit [KFe3AlSizO10(OH)2], siderofillit
[KFe2Al(A2Si2010)(OH)2], lepidomelan  [KFes[(AlFe)SizO10](OH)2], flogopit
[KMg3AlISi3010(OH)2] ve eastonit [KMg2Al(Al2Si12010)(OH)2] mineralleridir (Foster,
1960; Deer vd., 1966; 2003; Bisdom vd., 1982).

Biyotit grubunun bu iiyelerinden flogopit; magnezyum (Mg) ve flor (F) bakimindan
zengin bir biyotit olup, genellikle, ultrabazik magmatik kayaglarin (peridotit ve
kimberlit gibi) bilesiminde bulunmaktadir.

Meroksen, genellikle bazik magmatik kayaglarin (gabro ve amfibolit gibi)
bilesiminde bulunmaktadir.

Siderofillit, demirce (Fe) zengin olup, genellikle asidik-notr magmatik kayaglarin
(granit, siyenit ve monzonit gibi) bilesiminde bulunmaktadir.

Annit ve lepidomelan ise; demir igerigi bakimindan ¢ok zengin olup, genellikle,
asidik magmatik kayaclarin (granit ve granodiyorit gibi) bilesiminde bulunmaktadir

(Bisdom vd., 1982).

5.4.2.3 Biyotitin ayrismasi

Biyotitler, granitlerde bulunan agik renkli minerallere nazaran ayrigsmaya daha fazla
egilimlidirler. Biyotitlerin ayrigmasi ile kimyasal bilesiminde bazi degisimler
gozlenmektedir. En onemli degisim; K, Fe™ ve Mg™ elementleri iceriginde
olmaktadir. Biyotit ayristigt zaman bilesimindeki potasyumu kaybederek bunun
yerine su molekiilii kazanmaktadir (Rimsaite, 1975). Bunun sonucunda biyotit dnce
“hidrobiyotite [(Mg,Fe"?Al)3(Si,Al)4010(OH)24H20]” doniismekte daha sonra ise
Fe™'nin Fe"’e oksidasyonu gerceklesmektedir.

Diger bir ifade ile iki degerlikteki demir (Fe*?) iyonlar1 oksitlenmekte ve buna bagh
olarak da magnezyum (Mg"?)

“oksibiyotite [KMgFe>"(AlSi3010)02]” doniismekte ve (OH) iyonlar1 kristal

icerigi artmaktadir. Bunun sonucunda biyotit,

yapisindaki oksijen (O) iyonlarmin yerini almaktadir. Bu degisimler sonucunda da
ayrismanin son asamasinda Once vermikiilit daha sonra da kaolinit gibi kil

mineralleri olusmaktadir (Bisdom vd., 1982; Scott ve Amonette, 1988). Biyotit;
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yuksek sicaklik altinda metamorfik bir mineral olan “sillimanite”, hidrotermal
alterasyon (H2S bilesimli ¢ozeltiler) ile su alarak (hidroliz) “klorit” mineraline
doniigebilmektedir (Parneix vd., 1985). Kloritlesme sirasinda biyotitin dilinim
diizlemleri boyunca ve ceperlerinde ikincil opak mineraller, oOzellikle “pirit”
olusabilmektedir (Bisdom vd., 1982). Biyotitin hidrotermal alterasyon sonucu klorite

ve pirite doniismesi asagidaki reaksiyonla ifade edilebilmektedir (Li vd., 1998).

4KMgFe»AlSi3010(0OH): + 4H2S + Oz + 4H" 2 2MgrFesAlxSizO10(0OH)g + 2FeSo + 6Si02(ag) + 2H20 + 4K*
(Biyotit) (Klorit) (Pirit)

5.4.2.4 “Crema Lal” ticari isimli granitteki biyotitlerin mineralojik 6zellikleri

“Crema Lal” ticari isimli granit 6rneklerinden hazirlanan ince kesitler polarizan
petrografi mikroskobunda incelenmis, granitin bilesiminde iki farkli tiirde biyotit

varlig1 belirlenmistir.

Bunlardan ilkini; Ohedral-subhedral kristal sekilli, ac¢ik kahve-sarimsi renkte
polarizasyon renklerine, kuvvetli plokrayizmaya ve c-ekseninde miilkemmel dilinime
sahip oldugu ve paralel sonme gosterdigi, optik isaretinin “biaks” oldugu ve herhangi

bir ayrismaya ugramayan birincil (magmatik) biyotitler olusturur (Sekil 5.29).

Digerini ise; genellikle anhedral, bazilarimin da bigagimsi sekilde oldugu (Sekil
5.30), kristal ¢eperlerinin testere biciminde ve/veya kirpikli yapida bulundugu, koyu
kahve polarizasyon rengi ve zayif plokroyizma gosterdigi, kristal goériiniimiiniin
amorf (dumanli-bulutsu) sekilli oldugu (Sekil 5.31), c-ekseninde herhangi
dilinimlerin bulunmadigi, optik isaretinin “liniaks” oldugu ve demir elementinin
oksidasyonu sonucu pas lekelerinin sergilendigi ikincil biyotitler olusturur (Sekil
5.32).

Diger bir ifade ile ikincil biyotitleri; Hibbard (1995)’1n tanimladigi magma karigim
stirecleri sonrasinda yeni ortam kosullarinda olusan (re-equilibrated) “hidrojenetik”
biyotitler temsil etmektedir. Ozellikle, granit blok tas ocagmin “C” kademesinden
tiretilen gri renkteki granit orneklerinin bilesiminde bu tiir biyotitlerin yogun bir

sekilde bulundugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.29 : Birinci tiirdeki biyotitin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii
(TN, 5X; Bt: Biyotit).

500 pm

(e

Sekil 5.30 : Bicagimsi sekilli hidrojenetik biyotitlerin polarizan mikroskop altindaki
goriintiisii (TN, 5X; HBt: Hidrojenetik Biyotit).
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Sekil 5.31 : Dumanli-bulutsu goriiniimlii hidrojenetik biyotitlerin polarizan
mikroskop altindaki goriintiisii (TN, 10 X; HBt: Hidrojenetik Biyotit, Chl: Klorit).

Sekil 5.32 : Hidrojenetik biyotitin bilesiminde bulunan demirin oksidasyonu sonucu
olusan pas lekelerinin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii
(TN, 10X; HBt: Hidrojenetik Biyotit).
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5.4.2.5 Piritin genel ozellikleri

Pirit minerali; genel kimyasal formiilii; FeSz2 olan, “siilfiir” grubunda bulunan bir
mineraldir. Kiibik sistemde kristallenen pirit mineralinde, demir (Fe) katyonlari
kovalent bagl kiikiirt (S) anyonlar1 ile kiibiin kenarlar1 boyunca ardisik olarak
siralanmaktadirlar (Sekil 5.33). Olusum kokenlerine gore baslica; magmatik,
sedimenter ve hidrotermal olarak siniflandirilan piritler, granitlerin bilesiminde
aksesuar (opak) mineral olarak bulunabilmektedir. Cevher mikroskobu altinda
kristalleri izotrop karakterli olup, genellikle agik piring sarist renkli ve yiiksek

metalik parlaklikta gézlenmektedir (Ramdohr, 1969).
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Sekil 5.33 : Pirit mineralinin kristal yapis1
(Url-11; Fe: Ferriis Demir; S: Kiikiirt/distlfiir).

5.4.2.6 Piritin tiirleri ve sitniflandirilmasi

Granitlerin bilesiminde bulunan piritler olusum kokenlerine gore; birincil
(magmatik), cogunlukla biyotit minerallerinin ayrigmast sonucunda acia c¢ikan
serbest demirin (Fe*?) hidrotermal ¢dzeltilerdeki hidrojen siilfiir (H2S) ile
tepkimesiyle olugsan ikincil (sekonder) ve hidrotermal piritler olarak
siniflandirilmaktadir. Piritler, baslica; kiibik/yumru veya mikrokristalin salkim iiziim
taneleri/tohumlar (framboidal) seklinde bulunmaktadirlar (Hawkins, 2014). Piritlerin
bilesiminde degisen miktarlarda nikel (Ni), kobalt (Co), bakir (Cu), c¢inko (Zn),
kursun (Pb), giimiis (Ag), altin (Au) ve arsenik (As) bulunabilmektedir. Hidrotermal
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kokenli olanlart ¢ogunlukla kalkopirit (CuFeS2) basta olmak iizere “baz metal”

tasiyan siilfiirlerle birlikte bulunabilmektedir.

5.4.2.7 Piritin ayrismasi

Pirit minerallerinde goriilen ayrisma; piritlerin atmosfer kosullar1 altinda serbest ya
da suda ¢oziinmiis haldeki oksijen ile tepkimeye girerek oksidasyona ugramasi ve
“gotit” olarak bilinen “pas” minerali olugturmasi seklindedir. S6zkonusu tepkime
basamaklar halinde asagida gosterildigi gibi gerceklesmektedir (Descostes vd.,
2002).
4FeS) + 1402 + 4H20 > 4Fe? + 8S04> + 8H' (i)
(Pirit)
4Fe?" + Oz + 4H" - 4Fe*" + 2H20 (i)
Fe’" + 2H20 - 4FeO(OH) + 3H" (iii)
(Gotit)
Piritlerde oksidasyonu denetleyen en onemli faktorler; sahip olduklan 6zgiil yiizey
alanlari, sicaklik, ortamdaki oksijen ve nem, ortamin pH ve Eh’si1, tektonizme veya
litostatik basinca bagli gerilmeler ve ocak isletme (blok {iretimi) faaliyetleri ile
meydana gelen gerilme serbestlesmesi sonucunda olusan siireksizliklerin neden
oldugu kristal kusurlar (yiizey alaninin artmasi), organik madde igerigi, porozite ve

permeabilite ile baz1 6zel bakterilerin varligidir (Hawkins, 2014).

5.4.2.8 “Crema Lal” ticari isimli granitteki piritlerin mineralojik ozellikleri

“Crema Lal” ticari isimli granit 6rneklerinden hazirlanan parlak ince kesitler, cevher
mikroskobunda incelenmis, granitin bilesiminde iki farkli tiirde pirit minerali

belirlenmistir.

Bunlardan birinci tiirdekinin subhedral-anhedral kristal sekilli, mat parlaklikta, agik
sart polarizasyon renklerine sahip oldugu ve biyotitlerin c-eksenindeki dilinim
diizlemleri boyunca ve/veya ceperleri ile cekirdeginde magnetit mineralleri ile
beraberlik sundugu tespit edilmistir (Sekil 5.34). Bu tiir piritlerin; biyotit
minerallerinin hidrotermal alterasyonu sonucu klorit mineraline doniismesi sirasinda
olusan ikincil piritler oldugu, bu piritlerin atmosferik etkilesimler sonucunda

reaksiyon kinetiginin bir sonucu olarak nispeten hizli bir sekilde oksidasyona
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ugradigr ve coziinerek granit icinde bosluklar olusturdugu kanaatine varilmistir

(Sekil 5.35).

Ikinci tiirdeki piritler ise; cevher mikroskobunda dhedral-subhedral kristaller halinde,
parlak ve acik sar1 polarizasyon renklerine sahip oldugu ve granitin i¢inde saginim
(disemine) halinde bulundugu tespit edilmistir (Sekil 5.36). Bu tiir piritlerin de
hidrotermal kdokenli oldugu Ongoriilmektedir. Ayrica bu piritlerin, atmosferik
etkilesimler sonucunda yine hizli bir sekilde oksidasyona ugrayarak gotit mineralini
ve ¢oziinerek granit i¢inde bosluklar olusturdugu tespit edilmistir (Sekil 5.37 ve
5.38). Saginim halinde bulunan bu tiir piritler ayrica; hidrotermal evrede olusan

kalkopirit mineralleri ile birliktelik sunmaktadir (Sekil 5.39).

Sekil 5.34 : Biyotitin dilinim diizlemlerinde ve ¢eperinde bulunan piritlerin cevher
mikroskobu altindaki goriintiisii (TN, 10X; Bt: Biyotit, Py: Pirit, Mag: Magnetit).
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Sekil 5.35 : Piritlerin oksidasyonu sonucu ¢oziinmesi ile olusan ¢éziinme
bosluklariin cevher mikroskobu altindaki goriintiisii (TN, 10X; Py: Pirit).

Sekil 5.36 : Sacinim seklinde bulunan piritin cevher mikroskobu altindaki goriintiisii
(TN, 10X; Bt: Biyotit, Py: Pirit).
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Sekil 5.37 : Sacinim seklindeki piritlerin oksidasyonu sonucu ¢oziinmesi ile olusan
¢Ozlinme bosluklarinin cevher mikroskobu altindaki goriintiisii
(TN, 10X; Py: Pirit, Mag: Magnetit).

Sekil 5.38 : Piritlerin oksidasyonu ile olusan gétitlerin cevher mikroskobundaki
gorlintiisii (CN, 10X; Gth: Gotit).
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Sekil 5.39 : Pirit ve kalkopirit minerallerinin cevher mikroskobundaki goriintiisii
(TN, 10X; Py: Pirit, Ccp: Kalkopirit).

5.4.3 Jeokimyasal arastirmalar

Calisma alanindaki blok tas ocaginda isletilen “Crema Lal” ticari isimli granit
ornekleri iizerinde; XRF, ICP- OES ve MS yontemleri kullanilarak tiim kaya
jeokimyasal analizler yapilmistir. XRF analizlerinin sonuglari Cizelge 5.3’de

verilmigtir.

XRF sonuglarma gore “Crema Lal” ticari isimli granitler; yiiksek potasyum igerikli
(K20: > % 4.00), kalk-alkalen karakterli (KCG) ve asir1 fraksiyonlasmis (SiO2: > %
75), hafif peraliminyumlu (A/CNK = AlOs / CaO+Na20O+K20; 1.04-1.05 > 1)
karakterli I-tipi granitoyid olarak tanimlanmistir ( Boztug, 1989; Clarke, 1992;
Barbarin, 1990; 1999; Frost vd., 2001; Perez-Soba ve Villaseca, 2010).
Pasli gri renkli granitte; biyotit minerallerindeki ayrismaya bagli olarak K2O

miktarinin azaldigi, Fe2O3 igeriginin ise arttigi goriilmektedir (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3 : “Crema Lal” ticari isimli granitlerin XRF analiz sonuglari.

Bilesen (%) Acik Pembe Gri Pasli Gri

SiO2 77.01 76.42 75.25
Al203 12.47 12.96 12.99
Fe203) 0.98 1.06 1.94
MgO 0.20 0.20 0.34
CaO 1.02 1.13 1.03
Na20 3.14 3.38 3.34
K20 4.61 4.46 4.04
TiO2 0.09 0.11 0.11
P>0s 0.02 0.01 0.01
MnO 0.05 0.05 0.06
LOI 0.10 0.30 0.80
Toplam 99.69 100.08 99.91
A/CNK 1.04 1.04 1.05

Fe O3 : Toplam demir oksit igerigi.

Granit Ornekleri ilizerinde; Ozellikle nadir toprak elementleri (NTE) ve iz (eser)
elementlerin degisimlerini belirlemeye yonelik olarak yapilan ICP- OES ve MS
analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.4’de verilmistir. ICP- OES ve MS analizlerinin
sonuglarima bagli olarak, granit Ornekleri tektonik olusum ortami agisindan, iz
element (6rnegin, Y, Nb, ve Rb) verilerine gore, “carpigsma sonrasi (post-collosinal)”

granitleri (COLG) olarak siniflandirilmistir (Pearce vd., 1984).

Pasli gri renkli granitte; Ozellikle basta pirit olmak iizere diger opak mineral
igeriginin yogunluguna bagh olarak; Cu, Pb, Zn, As ve Ag miktarlarmin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayrica; agik pembe ve gri renkli granitlerle
karsilastirildiginda yiiksek miktarda Y, Ta, ve Nb gibi yliksek olan giiclii elementler
ile uranyum (U) ve toryum (Th) gibi radyoaktif elementler de bulunmaktadir. Bu
durum, caligma alanindaki Ozancik Monzograniti’nin; asir1 fraksiyonlagsmis, hafif
peraliiminiis  karakterli “pegmatitik” 06zellikte bir biyotit granit oldugu

anlasilmaktadir (Perez-Soba ve Villaseca, 2010).
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Cizelge 5.4 : “Crema Lal” ticari isimli granitlerin ICP- OES ve MS analiz sonuglari.

Element (ppm) Ac¢ik Pembe Gri Pasl1 Gri
Sc 2 2 3
Ni <20 <20 <20
Co 62.5 49.8 63.5
As 0.6 0.5 17.3
Ag <0.1 <0.1 0,1
A% 11 10 8
Cu 4.3 11 39.8
Zn 20 24 46
Mo 0.8 1.9 4.0
Cs 8.1 8.2 9.7
Rb 361.9 349.7 341.1
Ba 128 124 151
U 10.3 11.5 91.2
Th 29.7 31.3 533
Pb 14.9 44 92
Sr 42.1 423 449
Nb 18.1 19.2 33.8
Ta 2.6 2.8 4
Zr 69.6 78.9 85.4
Hf 2.7 3 3
Y 28.1 33 52.4
Ga 13.3 14 12.7
Sn 2 2 2
Be 4 3 2
La 15.4 17 18.7
Ce 30.8 33.7 37.8
Pr 3.27 3.67 4.02
Nd 10.9 13.1 14.2
Sm 2.42 3.08 3.35
Eu 0.21 0.19 0.26
Gd 3.12 3.43 4.46
Tb 0.57 0.64 1.01
Dy 3.55 4.06 7.47
Ho 0.83 1.01 1.89
Er 2.88 3.05 6.1
Tm 0.48 0.56 1.03
Yb 3.48 3.94 7.05
Lu 0.54 0.63 1.17

5.4.4 XRD arastirmalari

Paslanmis gri renkli “Crema Lal” ticari isimli granit 6rnegi lizerinde yapilan XRD
analizi sonucunda; paslanmaya neden olan “pirit” ve bu mineralin pas fazi olan
“gotit” ile biyotitin hidrotermal alterasyonu sonucu olusan klorit (clinochlore) ve

kaolinitin varlig1 tespit edilmistir (Sekil 5.40).
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Sekil 5.40 : Paslanmis gri renkli “Crema Lal” ticari isimli granitin X-1s1n1 kirinim
grafigi.

5.4.5 Izotop jeokimyasi arastirmalari

“Crema Lal” ticari isimli granitin bilesiminde tespit edilen piritlerin kokenini
belirlemeye yonelik olarak granit 6rnekleri iizerindeki saginim halindeki piritleri ile
parlak ince kesitlerde belirlenen biyotit minerallerinin dilinim diizlemleri ve

ceperlerinde bulunan piritler lizerinde “kiikiirt” izotop analizleri yapilmistir (Cizelge
5.5).

Cizelge 5.5 : Piritlerde yapilan kiikiirt izotop analiz sonugclari.

Ornek Olusum Tiirii 8**Sv.cor  Ort. 8**Sv.ecor  STS

No (%0) (%0) (%0)
Biyotitlerin +7.45

AcL-1 . dilinim +7.45 0.00
diizlemlerinde ve +7.45
ceperlerinde

it viizevi +5.49
ACL-2 Granit yiizeyinde

sacinim seklinde +5.77 +5.63 0.20

Jeokimyasal ortamlarda kiikiirt farkli kaynaklardan tlireyebilmektedir. Genis
anlamda “kiikiirt rezervuarlar1” olarak kabul edilen ve kendilerine 6zgii kiikiirt izotop
bilesimine sahip bu kaynaklar Sekil 5.41°de gosterilmektedir. Kiikiirt izotop
bilesimleri her bir kaynak i¢in farkli aralikta degisim sunmaktadir. Ancak saf bir

magmatik kaynak icin kabul edilen kiikiirt izotop bilesimi sifira yakin (0 £+ 0.5) bir
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degerdir (Rollinson,1993; Seal, 2006; Marini vd., 2011). Granit 6zelinde magmatik
kayalardaki piritlerin kiikiirt izotop bilesimleri, gerek magmanin kristalenme
stireglerinde ve gerekse kristallenme stirecleri sonrasinda maruz kaldiklar1 post-
magmatik siireglerde sekillenmektedir. Kiikiirt izotop bilesimleri bu siiregleri
“parmak izi” hassasiyetinde kaydetme 6zelligine sahip olabilmektedir. Bu baglamda
piritlerin “8**Sv.cor (%o)” degerleri herhangi bir agir kiikiirt izotopu kaynag ile
etkilesim yagsanmasi durumunda arti1 yonde, sedimenter ya da bakteriyal bir katki
olmast durumunda hafif kiikiirt izotopu eklenmesi nedeniyle de eksi yonde bir

yonelim gosterecektir.
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Sekil 5.41 : “Crema Lal” ticari isimli granitte bulunan piritlerin kiikiirt izotop

(“8°*S)” degerlerinin major kiikiirt rezervuarlarmin degisim araliklarma gére durumu
(Marini vd., 2011).

Yapilan izotop analiz sonuglarina gore; “Crema Lal” ticari granitindeki piritlerin
(ACL-1 ve ACL-2) “8*Sv.cor (%o)” degerleri; (+5.63) — (+7.45) araliginda
degismektedir. Bu aralik granitlerdeki piritlerin kiikiirt izotop degerleri ile
benzesmektedir. Buna gore piritlerin “hidrotermal” kokenli olduklart belirlenmistir.
Hidrotermal piritler, magmatik piritlere gore daha diisiik sicakliklarda olustugu i¢in
atomik baglarin daha zayif olmasi beklenen bir durumdur. Bu durum ayrismaya daha
duyarli bir kristal yapisim1 sonuglamaktadir. Caligma konusu piritlerin ayrisma

tepkimelerinin kinetiklerini denetleyen ana hususun bu oldugu kanaatine varilmigtir.
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5.4.6 Iyon kromatografisi arastirmalar:

Calisma alanindaki granit blok tas ocaginda bulunan ana fay zonlarindan alinan su
ornekleri (Ek C) iizerinde, sularin katyon ve anyon bilesimlerini belirlemeye yonelik
olarak iyon kromatografisi analizleri yapilmistir.

Ayrica, su Orneklerinin fiziko-kimyasal Ozellikleri de laboratuvarda yapilan pH
(asidite), Eh (indirgenme-yiikseltgenme potansiyeli), Ec (elektrik iletkenligi), TDS
(toplam ¢Oziinmiis kat1 madde miktar1) ve Fransiz sertlik derecesi (Fr°) dlgiimleri ile
belirlenmistir (Cizelge 5.6). Su 6rneklerinin 6l¢iilen pH degerlerine gore “bazik” (pH
> 7) karakterli oldugu belirlenmistir.

Iyon kromatografi analizlerine gore, dzellikle S1 &rneginin yiiksek oranda SO4*
(stilfat) anyonu igerdigi, bu durumun 6rnegin alindig1 ana fay zonuna yakin olan
tiretim kademesinde (Ek C) yogun bir sekilde gozlenen piritlerin oksidasyonu
sonucunda ¢oOziinerek suya karistigi, bir kisminin da fay zonundaki hidrotermal
cozeltilerin H2S’in oksitlenme {iriinii olabilecegi diisliniilmektedir. S1 6rnegindeki

Mg*? miktarmin yiiksekligi, biyotitlerin hidrotermal alterasyonundan kaynaklanabilir

(Jeong, 2001).

Cizelge 5.6 : Granit blok tas ocagindaki ana fay zonlarindan alinan su 6rneklerinin
fiziko-kimyasal 6zellikleri ve iyon kromatografisi analiz sonuglari.

Ozellikler Omek No
S1 S2
pH 8.21 7.98
Eh (mV) 77.40 83.30
Ec (uS/cm) 375 484
TDS (mg/l) 384 472
Na (mg/1) 15.20 15.80
K (mg/1) 0.51 0.36
Mg (mg/1) 13.29 1.74
Ca (mg/1) 61.22 90.86
Cl (mg/1) 12.16 18.73
F (mg/1) 0.18 0.16
HCOj3 (mg/l) 197 259
NOs (mg/l) 20.24 37.72
SO4 (mg/1) 60.54 38.50
Sertlik (Fr°) 20.8 23.5
Su Sinif Ca-Mg-HCO3-SO4 Ca-HCO;

Iyon kromatografisi analizleri sonucunda &lciilen katyon ve anyon bilesimlerine
gore, S1 Orneginin; “Ca-Mg-HCO3-SO4” smifinda “sig-orta derin dolagimli™ tiirde
yeraltt suyu oldugu, S2 6rneginin ise “Ca-HCO3” smifinda “sig dolasimli” tiirde

yeraltt suyu oldugu belirlenmistir (Dumlu vd., 2001).
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5.4.7 EPMA arastirmalari

“Crema Lal” ticari isimli granitte meydana gelen paslanma sorununa neden olan
biyotitler ve piritlerin mineral kimyasini belirmeye yonelik olarak granit
orneklerinden hazirlanan parlak ince kesitlerde isaretlenen s6z konusu mineraller
tizerinde elektron mikroprop analizleri (EPMA) yapilmistir. Ayrica, biyotitlerin
hidrotermal alterasyonu sonucunda olusan kloritler iizerinde de mineral kimyasi

analizleri yapilarak kloritlerin mineral kimyasina bagl olarak tiirleri belirlenmistir.

5.4.7.1 Biyotitlerin mineral kimyasi analizleri

Biyotitler, 6zellikle paslanma sorununun en yogun sekilde gorildigi gri renkli
“Crema Lal” ticari isimli granitin passiz ve pasli olan 6rneklerinde, olusum tiirlerine
gore; “birincil-P (magmatik)” ve “yeniden dengelenen-R (re-equilibrated)” ve
hidrojenetik biyotitler olarak da tanimlanan doniisiim triinleri seklinde ayri ayri

analiz edilmistir (Cizelge 5.7 ve 5.8).

Cizelge 5.7 : Gri renkli (passiz) “Crema Lal” ticari isimli granitteki biyotitlerin

EPMA sonuglari.
Ormek
No P4 P7 P32 P39 P40 R16 R22 R24 R25 R26
Bilesen (%)
Si0, 38.595 38.681 38315 37.443 37.519 35360 35459 36.611 35.147 35.326
TiO, 3,514 3255 3434 4066 3415 2570 2717 2486 2757 2.696
ALO; 13.805 14.036 13.270 13.547 13.392 13.082 12.802 12.693 12.901 12.722
FeOq 20.265 18.830 20.564 21.827 21.983 25.507 25.702 26.084 25.944 25.729
MnO 1.747 1.565 1.933 1.444 1.905 1.436 1.279 1418 1.254 1.297
MgO 8.604 9311 8904 9283 8597 7.189 7.218 7.047 7.131 6.918
CaO 0.002 0.025 0.059 0.074 0.027 0.014 0.019 0.019 0.004 0.025
Na,O 0.019 0.018 0.013 0.067 0.007 0.045 0.087 0.098 0.032 0.056
K,O 8479 8546 8.636 8458 8550 7903 7.794 8175 8.201 8.045
Toplam 95.348 94.267 95.128 96.240 95.549 93.155 93.190 94.631 93.435 93.088

FeOy, . Toplam demir oksit igerigi.

Biyotitlerde yapilan EPMA c¢alismasi sonuglarina gore Cizelge 5.7 ve 5.8°de
goriildiigii lizere; gri renkli passiz granitte, birincil (magmatik) biyotitlerin FeO
iceriklerinin % 18.830 — % 21.983 arasinda, yeni ortam kosullarinda dengelenmis
hidrojenetik biyotitlerin ise % 25.507 — % 26.084 arasinda degismektedir.
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Cizelge 5.8 : Gri renkli (paslh) “Crema Lal” ticari isimli granitteki biyotitlerin

EPMA sonuglari.
Ornek P2 P12 P13 P33 P41 R3 R9 R27 R31 R35
No
Bilesen (%)

Si0, 37.629 38.294 38.876 36.970 37.214 35.195 35.048 34.982 35371 35.455
TiO, 3.403 3.558 3421 3.492 3.899 2.779 2.818 2.689  2.545 3.021
ALLO; 13.737 13.334 13.651 14.209 13.939 13.415 13.557 13.132 13.587 13.669
FeOq 20.666 21.168 20.339 19.867 19.948 21.015 21.568 22.476 21.689 21.955
MnO 1.719 1.834 1.670 1.491 1.570 1.668 1.920 1.216 1.140 1.794
MgO 8.961 9.281 9.350 9.345 8.853 9.900 9.934 9.087 9.497 9.541
CaO - 0.001 0.033 0.049 0.013 0.006 - - 0.031 -
Na,O 0,037  0.030 0.041 - - 0.028 0.069 0.014 0.063 0.047
K>0O 8,395 8.650 8.512 8.696 8.514 7.585 6.739 6.732 7.134 6.637

Toplam 94.565 95.096 94.813 94327 94.069 91.591 91.743 90.328 91.057 92.223

FeOy, : Toplam demir oksit igerigi.

Gri renkli pasli granitte; hidrojenetik biyotitlerin ayrigsmasi ve oksidasyona ugramasi
sonucunda bilesimlerindeki FeO igeriklerinin; ferriis demirin serbest kalmasiyla
azaldigi ve % 21.015 — % 22.476 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica,
hidrojenetik biyotitlerin ayrismasi sonucunda KO igeriklerinin de azaldigi, buna
karsilik MgO igereklerinin ise arttigir goriilmektedir. Toplam oksit degerlerinin ise
birincil magmatik biyotitlerden daha diisiik olmasinin en énemli nedeni, hidrojenetik
biyotitlerin su (H20) igeriginin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna
gore; hidrojenetik biyotitlerin birincil magmatik biyotitlere gére daha yiiksek FeO
icerigine sahip olmast ve su iceriklerinin yiliksek olmasi, bu tiir biyotitlerin daha

diisiik sicakliklarda olustugunu gostermektedir (Bonova vd., 2010).

Bu baglamda, Luhr vd. (1984) tarafindan tanimlanan ve biyotitlerin bilesiminde
bulunan Ti (apfu) ve Fe?* (apfu) degerlerine gdre hesaplanan “olusum sicaklig
(jeotermometresi)” esitlik 5.2’deki baginti kullanilarak, passiz ve pash gri renkli
“Crema Lal” ticari isimli granitlerin bilesiminde bulunan birincil (magmatik) ve yeni
ortam kosullarinda olusmus hidrojenetik biyotitler i¢in hesaplanmistir (Cizelge 5.9

ve 5.10).
Tsi = 838/(1.0337-Ti/Fe**) (5.2)

Cizelge 5.9 ve 5.10°da hesaplanan olusum sicakliklarina gore; birincil (magmatik)
biyotitlerin jeotermometre degerleri; 679-762 °C arasinda, yeni ortam kosullarinda

olusmus hidrojenetik biyotitlerin ise 618-679 °C arasinda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.9 : Birincil (magmatik) biyotitlerin jeotermometre (olusum sicakligi)
degerleri (Luhr vd., 1984°¢ gore).

Ornek No Mika Adi  Fe*(apfu) Ti(apfu) Tz (°C)
P2 Fe-Biyotit 1.109 0.204 713
P4 Fe-Biyotit 1.117 0.214 725
P7 Mg-Biyotit  1.148 0.174 679
P12 Fe-Biyotit 1.053 0.210 737
P13 Fe-Biyotit 1.105 0.203 713
P32 Fe-Biyotit 1.028 0.208 737
P33 Mg-Biyotit  1.163 0.204 701
P39 Fe-Biyotit 1.044 0.237 762
P40 Fe-Biyotit 1.201 0.201 690
P41 Mg-Biyotit  1.112 0.231 737

Cizelge 5.10 : Yeni ortam kosullarinda olusmus hidrojenetik biyotitlerin
jeotermometre (olusum sicakligi) degerleri (Luhr vd., 1984°¢ gore).

Ornek No Mika Adi  Fe*'(apfu) Ti(apfu) Tsi (°C)

R3 Fe-Biyotit 1.146 0.166 669
R9 Fe-Biyotit 1.324 0.163 648
R10 Siderofillit 1.222 0.183 679
R16 Lepidomelan 1.394 0.155 638
R22 Lepidomelan 1.391 0.164 638
R24 Lepidomelan 1.517 0.148 618
R25 Lepidomelan 1.403 0.167 648
R26 Lepidomelan 1.462 0.164 638
R27 Siderofillit 1.381 0.165 648
R31 Fe-Biyotit 1.211 0.151 648
R35 Siderofillit 1.269 0.179 669

Bu sonuclara gore; yeni ortam kosullarinda dengelenerek olusmus hidrojenetik
biyotitlerin jeotermometre (olusum sicakligl) degerlerinin birincil (magmatik)
biyotitlere gore daha diisiik olmasinin esas nedeninin; yeni ortam kosullarinda
olusmus hidrojenetik biyotitlerin “ugucular (H20, Cl ve F gibi)” yoniinden daha
zengin olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

3

Ayrica, “Crema Lal” granitinin isletildigi “Ozancik Monzograniti’nin “yerlesim
derinligi”’nin belirlenmesine yonelik olarak, Uchida vd. (2007) tarafindan tanimlanan
ve biyotitlerin EPMA sonuglarina gore bilesiminde bulunan “Alr (AI'V+AIYY)” (apfu)
degerleri (Mica" programi 11 Oksijen igerigine gore hesaplama yaptigindan dolay1
degerler 2 ile g¢arpilmistir) ile hesaplanan “biyotit-Al jeobarometresi (katilasma
basinci; Psi-kbar)” esitlik 5.3’deki baginti kullanilarak, passiz ve pash gri renkli
“Crema Lal” ticari isimli granitlerin bilesiminde bulunan birincil (magmatik) ve yeni
ortam kosullarinda dengelenerek olusmus hidrojenetik biyotitlerin kristalize oldugu

ortamin basing kosullar1 hesaplanmistir (Cizelge 5.11 ve 5.12).
Psi=3.03x Alr—6.53 (£ 0.33) (5.3)
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Cizelge 5.11 : Birincil (magmatik) biyotitlerdeki Alr’ye gore Ozancik
Monzograniti’nin biyotit-Al jeobarometre (katilasma basinci) degerleri
(Uchida vd., 2007 ye gore).

Omek No Mika Adi Alr(apfu) Pg; (kbar)
P2 Fe-Biyotit 2.578 1.287
P4 Fe-Biyotit 2.638 1.469
P7 Mg-Biyotit 2.536 1.166

P12 Fe-Biyotit 2.472 0.954
P13 Fe-Biyotit 2.546 1.196
P32 Fe-Biyotit 2.524 1.106
P33 Mg-Biyotit 2.598 1.348
P39 Fe-Biyotit 2.476 0.984
P40 Fe-Biyotit 2.476 0.984
P41 Mg-Biyotit 2.588 1.317

Cizelge 5.12 : Yeni ortam kosullarinda olusmus hidrojenetik biyotitlerdeki Alr’ye
gore Ozancik Monzograniti’nin biyotit-Al jeobarometre (katilasma basinci) degerleri
(Uchida vd., 2007’ye gore).

Ornek No Mika Adi Alr(apfu) Pgi (kbar)

R3 Fe-Biyotit 2.504 1.045

R9 Fe-Biyotit 2.458 0.924
R10 Siderofillit 2.590 1.318
R16 Lepidomelan 2.478 0.984
R22 Lepidomelan 2.426 0.833
R24 Lepidomelan 2.368 0.651
R25 Lepidomelan 2.446 0.894
R26 Lepidomelan 2.422 0.803
R27 Siderofillit 2.520 1.105
R31 Fe-Biyotit 2.530 1.135
R35 Siderofillit 2.534 1.136

Cizelge 5.11 ve 5.12°de hesaplanan katilasma basinglarina gore; birincil (magmatik)
biyotitlerin biyotit-Al jeobarometre degerleri; 0.954-1.469 kbar (ortalama; 1.181
kbar) arasinda, yeni ortam kosullarinda olusmus hidrojenetik biyotitlerin ise 0.651-
1.318 kbar (ortalama; 1.083 kbar) arasinda oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan
hareketle, kitasal kabugun yogunlugunun ortalama 2.70 g/cm® oldugu ve 1 kbar = 3.6
km’ye karsilik geldigi varsayildiginda, Ozancik Monzograniti’'nin “yerlesme
derinligi” ortalama 4 km civarinda olup, “sig derinlikli (epizonal)” bir granit

sokulumu oldugu anlagilmaktadir (Tulloch ve Challis, 2000).

Biyotit minerallerinin EPMA sonuglart; Yavuz (2003a; 2003b) tarafindan yapilarak
hazirlanan “Mica™ programinda degerlendirilerek baglica; mineralojik ve tektono-
magmatik smiflandirilmasi yapilmis, ayrica oksidasyon durumlari ile olusum tiirleri

belirlenmistir.

Mica” programi kapsaminda bulunan, Foster (1960) diyagramina gore birincil

(magmatik) biyotitlerin; “Mg-biyotit” ve “Fe-biyotit” bilesiminde, hidrojenetik
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biyotitlerin ise ‘“Fe-biyotit” ve “siderofilit - lepidomelan” bilesiminde oldugu

saptanmistir (Sekil 5.42).

Biyotitlerin i¢inde bulundugu granitoyid bilesimli kayaglarin tektonik ortamlarini
ayirtlamada kullanilan FeOrwo-MgO-Al2O3 tiggen diyagraminda (Abdel-Rahman,
1994), ornekler “Kalk-alkalen orojenik” alanda yayilim gostermektedir (Sekil 5.43).

Biyotitlerin kristalize oldugu ortamin oksidasyon durumunu belirlemek {izere Wones
ve EBugster (1965) tarafindan gelistirilen Fe-Fe™>-Mg iiggen diyagran
kullanilmistir (Sekil 5.44). Hem birincil hem de yeniden dengelenmis hidrojenetik
biyotitlerin “NNO (Nikel-Nikel Oksit)” tampon bdlgesi icinde yayilim
gostermektedir. Ayni bolgede (NNO) iki farkli yayilim sekli ile 6n plana ¢ikan
biyotitlerden ilki, birincil olup nispeten daha diisik Mg igerigine sahiptir.
Hidrojenetik biyotitler ise Mg acisindan daha zengin olup Sekil 5.42 ile uyumluluk
sergilemektedirler. Her iki gruba ait biyotitler kismen okside olmus magmanin iiriinii

olarak kristalize olmuslardir (Sarjoughian vd., 2014).

Nachit vd. (1985) ve Nachit vd. (2005)’e gore Mica+ bilgisayar programi
kullanilarak olusturulan iicgen diyagramda; gri renkli “Crema Lal” ticari isimli
granitlerde paslanma riski olmayan biyotitlerin “birincil (magmatik)” tiirde oldugu,
paslanma riski olan hidrojenetik biyotitlerin ise “yeni ortam kosullarinda olusan (re-

equilibrated) magmatik biyotitler” alanina diistiigli goriilmektedir (Sekil 5.45).
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Sekil 5.42 : “Crema Lal” granitindeki biyotitlerin Mica” programi kullanilarak
yapilan mineralojik siniflamasi (Foster, 1960).
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Sekil 5.43 : “Crema Lal” granitindeki biyotitlerin Mica” programi kullanilarak
yapilan tektono-magmatik siniflamasi (Abdel-Rahman, 1994).
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Sekil 5.44 : “Crema Lal” granitindeki biyotitlerin Mica” programi kullanilarak
yapilan oksidasyon durumlar1 siniflamas1 (Wones ve Eugster, 1965).
(QFM: Kuvars-Fayalit-Magnetit; NNO: Nikel-Nikel Oksit; HM: Hematit-Magnetit).
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Sekil 5.45 : “Crema Lal” granitindeki biyotitlerin Mica” programi kullanilarak
yapilan olusum tiirleri siniflamasi (Nachit vd., 1985; Nachit vd., 2005).

“Crema Lal” ticari isimli granitin biyotit mineral kimyasinin pirit olusumuna katkisi
ve dolayisi ile pas sorunu ile sonug¢lanan bir dizi reaksiyonlara kaynak teskil etmesi,
iilkemizde, Izmir-Bergama-Kozak bélgesinde ticari olarak iiretilip pazarlanan ve

herhangi bir paslanmanin yerinde ve sonrasinda gozlenmedigi “Bergama Gri” ticari
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isimli bagka bir granitteki biyotitlerin (Sekil 5.46) mineral kimyasi caligmasi ile

karsilagtirmali bir degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Cizelge 5.13’de gosterilen EPMA sonuglarina gore “Bergama Gri” granitinin
biyotitleri “toplam FeO; (FeOw)” igerigi bakimindan ¢alisma konusu gri renkteki
passiz ve pasli granitlerdeki biyotitlere gore sirasiyla yaklasik % 40 ve % 25 daha az
olup, su icerikleri bakimindan daha fakir ve “eastonit (Mg-biyotit)” tiirli biyotit
olduklar1 belirlenmistir (Sekil 5.47).

Sekil 5.46 : “Bergama Gri” granitindeki biyotitlerin polarizan mikroskop altindaki
goriintiisti (CN, 10X; Bt: Biyotit).

Cizelge 5.13 : “Bergama Gri” ticari isimli granitteki biyotitlerin EPMA sonugclari.

Ornek

No B1 B2 B3 B4 B5

Bilesen (%)

Si0, 38.674 37.904 38.079 37.504 39.020
TiO, 3734 4.114 4128 3890 3.538
AL Os 13385 13.714 13.279 13.606 13.659
FeO 17.378 17.644 16.728 16.892 16.910
MnO 0.503 0457 0392 0362 0.389
MgO 13.037 12.949 12.641 13.002 13.436
CaO 0.045  0.015 - 0.014  0.008
Na,O 0.144 0.129 0.112 0.125 0.073
K,O 9.064 9.078 9.086 9.015 9.060

Toplam 95272 95403 93.941 93.909 95.623
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Sekil 5.47 : “Bergama Gri” granitindeki biyotitlerin Mica® programi kullanilarak
yapilan mineralojik siniflamasi (Foster, 1960).

5.4.7.2 Kloritlerin mineral kimyasi analizleri

Gri renkli passiz (K1) ve pash (K2 ve K3) “Crema Lal” ticari isimli granitlerin
bilesimindeki, hidrojenetik biyotit minerallerinin hidrotermal alterasyonu ile olugan
klorit mineralleri iizerinde yapilan EPMA ¢alismalarinin sonuglar1 Cizelge 5.14°de
verilmistir. EPMA sonuglari; “WinCacc” bilgisayar programinda degerlendirilerek,
kloritlerin tiirleri belirlenmistir (Yavuz vd., 2015). Yapilan degerlendirmeler
sonucunda klorit minerallerinin yiiksek demir (FeO) igerikli “Fe-Al Klinoklor
(Ripidolit): [(Mg, Fe, Al)s (S1, Al)s4 O10 (OH)s]” tiirtinde olduklar1 belirlenmigtir
(Sekil 5.48 ve 5.49).
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Cizelge 5.14 : “Crema Lal” ticari isimli granitteki kloritlerin EPMA sonugclari.

Ornek No K1 K2 K3
Bilesen (%)
SiO» 27.716 24.590 24.462
TiO; 0.022 0.175 0.205
ALOs 16.686 18.851 19.386
FeOy 26.993 33.206 30.604
MnO 1.536 1.465 2.978
MgO 10.082 8.718 8.943
CaO 0.136 - 0.074
Na,O - - 0.011
K20 0.108 - -
Toplam 83.357 87.029 86.704
Klorit Adi Fe-Al Klinoklor Fe-Al Klinoklor Fe-Al Klinoklor

Diger taraftan, karsilastirma amacli olarak, “Bergama Gri” ticari isimli granitin
bilesimindeki kloritlerin {iizerinde yapilan EPMA sonuclar1i Cizelge 5.15°de
verilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda klorit minerallerinin  “Mg
Klinoklor: [(Mg,Fe*")sAl(Si3Al)O10(OH)s]” tiiriinde olduklar1 belirlenmistir (Sekil
5.50). Cizelge 5.15’deki sonuglara gore “Bergama Gri” ticari isimli granitteki
kloritlerin “Crema Lal” ticari granitine nazaran yaklasik % 50 daha az oranda FeO

icerdigi goriilmektedir.

0.5
Ferric
| Magnesian chamosite Aluminian chamosite | aluminian
chamosite
0.4 —
_| Aluminian = : .
: Iron-aluminian clinochlore Chamosite
clinochlore
£ 03
< Iron clinochlore | Magnesian chamosite| Chamosite
+ Clinochlore
Y1 i
~
2
< 0.2 —
< Magnesian- Iron
5!||c0n|an Magnesian-siliconian chamosite clinochlore
-1 clinochlore
0.1
— (Talc-chlorite)
0 T | T | T T
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
Mg/(Mg+Fe*')

Sekil 5.48 : “Crema Lal” granitindeki kloritlerin AI'Y / (Si+Al'Y) — Mg/(Mg+Fe*?)
diyagramina gore yapilan mineralojik siniflamasi (Foster, 1962).
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Sekil 5.49 : “Crema Lal” granitindeki kloritlerin

Si (apfu) — Fe/(Fe+Mg)

diyagramina gore yapilan mineralojik siniflamasi (Hey, 1954).

Cizelge 5.15 : “Bergama Gri” ticari isimli granitteki kloritlerin EPMA sonuglari.

Ornek No K1 K2
Bilesen (%)
SiO; 28.763 28.628
TiO, 0.008 0.022
ALLO3 18.176 17.960
FeOq) 20.601 20.538
MnO 1.169 0.800
MgO 18.194 18.920
CaO 0.021 0.090
NaxO 0.037 0.086
K»,O - -
Toplam 86.969 87.045
Klorit Adi Mg Klinoklor Mg Klinoklor
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Sekil 5.50 : “Bergama Gri” granitindeki kloritlerin Al-Mg-Fe diyagramina gore
mineralojik siniflamasi (Zane ve Weiss, 1998).

5.4.7.3 Piritlerin mineral Kimyasi analizleri

Calisma alanindaki granit blok tas ocaginda iiretilen gri renkli “Crema Lal” ticari
isimli granitin bilesiminde yogun olarak bulunan piritlerin de mineral kimyalarin
belirlemeye yonelik olarak, granit orneklerinden hazirlanan parlak ince kesitlerde
belirlenen piritlerin EPMA’lar1 yapilmistir. Biyotitlerin dilinim diizlemlerinde ve
¢eperlerinde bulunan piritler ile granitlerin yiizeyinde saginim seklinde bulunan
piritler analiz edilmistir. Ozellikle, biyotitlerin dilinim diizlemlerinde ve geperlerinde
bulunan bazi piritlerin dnemsenecek miktarda “arsenik (As); yaklasik % 1 - %3
arasinda” igerdigi tespit edilmistir (Cizelge 5.16, 5.17 ve 5.18). Arsenik iceren
piritlerde, As atomlarinin piritlerin kristal kafesindeki S atomlar ile yer degistirmesi
bu tiir piritlerde oksidasyonun hizlanmasina neden olmaktadir (MacKenzie vd.,
2015). Genellikle bu tiir piritlerin biyotit minerallerinin ayrigmasi sonucunda serbest
kalan demirin hidrotermal c¢ozeltilerdeki siilfiir ile birleserek diisiik sicaklik
kosullarinda s1g sokulumlu granitlerde olustugu bilinmektedir (Savage vd., 2000;
Abraitis vd., 2004).
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Cizelge 5.16 : Biyotitlerin dilinim diizlemlerinde ve ¢eperlerinde bulunan piritlerin

EPMA sonuglari.

OmekNo Fewt% Swt% Co(ppm) Ni(ppm) As(ppm) Cu(ppm) Ag(ppm)
PY3 44.533 53.097 825 - 502 - 779
PY5 45.104 52.856 931 - - - 250
PY6 45.983 53.579 - 159 296 1117 -
PY8 45.766 53.031 - - 85 1345 190
PY9 45.201 50.525 - 572 428 1125 413

Cizelge 5.17 : Biyotitlerin dilinim diizlemlerinde ve ¢eperlerinde bulunan arsenikli
piritlerin EPMA sonugclart.

OmekNo Fewt% Swt% Aswt% Co(ppm) Ni(ppm) Cu(ppm) Ag(ppm)

PY1 45.072 49.845 1.209 - 730 - 541
PY2 42910 48.791 2.747 - 940 - 440
PY4 43.520 49.824 0.983 - 175 38 159
PY7 44.564 50.263 1.640 - 350 75 160

Cizelge 5.18 : Granitlerde sacinim seklinde bulunan piritlerin EPMA sonuglari.

OmekNo Fewt% Swt% Co(ppm) Ni(ppm) As(ppm) Cu(ppm) Ag(ppm)

PY10 46.560 53.961 - 143 - - 690
PYI11 45.362 53.251 - - 147 668 -
PY12 46.018 54.126 - - - 482 312
PY13 45.801 55.724 - 95 332 - -
PY14 46.723 54.948 - - 210 - 219

Bununla birlikte, granit 6rnekleri i¢cinde hidrotermal evrenin karakteristik mineral
olusumlarindan olan kalkopiritlerin varligi da tespit edilmistir. Genellikle piritlerle
birlikte bulunan kalkopiritler {izerinde yapilan EPMA sonuclar1 Cizelge 5.19°da

sunulmustur.

Cizelge 5.19 : Kalkopiritlerin EPMA sonuglari.

Omek No  Fe wt% S wt% Cuwt% Co(ppm) Ni(ppm) As(ppm) Ag(ppm)

CPY1 29.258 34.329 34.679 0 392 0 0
CPY2 28.612 34.187 33.651 0 211 0 0
CPY3 28.743 34.328 32.976 0 0 185 0

5.4.8 Raman spektroskopisi arastirmalari

Raman spektroskopisi analizleri, son yillarda yerbilimlerinde 6zellikle de mineralojik
incelemelerde siklikla kullanilmaktadir. Mineral tayinine yonelik olarak (kalitatif)
kullanilan bu yontemle, analiz edilen mineralin Ol¢lilen Raman spektrasindaki

kaymalar ve siddetlerindeki degisimler dikkate alinarak mineralin tiirii ve igerisinde
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kristallenen (kapanim) farkli tiir minerallerin ve fazlarin varligi hakkinda bilgi sahibi

olunabilmektedir.

Analizler, “Konfokal Raman Spektrometresi” cihazi kullanilarak yapilmistir.
Konfokal Raman Spektrometresi cihazi baslica; konfokal mikroskop ve hassas

Raman spektrometresinden olusan birlesik bir sistemdir (Y1ildirim, 2010).

Calisma kapsaminda; gri renkli “Crema Lal” ticari isimli granit Orneklerinin
bilesimindeki birincil (magmatik) ve hidrojenetik biyotitler ile piritlerin ve pas

fazlarimin Raman spektroskopik incelemesi yapilmistir.

5.4.8.1 Biyotitlerin Raman spektroskopik analizleri

Gri renkli “Crema Lal” ticari isimli granit 6rneklerinde analiz igin belirlenen 5’er
adet birincil ve hidrojenetik biyotitler {izerinde Raman spekroskopisi Ol¢timleri

yapilmistir.

Birincil biyotitlerin 6lgiilen Raman spektrasmin; 149.0 cm™, 542.7 cm ve 669.3
cm! — 771.2 cm™! arasinda gdzlenmektedir (Sekil 5.51). Olgiilen piklerin, cihaz
tinitesinin “Spectral ID” veri kiitliphanesindeki referans pik degerleri ile birebir

ortiistiigii gorilmiistiir.

Hidrojenetik biyotitlerde Ol¢iilen Raman spektrasinin; birincil biyotitlerde Olgiilen
spektra ile ayn1 olup, yalmzca 945.6 cm™ spektral bolgesinde kiitiiphanedeki referans
pik degerlerinden farkli olarak kayma gostermektedir (Sekil 5.52). Bu spektral
bolgedeki pikler, kiitiiphanedeki referans pikler ile eslestirildiginde “dumortiyerit”
mineral fazinin varligim gdstermektedir. Dumortiyeritin raman spektrasi; 92.8 cm™,
182.1 cm™!, 558.0 cm™!, 783.5 cm™, 945.6 cm™!, 1774.9 cm™ ve 2489.0 cm™ dalga
boylarinda kuvvetli pikler verdigi tespit edilmistir (Sekil 5.53).

Dumortiyerit; “nezo-silikat” grubunda bulunan, AlsBSi3O19(OH) genel kimyasal

formiiliine ve ortorombik kristal sistemine sahip bir “aliiminyum oksi-borosilikat”

mineralidir.
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Bu mineral, genellikle “pegmatitik granit” kayaglarin bilesiminde gézlenmektedir.
Cogunlukla hidrotermal alterasyonun etkili oldugu bolgelerde olugsmaktadir (Choo ve
Kim, 2001). Dumortiyerit grubu mineraller baslica; dumortiyerit [AlsBSizO16(O,
OH)2], magnezyo-dumortiyerit [(Mg)AlsBSiz016(O, OH)2] ve holtit [(Al, Ta, Nb,
T1)AléB(S1, Sb, As)3015(O, OH)3]’den olusmaktadir (Pieczka vd., 2013).

Biyotit ve pirit minerallerinden kaynakli yiiksek oksidasyonun oldugu propilitik ve
fillik hidrotermal alterasyonun oldugu ortamlarda Lister (1994)’e gore gozlenen
mineral parajenezleri baslica; klorit, serisit, kil mineralleri, dumortiyerit ve amorf

demir oksit bilesimli pas fazlarindan olusmaktadir.
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Minerabin Raman Gariintisi

Sekil 5.51 : Birincil biyotit mineralinin Raman spektroskopik karakteristikleri.
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Miseraln Hamas Spekirume

Sekil 5.53 : Hidrojenetik biyotit icindeki dumortiyerit mineralinin
Raman spektroskopik karakteristikleri.
Bor (B), genellikle bakiye eriyikler veya akiskanlar seklinde &zellikle kirik
zonlarinda ylizlek veren pegmatitik granitler, Fe-hidroksitler ve diger diisiik-sicaklik
alterasyon fazlarda zenginlesmektedir. Bor, ortadan yiiksege (> 100 °C) dogru olan
sicakliklardaki akigkanlarda kolayca ¢oziilebilir oldugundan, potansiyel olarak ugucu
bir elementtir. Dolayisi ile sulu akigskanlarin bulundugu kosullarda yeniden
dagilmaya duyarhidir ki bu durum hidrotermal ortamlarda yaygin olarak s6z
konusudur. Bunun bir sonucu olarak, bir¢ok kayactaki bor derisimi, hidrotermal ve
metamorfik olaylar ile degisebilmektedir. Bor, kendisini igeren minerallerin

bozunmasi veya tepkimeye girmeleri sonucu giderek tiiketilir ve saliman sulu
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cOzeltiye tasinmaktadir (Leeman ve Sisson, 1996). Silisli magmatik kayaglarda
(6rnegin granit), bor kismen uyumsuz bir iz element olarak davranir fakat; esas
olarak fillosilikatlar (mikalar) i¢inde bulunmaktadir (6rnegin biyotit ve muskovit).
Bor elementi ayrica serisitik alterasyon triinleri (6rnegin feldispatlarin serisitlesmesi)
icine de girmektedir. Bu durumda, B*™ (iyonik yaricap = 0.2 A), muhtemelen
filosilikat (kil, mika gibi) kristal yapilarinda tetrahedral koordinasyona sahip Al™ ve

Si**’un yerini almaktadir (Leeman ve Sisson, 1996).

Biyotitin alterasyonu (klorite veya beyaz mikaya) sonucunda solidus-alt1 yeniden-
denge kosullar1 olugmaktadir. Biyotit alterasyonu sonrasi olusan klorit kirintilari,
alterasyondan kaynaklanan yikanmis zonu ve en azindan Fe ve Mg’un turmaline
dogru gociinii gostermektedir. Dumortiyerit minerali, borca zengin akigkanlarin

metazomatik sirkiilasyonu sonucu olugmaktadir (Leeman ve Sisson, 1996).

Dumortiyerit mineralinin olusumunda Onemli role sahip olan ve kimyasal
bilesiminde bulunan “bor” elementi, jeokimyasal olarak hareketli (mobil) bir element
olup, bu elementin, sisteme ge¢ evrede hidrotermal ¢ozeltilerle taginarak bu mineral
fazinm1 olusturdugu diisiiniilmektedir. Bu baglamda, granitlerin bilesimde bulunan
hidrojenetik biyotitlerde yapilan BSEI (Geri-Sa¢inimli-Elektron-Goriintiileme) ve
EDS analizleri sonucunda Ta, Nb, Ti ve As gibi elementler (Sekil 5.54) ile pirit ve
ilmenit mineral kapanimlarinin (Sekil 5.55) varlig1 tespit edilmistir. Bu durumda,
Raman spektroskopik analizleri sonucunda belirlenen dumortiyerit mineral fazinin
bu elementlerin kaynagi oldugu ve “holtit”: [(Al, Ta, Nb, Ti) Ale¢ B(Si, Sb, As)3 Ois
(O, OH)3]” tiiriinde bulundugu belirlenmistir.
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Sekil 5.54 : Hidrojenetik biyotitin BSE goriintiisii ve bilesiminde belirlenen
Ta, Nb, Ti ve As elementlerinin ED-spektrasi (EDS).

P

Sekil 5.55 : Hidrojenetik biyotitin BSE goriintiisii ve i¢inde kapanim seklinde
bulunan pirit ve ilmenit minerallerinin ED-spektrasi (EDS).
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5.4.8.2 Piritlerin Raman spektroskopik analizleri

Gri renkli “Crema Lal” ticari isimli granit 6rneklerinin bilesimindeki analiz i¢in
belirlenen toplam 3’er tane pirit minerali iizerinde Raman spekroskopisi 6l¢iimleri
yapilmistir.

Piritlerin dl¢iilen Raman spektralari; 344.3 cm™, 380.1 cm™, 433.9 cm’!, 814.9 cm’!
ve 8642 cm!' arasmda gozlenmektedir (Sekil 5.56). Olgiilen piklerin, cihaz
initesinin “Spectral ID” veri kiitliphanesindeki referans pik degerleri ile birebir

ortiistiigii gorilmiistiir.

5.4.8.3 Pas fazlarimin Raman spektroskopik analizleri

Gri renkli “Crema Lal” ticari isimli granit 6rneklerinde biyotit ve pirit minerallerinin
oksidasyonu sonucu olusan pas lekelerindeki mineral fazlarini belirlemeye yonelik
olarak Raman spekroskopisi dl¢iimleri yapilmustir.

Pas lekelerinde ol¢iillen Raman spektrasi sonucunda bu lekelerin; “dumortiyerit” ve
“g6tit” mineralleri ile “H2S+H20” bilesimli fazlardan meydana geldigi belirlenmistir

(Sekil 5.57 ve 5.58).
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Sekil 5.56 : Piritin Raman spektroskopik karakteristikleri.
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i

Sekil 5.57 : Pas lekelerinde tespit edilen dumortiyerit ve goétit minerallerinin
Raman spektroskopik karakteristikleri.
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Sekil 5.58 : Pas lekelerinde tespit edilen H2S+H20 fazlarinin Raman spektroskopik
karakteristikleri.
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5.4.9 Hizlandirilmis paslanma deneyleri

“Crema Lal” ticari isimli gri renkli granitin paslanma riskini laboratuvar ortaminda
belirlemek i¢in; “termal sok™ ve “alkali ¢oOzelti” yontemleri kullanilarak

hizlandirilmis paslanma deneyleri yapilmistir.

5.4.9.1 Termal sok deneyi

Deney, “CEN prEN 14066 (2012)” standardina gore yapilmis ve gri renkli granitten
hazirlanan 10x10x2 cm boyutlarindaki plaka 6rnekler lizerinde uygulanmaistir.

Granit 6rnekleri, 18 saat siireyle 105 + 5 °C sicaklikta etiivde bekletildikten sonra 6
saat siireyle de oda sicakliginda (20 + 5 °C) saf suyun igerisine batirilarak
bekletilmistir. Bu ¢evrim, toplam 20 defa tekrar edilmistir. Deney bitiminde, granit

orneginde renk degisiminin olup olmadig1 gozlenmistir.

Deneye tabii tutulan granit 6rnegi iizerinde toplu igne boyutunda nokta seklinde pas
lekelerinin olustugu gozlenmistir (Sekil 5.59).

Sekil 5.59 : Termal sok deneyi sonrasi gri renkli granit 6rnegi tizerinde olusan
pas lekeleri.
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Ayrica, termal sok deneyi sonrasinda, “Crema Lal” ticari isimli granitteki piritlerin
oksidasyonu sonucunda olusan “siilfiirik asit (H2SO4)” ve “genlesme” etkisiyle
granit plaka 6rnegi tizerinde kismi catlaklar ve kopmalar olustugu goriilmiistiir (Sekil

5.60).

Sekil 5.60 : Termal sok deneyi sonrasinda piritlerin oksidasyonu sonucunda olusan
stilfiirik asit etkisiyle granit 0rnegindeki hasarlarin gériintimii.

Piritlerin oksidasyonu sonucunda olusan “siilfiirik asit”in kimyasal reaksiyonu

asagida verilmistir.

2FeS2 + 2H20 + 702 = 2FeS04 + 2H2S04
(Pirit) (Siilfiirik Asit)

5.4.9.2 Alkali ¢ozelti deneyi

Deney, Bams ve Barquin (2004) tarafindan tariflenen yonteme gore yapilmustir.
Deneyde, alkali ¢ozelti olarak 1M derisimli (1 litre saf suya 84 g eklenerek) pH
degeri 8.4 olan “NaHCOs (sodyum bikarbonat)” ¢ozeltisi hazirlanmis ve
kullanilmistir  (Sekil 5.61). Bu deney, granit Orneklerinin bilesimindeki pirit
minerallerinden kaynaklanan paslanma riskini belirlemeye yonelik olarak
yapilmustir. Piritlerin oksidasyon hizi alkali ortamlarda, asit ve ndtr ortamlara gore

daha yiiksektir (Brown ve Jurinak, 1989).

Deney, gri renkli granitten hazirlanan 10x20x2 cm boyutlarindaki plaka ornekler

iizerinde uygulanmistir. Granit 6rnekleri, 18 saat siireyle 55 = 5 °C sicaklikta etiivde
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bekletildikten sonra, 6 saat siireyle de oda sicakliginda (20 + 5 °C) NaHCOs3 ¢ozeltisi
icerisine batirilarak bekletilmistir. Bu ¢evrim, toplam 20 defa tekrarlanmistir. Deney
bitiminde, granit 6rneginde renk degisiminin olup olmadigi kontrol edilmistir.
Deneye tabii tutulan granit 6rneginin yiizeyinde toplu igne boyutunda nokta seklinde
pas lekelerinin ve pirit minerallerinin oksidasyonu sonucu c¢oOziinmesiyle

oyuklanmalarin olustugu gozlenmistir (Sekil 5.62).

Sekil 5.61 : Alkali ¢ozelti deneyi i¢in hazirlanan 1M derisimli NaHCOs3 ¢ozeltisi ve
deneye tabii tutulan gri renkli granit 6rnekleri.

Sekil 5.62 : Alkali ¢ozelti deneyi sonrasi gri renkli granit 6rneginin 6n ve arka
ylizeyinde olusan pas lekeleri ve oyuklanma.

Alkali ¢ozelti deneyi sonrasinda, granit orneklerinin bilesiminde bulunan piritlerin

ayrismasiyla agiga c¢ikan ferriis demirin oksidasyonu sonucunda olusan pas
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lekelerinin kimyasal reaksiyon denklemleri asagida verilmistir. Bu reaksiyonda alkali
cozeltideki “bikarbonat” etkisiyle piritlerin “siderit” ve “pas lekesi (gotit)”

olusumuna kaynak teskil ettigi goriilmektedir (Descostes vd., 2002).

Fe*? (ferriis demir) + HCO3™ (bikarbonat) — FeCO3 (siderit) + H™ (i)

FeCOs +1/4 Oz + 3/2 H20 — FeOOH (gbtit) + HCOx + H* (ii)

5.5 Pas Lekelerini Temizlemeye ve Onlemeye Yonelik Coziim Onerileri

Dogal taslarda “koruma” kavrami; bozulmanin teshisi, temizleme, saglamlastirma
(konsolidasyon), kopan parcalarin yapistirilmasi, su iticilerin ve yiizey koruyucularin
kullanilmast ile kozmetik ve plastik onarimlardan meydana gelen arastirma ve
uygulamalarin  biitiiniini  kapsamaktadir (Ersen, 2011). Dogal tas koruma
uygulamalarinin verimli diizeyde olabilmesi i¢in, uygulama oncesinde tasin cinsi ve
ayrismanin tiirli ile derecesi belirlenmeli daha sonra tasa uygun kimyasallar ve
uygulama yoOntemleri seg¢ilmelidir. Secilecek olan koruma isleminin uygulama
kararii belirleyen en 6nemli parametreler; tasin mineral bilesimi, dokusal-yapisal
ozellikleri ve buna bagli bosluk yapist ve bosluk boyutu dagilimu ile gegirimliligidir
(Tintin, 2012).

Dogal tas koruma uygulamalarinda kullanilan kimyasallar amagclarina gore;
giiclendirme (yapistirma ve dolgu), temizleme (leke sokiicii), ylizey koruma (su itici),

parlatma ve 6zel iglem kimyasallar1 olarak gruplandirilmaktadir (Acar, 2011).

Dogal taslarin korunmasi (saglamlastirmasi) icin kullanilacak kimyasallarda aranan
ozellikler Heaton (1921) gbre asagida tanimlanmustir:
e Koruyucu kimyasal tagin biinyesine kolaylikla gecebilmeli (niifuz edebilmeli)
ve kuruyarak orada kalmaya devam etmelidir,
e Yiizeyde yogunlasarak sert bir tabaka olusturmamali, fakat ayn1 zamanda
erozyonu engellemek i¢in ylizeyi yeterince sertlestirmelidir,
e Uygulandig1 ylizeyde sulara karst gegirimsiz olmali yani nem girisini
engellemeli, ama tagin nefes almasina engel olmamalidir,

e Tasin dogal goriiniimiinii ya da rengini hig bir sekilde degistirmemelidir,
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e Tas ile birlikte sekilli bir bigimde biiyliylip, kiigiilebilmelidir. Boylece tasin,
soyularak dokiilmemesi gerekmektedir,

e Zararsiz ve asindirici olmayan bir 6zellige sahip olmalidir,

e Uygulama isciligi ve malzeme maliyeti bakimindan ekonomik olmalidir,

e Koruyucu 6zelligini uzun siire stirdiirebilmelidir.

Sonug¢ olarak tag koruma uygulamalari ile degisken atmosferik kosullara karsi
kullanilan tasin dayanimi arttirilarak fiziko-mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesini
saglamak ve bdylelikle tasta meydana gelebilecek bozulmay1 miimkiin oldugu kadar

azaltmak veya durdurmak amac¢lanmaktadir.

Bu béliimde, ¢alismaya konu olan ve hidrojenetik biyotitler ile hidrotermal piritlerin
oksidasyonu sonucunda “Crema Lal” ticari isimli gri renkli granitlerde meydana
gelen pas lekelerini temizlemeye ve Onlemeye yonelik olarak koruma amagli bazi

¢Oziim Onerilerinde bulunulmustur.

5.5.1 Pas lekelerinin temizlenmesi

Granitlerin mineralojik bilesimlerinde bulunan ve 0&zellikle atmosferik etkiler
(sicaklik, nem vb.) ile tasin fiziko-mekanik 6zelliklerindeki (yiiksek porozite ve
permeabilite, mikro catlaklar ve fissiirler) kusurlara bagli olarak durayliliklarini
kaybederek oksidasyona ugrayan bazi minerallerin (biyotit ve pirit gibi) olusturdugu
pas lekeleri inorganik kokenli olup, metalik fazlarin (gotit) olusturdugu “pas (rust)”
tirleridir. Bu tiirdeki pas lekelerini temizlemeye yonelik olarak bazi dogal

malzemeler ile kimyasallarin karigimi ile olusturulan pas ¢dziiciiler kullanilmaktadir.

“Poultice (lapa)” adi verilen bu pas ¢oziicii karisimlarda, granitlerdeki pas lekelerini
temizlemek i¢in kullanilan dogal malzemeler baslica; toz seklinde ogiitiilen atapuljit,
sepiyolit, bentonit ve kaolinit tiiriindeki killer, talk, tebesir (whiting) ve diyatomit
(kizelgur) topragidir. Emici (absorban) 6zelligi olan bu malzemeler ile karistirilan
kimyasallar ise; saf suyla seyreltilmis olan oksalik asit (H2C204), hidrojen peroksit
(H202), EDTA (etilendiamine tetra asetik asit; CioHi6N20s) ve amonyum oksalat
(C2HsN204)’tir  (Url-12). Calisma kapsaminda, birim maliyetinin uygunlugu
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nedeniyle “diyatomit topragi” ile “oksalik asit” ¢ozeltisi karistmindan hazirlanan

“pas ¢oziicii” kullamilmistir (Sekil 5.63; Url-13).

Diyatomit; “diyatome (Bacillariophyta)” adi verilen Ookaryotik, tek hiicreli,
mikroskobik alglerin fosillesmis silisli kabuklarindan meydana gelen organik bir
sedimenter kayadir (Cetin ve Tas, 2012).

Diyatomit, yiliksek gozeneklilik ve emici o6zelliginden dolayr pas lekelerinin
temizlenmesinde “absorban (emici)” malzeme olarak kullanilmaktadir. Hazirlanan
karisimda kullanmak i¢in, 105 °C’de 24 saat etiivde kurutulan diyatomit, ¢eneli
kiricida < 15 mm boyuta indirgendikten sonra, titresimli halkali 6giitiiciide 1000 dak
Plik devirde giitme ile < 40 mikrona indirgenmistir. Ogiitiilmiis olan diyatomit
orneklerinden hazirlanan toz haldeki dogal malzeme ile karistirilmak iizere secilen
kimyasal malzeme, oksalik asit (H2C204); 1 kg’lik ambalajda kristal halde olup, saf
su ile seyreltilerek % 10’luk (1 1t saf suya 100 g kristal haldeki oksalik asit

eklenerek) asit ¢cozeltisi hazirlanmistir (Url-14).

Oksalik asit; bir tiir indirgen organik asit olup, metal katyonlar1 (Fe™ gibi) ile “selat”
olusturucu 6zellige sahiptir. Bu 6zelliginden dolayi, pas lekesinde bulunan “ferrik
demiri (Fe**)” bilesimindeki “C2047 (oksalat)” anyonu yardimiyla yakalayip “ferrik-
oksalat” olarak bilinen kararli ve suda ¢dziilebilen bir tuz (selat) olusturur. Bu tuzun

pas lekesini ¢oziip temizleme 6zelligi s6z konusudur.

Uygulama asamasinda, toz haldeki diyatomit ile kristalize halinden saf suyla
seyreltilerek olusturulan % 10’luk oksalik asit ¢dzeltisi macun kivamina gelinceye
kadar bir kabin igerisinde karistirilmistir. Karigim sonucunda elde edilen macun
kivamindaki malzeme, spatula yardimiyla pas lekesi bulunan tas ylizeyine yaklasik 6
mm (1/47) kalinhiginda uygulanmustir. Bu islem tamamlandiktan sonra macunun
tizerine jelatin folyo kaplanarak kenarlar1 bantlanmus, yaklasik 24-48 saat kurumasi
beklendikten sonra jelatin folyo sokiilerek macun spatula yardimiyla pas lekesi
bulunan tag yiizeyinden kazinip, su ile yikanarak temizlenmistir (Sekil 5.64); (Url-
15).
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Tez calismasi kapsamindaki granit Orneklerinde meydana gelen pas lekelerinin
temizlenmesi i¢in seg¢ilen bu yontemin uygulanmasi sonrasinda, pas lekelerinin granit

ylizeyinden biiylik 6l¢iide temizlendigi goriilmiistiir (Sekil 5.65).

Diyvatomit (toz hali)

Oksalik asit (kristal hali)

Sekil 5.63 : Granitlerdeki pas lekelerinin temizlenmesi i¢in kullanilan diyatomit
topragi (kizelgur) ve kristalize oksalik asit (Url-14).

Sekil 5.64 : Dogal tas yiizeyindeki pas lekelerinin temizlenmesinde kullanilan
“poultice” karisimin uygulama asamalar1 (Url-15).
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Sekil 5.65 : “Crema Lal” ticari isimli granit drneginin lizerindeki pas lekelerinin

tez ¢alismasi kapsaminda secilen “poultice” karigimi ile temizlenme islemi.

Pas lekesinin kismi temizlenmesi durumunda lekenin tamamen temizlenmesi

amaciyla ayni islem birka¢ defa tekrarlanmalidir. Secilen bu temizleme yonteminde

kullanilan karisimin uygulanacag 1 m*’lik alan igin hesaplanan birim maliyet analizi

asagida sunulmustur.

e Diyatomit toprag1 (dgiitiilmiis halde): yaklasik 5 TL/kg (1 m? i¢in; 100 g
diyatomit toprag: gerekmektedir)

e Oksalik asit (kristal halde): yaklasik 10 TL/kg (1 m? igin; 1 It saf suya 100 g
oksalik asit eklenmesi gerekmektedir)

e Karnigimm birim alana uygulama miktarimin  maliyeti yaklagik

1.5 TL /m*’dir.

5.5.2 Pas lekelerinin onlenmesi

Granitlerde mineral oksidasyonuna bagli olarak meydana gelen pas lekelerini

onlemeye yonelik olarak segilecek koruma isleminin en Onemli Olgiitii; granitin

ylizeyinin su, nem ve diger atmosferik etkilere kars1 yalitim saglayacak olan uygun

kimyasalin se¢ilmesidir. Bu tiir koruma uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan
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kimyasal; “hidrofobik (su sevmez)” 6zellige sahip olan “su iticiler (water repellents)”

dir.

Su iticilerin esas amaci; ortamdaki suyun tasin i¢ine niifuz etmesini dnlemek veya
azaltmak yoluyla tagin bozulma siirecini yavaslatmak ayni zamanda da tasin nefes
almasini saglamaktir.
Bir su itici kimyasalda aranan en Onemli nitelikler asagida verilmistir (Tas
Restoratorii, 2013).

e Renksiz ve seffaf olmalidir,

e Derin ve iiniform penetrasyon yapmalidir,

e Bosluk yiizeylerini kaplayarak re¢ine kopriileri kurmalidir,

e Lekelenme ve cigeklenme olusturmamalidir,

e Hava kirleticilere, O, (oksijen) ve UV (ultraviyole) 1sinlara direngli olmalidir.

Dogal taslardaki koruma uygulamalarinda kullanilan kimyasallar baslica; polimer
bazli, nanoteknolojik polimer bazli, solvent bazli ve su bazl olarak tiretilmektedirler
(Acar, 2011). Glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan su iticiler, “polimer bazli
(silan/siloksan)” kimyasal malzemelerdir. Silan-siloksan esasli bu kimyasal
malzemeler (6rnegin; alkoksisilan ve oligomerik polisiloksan), ¢ok genis bir
yelpazede silika jel aglari olusturmak i¢in polimerize olan organik silikon
bilesiklerdir. Olusan jel kururken (dehidrasyon sirasinda) uygulanan malzemenin
yilizeyinde silika tortusu olusturmaktadir. Dogal tasin gézeneklerine dolan kimyasal
molekiillerinin polimerlesmesi sonucunda, orerek olusturdugu bu silika jel ag
dokusundan su molekiilleri gegemez (Sekil 5.66). Boylelikle, suyun dogal tasin i¢ine
niifuz etmesi onlenmis olmaktadir (Sekil 5.67). Silan-siloksan esasli malzemelerin
genellikle uygulama sonuglart degisken olmakla birlikte, gozenekli malzeme (dogal
tag) i¢cine derinlemesine niifuz (penetrasyon) edebilmektedirler. Silan-siloksanlarin
kullanimi1 sonucunda dogal taslarda O6nemli Ol¢iide saglamlasma ve koruma

saglandig1 belirlenmistir (Tas Restoratorii, 2013).
Tez ¢alismasi kapsamindaki granitlerde mineral oksidasyonuna bagli olarak meydana

gelen pas lekelerinin onlenmesine yonelik olarak granit yiizeyine uygulanmasi igin

secilecek olan su itici Ozellikteki silan-siloksan esasli kimyasallarda, performans
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gereksinimleri dogrultusunda yapilmasi gerekli incelemeler ASTM E2167-01 (2008)

standardina gore tanimlanmistir.

Bu standartta belirtilen bilgiler dogrultusunda, granite uygulanacak koruyucu

kimyasalin (silan-siloksan esasli su itici) uygulama sonrasinda, granitin bazi

Ozelliklerinde belirlenmesi  Ongoriilen degisimler asagida maddeler halinde

verilmistir.

Penetrasyon derinligi 6l¢iimti,

Tasin fiziksel Ozelliklerindeki (su emme, porozite vb.) degisimin
belirlenmesi,

Tasin mekanik (basing, egilme, asinma vb.) Ozelliklerindeki degisimin
belirlenmesi,

Tasin hidrofobik o6zelliklerindeki degisimin belirlenmesi (su buhari
gecirgenligi, kilcal su emme katsayis1 ve permeabilite),

Tasa siiriilen koruyucu kimyasallarin agirhiginin  (kimyasal yiikleme)
belirlenmesi,

Tasin tuz kristallenme etkilerine karsi dayaniminin belirlenmesi,

Tasta renk degisiminin olup olmadiginin belirlenmesi (hizlandirilmis eskitme

deneyleri)’dir.

Su molekiili

Sekil 5.66 : Su itici kimyasalin dogal tasin gézeneklerinde olusturdugu polimer ag
dokusu ve su molekiiliiniin bu a§ dokusundan dolay1 tasin igine niifuz edememesi

durumu (Acar, 2011).

150



Granit

Kumtas: Andezit

Sekil 5.67 : Su itici kimyasal uygulanan ve uygulanmayan farkl tiirdeki dogal tas
ylizeylerinin mukayeseli goriinimii (Url-16; Url-17 ve Url-18).

Su iticilerin dogal tas yiizeyine uygulama islemi genellikle; firca, rulo ve piiskiirtme
teknigiyle yapilmaktadir. Granitlerde, polimer esasli su veya solvent bazli su itici
kimyasallar kullanilarak yapilan yiizey korumasi isleminin ve bu sayede mineral
oksidasyonundan dolay1 olusabilecek pas lekelerinin 6nlemesi i¢in Onerilen iiriine,
ABD menseili “BASF” isimli firma tarafindan iiretilen solvent bazli ve silan-siloksan
esasli “SILKONAL Masterseal F 1340 su itici ornek verilebilir. Bu iiriin, 5 1t’lik
teneke bidonlarda piyasaya sunulmaktadir. Bunun disinda giinlimiizde, daha etkili
sonuglar veren ‘“nanoteknoloji” {irlinii su itici kimyasallarin kullanilmas1 da
Onerilmektedir.

Icerigi gizli tutulan bu iriinlerden piyasada en yaygm olarak bulunam
“STAIPROOF” isimli iirtindiir. Avustralya menseili “DRYTREAT” isimli firma
tarafindan iiretilen bu {irlin, 1 ve 5 galonluk (1 galon = 3.79 1t) bidonlarda iiretilip

pazarlanmaktadir (Sekil 5.68).
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Sekil 5.68 : DRYTREAT STAIN-PROOF nanoteknoloji {iriinii su itici-pas koruyucu
(Url-19; Url-20).

Yeni Zelanda bolgesindeki sist tiiriindeki dogal taslarin kullanildigr bir duvar

yapisinda, sistin bilesimindeki piritlerin oksidasyonu sonucu olusan pas lekelerinin

onlenmesi i¢in “STAIN-PROOF” nanoteknoloji esasli su itici kimyasali sistlerin

ylizeyine uygulanmis ve pas lekelerinin olusumu dnlenmistir (Sekil 5.69).

22 e o b : P ==

Sekil 5.69 : Pas lekelerinin (solda) onlenmesi igin STAIN-PROOF nanoteknoloji
esasli su itici uygulanan (sagda) sist tiirtindeki dogal taglardan yapilmis olan duvar
yapist (Url-21).

Dogal tas yiizeyine uygulanacak olan bu tiir su itici kimyasal iiriinlerin kullanilacak
alandaki birim maliyetleri nispeten yiiksek olmasina ragmen etkili sonuglar verdigi

goriilmektedir.

152



Tez galismasi kapsaminda, birim maliyeti polimer ve nanoteknoloji esash su iticilere
gbre ¢ok daha diisiik olan “yilizeyi kaplanmis mikronize kalsit (coated micronized
calcite)” malzemeyle olusturulan su iticilerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Organik
bilesimli malzeme olan polimerler ile inorganik bilesimdeki mineraller (6rnegin;
kalsit) arasinda yiizey gerilimi farki bulundugundan “absorban (emici)” 6zelligi olan
kalsit minerallerinin “adsorban (ylizeyde tutucu)” 6zellik kazandirmak i¢in, “ylizey

kaplanmasi (ylizey modifikasyonu)” yoluna gidilmistir.

Kalsit (CaCOs3); polimerik kompozit malzemelerde “dolgu” malzemesi olarak hali
hazirda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Dolgu malzemesi kullanmak maliyeti
onemli oOlclide azaltmakta ve cogu durumlarda kompozit malzemenin fiziksel
ozelliklerini de iyilestirmektedir. Yiizeyi kaplanmis mikronize kalsit minerali,
hidrofobik yapisi, diisilk yiizey enerjisi, kolay dispersiyon ve yiiksek
homojenizasyonu ile daha parlak, diizgiin ve ge¢irimsiz bir yiizey olusumu

saglamaktadir.

Kaplama islemi; mikronize (3-5 mikron tane boyutlu) kalsitin “stearik asit” ile belirli
oranlarda (ortalama %1) karistirilarak, direkt olarak “Reymond” adi verilen
degirmene beslenmesi sonucunda, siirtinme enerjisinden faydalanilarak
gergeklestirilmektedir (Ucurum, 2014). Mikronize kalsitin yiizey kaplama isleminde
kullanilan stearik asit (CsH3602), doymus bir yag asididir. Cogu hayvan ve bitki
tiirlinden elde edilen kati-sivi yaglarda, ¢ogunlukla “gliserid stearin” seklinde

bulunmaktadir.

Sonug olarak; dogal taglarda pas lekelerinin olusumunu 6nlemek amaciyla kullanilan
su itici kimyasal malzeme iretiminde “ylizeyi kaplanmis mikronize kalsit”
minerallerinin kullanilmasinin birim maliyet agisindan daha hesapli bir yontem

oldugu ongoriilmektedir.

153






6. CALISMA BOLGESINDEKI GRANITLERIN RADYOAKTIVITE
POTANSIYELLERININ ARASTIRILMASI

Granitlerde, mineral bilesiminden kaynakli en 6nemli jeolojik sorunlardan bir digeri
de granitlerin sahip olduklar1 “radyoaktivite” potansiyelleridir. Ozellikle yapilarm i¢
mekanlarinda kullanilan granitlerin radyoaktivite potansiyellerinin belirlenmesi insan

saglig1 agisindan son derece 6nem teskil etmektedir.

Granitler, yerkabugunu olusturan kayaglar arasinda en yiliksek radyoaktivite
potansiyeline sahip dogal tas tiiridir. Bu durumun, granitin olusumu sirasinda,
magmanin kismi olarak ergimesi ve fraksiyonel kristallenme sirasinda sivi fazda
bulunan K (potasyum), U (uranyum) ve Th (toryum) elementlerinin magmadaki
silisce zengin olan minerallere dahil olmasi sonucunda meydana geldigi goriisii 6ne

stiriilmektedir (Tzortzis vd, 2003; Pavlidou vd, 2006).

Granitlerde, radyoaktivite potansiyelini, bilesimlerinde bulunan bazi “radyojenik”
mineraller denetlemektedir. Bu minerallerin bazilar1 granitlerin bilesiminde “esas”
mineraller (alkali feldispat, biyotit, muskovit gibi) olarak bulunurken, bazilar1 ise
“aksesuar” mineraller (zirkon, apatit, sfen, allanit, ksenotim, monazit, torit, uranotorit
gibi) olarak yer almaktadir. Bu mineraller, dogal radyoaktiviteye (Gamma
radyasyonu) neden olan *°K “radyoizotop™u ile **U ve 2*’Th “radyoniiklit”lerini
yiiksek konsantrasyonda igermektedirler. “°K konsantrasyonun ana kaynagim
cogunlukla alkali feldispat ve biyotit mineralleri olusturuken, *®*U ve 2*’Th
konsantrasyonlarinin ana kaynagini ise baslica; zirkon, apatit, sfen, ksenotim,
monazite, torit ve uranotorit mineralleri olusturmaktadir (UNSCEAR, 2000). Tez
caligmas1 kapsaminda segilen “Aksaray” bdlgesindeki blok tas ocaklarinda
giiniimiizde isletilen 3 farkli ticari granitin (“Crema Lal - acik pembe”, “Rosalin” ve
“Aksaray Yaylak™”) radyoaktivite potansiyelleri ve olusturabilecekleri radyolojik

riskler baslica; mineralojik-petrografik, jeokimya, mineral kimyasi (EPMA), Raman
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ve Gamma spektroskopisi analizleri kullanilarak ve yapi1 malzemelerindeki dogal
radyoaktivitenin belirlenmesine yonelik olarak hazirlanan Birlesmis Milletler
Bilimsel Komitesi ile Avrupa Birligi Komisyonu raporlart dikkate alinarak

degerlendirilmistir.

6.1 Mineralojik-Petrografik Calismalar

Calisma bolgesinde isletilen ticari granitlerin radyoaktivite potansiyelleri ve
olusturabilecekleri radyolojik risklerin belirlenmesi kapsaminda; megaskobik (renk
ve goriiniim) ve polarizan mikroskop altinda tiim kaya genelinde yapilan ¢aligmalar
sonucunda elde edilen mineralojik ve petrografik oOzellikleri Cizelge 6.1°de
verilmistir. Bununla birlikte, polarizan mikroskop c¢alismalar1 sonucunda granitlerin
bilesiminde tespit edilen potansiyel “radyojenik” mineraller, “Crema Lal (agik
pembe)” ticari isimli granitte baglica; alkali feldispat, biyotit, zirkon ve apatit,
“Rosalin (Aksaray Pink)” ticari isimli granitte; alkali feldispat, biyotit, muskovit,
zirkon, apatit ve ksenotim (Sekil 6.1) ve “Aksaray Yaylak™ ticari isimli granitte ise

alkali feldispat, biyotit, zirkon ve apatittir.

Sekil 6.1 : Rosalin/Aksaray Pink granitindeki ksenotim minerallerinin polarizan
mikroskop altindaki goriintiisii (CN, 50X; Bt:Biyotit, Ms:Muskovit, Xtm: Ksenotim).

156



Cizelge 6.1 : Calisma bolgesinde isletilen ticari granitlerin mineralojik-petrografik 6zellikleri.

Granitin Ocak Mineral Petrografik
Ticari Ad1 Yeri Renk Doku® Bilesimi® Adr® Megaskobik Goriiniim Mikroskobik Goriiniim
Crema Aksaray- Acik Hipidiyomorfik Qz, Afs, Monzogranit
Lal Ortakoy- pembe graniiler P1, Bt, Chl
Ozancik Zr, Ap,
Opq
Qz, Afs, Alkali
Rosalin ~ Aksaray- Pembe Hipidiyomorfik  PI, Bt, Ms, feldispat
(Aksaray  Ortakdy- graniiler Chl, Cal, granit
Pink) Kalebalta Xtm, Zr,
Ap, Opq

Aksaray =~ Aksaray- Pembemsi  Hipidiyomorfik Qz, Afs, Monzogranit

Yaylak  Sariyahsi Gri graniiler PL, Bt, Chl
-Yaylak Zr, Ap,
Opq

2 Le Maitre (2002);
>Whitney ve Evans (2010); Kisaltmalar: Qz: Kuvars, Afs: Alkali feldispat, P1: Plajiyoklaz, Bt: Biyotit, Ms: Muskovit, Chl: Klorit, Cal: Kalsit, Zr: Zirkon, Ap: Apatit,
Xtm: Ksenotim, Opq: Opak mineraller; ¢ Le Bas veStreckeisen (1991).
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6.2 Jeokimyasal Calismalar

6.2.1 Radyojenik elementlerin ve minerallerin jeokimyasal o6zellikleri

Yerkabugundaki farkli elementlerin konsantrasyonu ve bulunusu, iyonik yaricap,
iyonik yiik (degerlik) ve elektronegativite gibi jeokimyasal 6zelliklerinin esas olarak
benzerligi veya mukayese edilebilirligi gibi jeokimyasal 6zelliklerine bagl olarak
magmadan veya diger akiskanlardan kristallesme sirasinda birlikte derismektedirler.
Ozellikle, Th ve U gibi elementler gogunlukla asidik magmatik kayagclardaki
aksesuvar minerallerde konsantre olmaktadirlar. Bu mineraller, ya ayr1 kristaller
olarak ya da biyotit, kuvars ve feldispatlar gibi kaya¢ yapici esas minerallerin
icerisinde  kapanimlar seklinde bulunmaktadirlar. Kuvars, feldispat ve
ferromagnezyan minerallerin (6zellikle biyotit) Th, U ve K icerikleri asagidakilerden
biri veya bir kagina bagli olabilmektedir:
1) kristal kafes kusurlari i¢erisinde kapanlanma, ii) s1vi kapanimlar igerisinde
kapanlanma, iii) c¢atlaklar boyunca ¢okelme ve iv) kristal yilizeylerine adsorbe olma
seklindedir (Heinrich, 1958; Adams vd., 1959).
Tipik olarak U, Th, ve K iceren radyojenik mineraller ve bunlarin bolluklar1 Cizelge
6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 : U ve Th radyoniiklitlerini ve K radyoizotopunu igeren potansiyel

radyojenetik mineraller ve bu minerallerde bulunan radyoniiklitlerin
bolluk dereceleri (Clark vd., 1966).

Mineral Ad1 Genel Kimyasal Formiilii Bolluk Derecesi (%)

K U Th

Allanit (Ca, Ce, Y,Th):(Al, Fe, - * *kk
Mg)3Si3012(OH)

Apatit Cas(PO4)s(F,Cl, OH) - * *
Biyotit K(Mg, Fe)3(AlSiz010)(OH) 8-9 - -
Hornblend NaCax(Mg, Fe, Al)s(Si, Al)sO22(OH), HAE - -
Monazit (Ce, La, Y,Th)PO4 - *% 2-20
Muskovit K(A1),(AlSi30,0)(OH)2 9.8 - -
Ortoklaz KAIS1305 14.0 - -
Sfen CaTiSiOs - * *
Torit ThSi04 - *AX 72
Ksenotim YPO,4 - *kok *ok
Zirkon ZrSi04 - *ok *ok

wd%=0.5-3 %; **=0.1-0.5 %; *= 0.001-0.1 %.
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Bu kapsamda, asidik magmatik kayaclarin igerdigi radyojenik minerallerin mineral
kimyalar1 esas olarak fraksiyonel kristallenme, metazomatik ve/veya hidrotermal
etkinlikler gibi kristallenme olaylar1 siiresince zenginlesme ve elemement
davranislar1 tarafindan kontrol edilmektedir. Bu yiizden, +4 oksidayon degerligi ile
0.97 A iyonik yarigapa sahip U ve +4 oksidasyon degerliligi ile 0.98 A iyonik
yarigapa sahip Th, Ca*? (0.99 A), Zr™ (0.86 A) ve NTE (Ce, La ve Y) gibi aym ya da
benzer yiik ve/veya benzer iyonik yaricaplara sahip muadil diger elemetlerin
varligina bagl olarak kristal kafeslerinde kapanlanmaktadirlar (Goldschmidt, 1954;
Heinrich, 1958).

Zitkon (ZrSiOs), genellikle ergiyik malzeme sogurken kristallenme sirasinda
aksesuvar bir mineral faz1 olarak olugmaktadir. Toryum ve uranyum atomlar1 benzer
yarigap ve degerlikleri (U™; 0.97 A, Th**; 0.98 A ve Zr**; 0.86 A) nedeniyle kristal
kafesi icerisine girmektedirler (yiiksek parcalanma katsayilari Onemli rol
oynamaktadir). Zirkon genellikle, % 0.01°’den % 0.19’a degisen oranlarda uranyum
ve % 1°den % 2’ye degisen oranlarda da toryum i¢ermektedir (Cuney ve Friedrich,

1987; Marocchi vd., 2011).

Apatit (Cas [(PO4)3(F, OH, CI)]), genellikle zirkon gibi asidik magmatik kayaglar
icerisinde aksesuar mineral olarak bulunmaktadir. U™ (0.97 A) ve Ca™ (0.99 A)
arasindaki iyonik yaricap benzerliginden dolayr U™ apatit kristal yapisma kolayca
girebilmektedir. Benzer sekilde, U ve Th yine NTE (6zellikle Ce ve Y) ile olan
jeokimyasal benzerlikleri nedeniyle allanit [(Ca, Ce, Y, Th)2 (Al, Fe, Mg)s Siz Or2
(OH)] ve ksenotim (YPOas) kristal yapisina girebilmektedirler (Altschuler vd., 1958;
Marocchi vd., 2011).

6.2.2 XRF ve ICP-MS analizleri

Granit orneklerinde yapilan tiim kaya XRF ve ICP-MS jeokimyasal analizlerinin
sonuclar1 sirastyla, Cizelge 6.3 ve 6.4’de verilmistir. Granit Orneklerindeki
radyoiztoplardan biri olan K’nin miktarlar1 (%) Cizelge 6.3’deki K2O oranlari
kullanilarak hesaplanmis (Rollinson, 1993) ve diger potansiyel radyojenik

elementlerin “ppm” cinsinden miktarlari ile birlikte Cizelge 6.4’de sunulmustur.
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Cizelge 6.3 : Granit 6rneklerinin XRF analizleri ile belirlenen major oksit icerikleri
ve kizdirma kaybi1 (LOI) oranlari.

Ornek Adi i i LOI  Toplam
Bilesen (%) 5102 AlOs Fe039 MgO CaO Na0 KO TiO; POs P
CremaLal -0 1947 098 020 1.02 314 461 009 o002 O10 9964
(acik pembe)
Rosalin/ 0.10 100.67

. 77.63 12.62 0.70 038 083 351 430 0.08 0.52
Aksaray Pink
Aksaray Yaylak 77.13 11.95 1.94 050 219 295 243 028 0.05 0.60 100.02

Cizelge 6.4 : Granit o6rneklerinde ICP-MS analizleri ile belirlenen radyoniiklitlerin ve
potansiyel radyojenik minerallerin bilesimde bulunan bazi iz elementlerin igerikleri.

Ornek Adi Potansiyel Radyojenetik K U Th Zr Ce Y
Mineral Igerigi (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Crema Lal Afs, Bt, Zr, Ap 383  10.30 29.70 69.6 30.80 28.1
(acik pembe)
Rosalin/ Afs, Bt, Xtm, Zr, Ap 3,57 1030 43.90 161 4320 53.30
Aksaray Pink
Aksaray Afs, Bt, Zr, Ap 2.02 6.10 17.40 109 28.80 15.00
Yaylak

(Af; Alkali Feldispat, Bt: Biyotit, Zr: Zirkon, Ap: Apatit, Xtm: Ksenotim).

Cizelge 6.3de goriildiigii tizere, “Crema Lal (agik pembe)” ticari isimli granit drnegi,
polarizan mikroskop ¢alismalar1 sonucunda bilesiminde tespit edilen ve bol miktarda
bulunan “alkali feldispat” ve “biyotit” esas minerallerinden dolay1 diger granitlere
gore daha yiliksek oranda KO (% 4,61) icerigine sahiptir. Diger taraftan ise
“Rosalin/Aksaray Pink™ ticari isimli granitin, polarizan mikroskop c¢aligmalari
sonucunda bilesiminde yaygin olarak tespit edilen radyojenik o6zellikteki aksesuar
minerallerden “zirkon” ve “ksenotim” icerdiginden dolay1 diger granitlere gére daha
yiiksek oranda Zr (161 ppm) ve Y (53.30 ppm) ile P2Os (% 0.52) igerigine sahip
oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 6.3 ve 6.4). Bunun yanisira, bu iki ticari granit
ornegi, “Aksaray Yaylak” isimli diger ticari granit Ornegine gore, sirasiyla daha
ylksek miktarda radyojenik elementlerden U (10.30 ppm, 10.30 ppm) ve Th (29.70
ppm, 43.90 ppm) icermektedir (Cizelge 6.4).

6.3 Raman Spektroskopisi Analizleri

Polarizan mikroskop caligmalarinda granit Orneklerinde tespit edilen potansiyel
radyojenik minerallerin EPMA analizleri oncesinde varligimin dogrulugunu
kanitlamak amaciyla Raman spektroskopisi analizleri yapilmistir. Yapilan bu analiz
yardimiyla, “Rosalin/Aksaray Pink” granitindeki ksenotim mineralinin varliginin
kesinligi  dogrulanmigtir.  Ksenotim  mineralinin  Raman  spektroskopik

karakteristikleri Sekil 6.2’de verilmistir. “Rosalin/Aksaray Pink” granitindeki

160



“ksenotim” minerali i¢in dl¢iilen Raman spektrasi; 238.0 cm™ — 1329.5 cm™! dalga
boylar1 arasinda gdzlenmektedir. Olgiilen piklerin, cihaz iinitesinin “Spectral ID” veri
kiitiiphanesindeki referans pik degerleri ile birebir Ortiistiiglii goriilmektedir (Sekil

6.2).

Mineralin Raman Goriintiisii

Mineralin Raman Spektrumu

H
PABAAO oA Nt

\w WYY A I"F‘;

Olgilen pik b £

SRy R SRR F | ) Uy Y

Sekil 6.2 : Rosalin/Aksaray Pink granitinin bilesimindeki ksenotim mineralinin
Raman spektroskopik karakteristikleri.

6.4 Mineral Kimyasi Analizleri

Rosalin/Aksaray Pink granitinin bilesiminde tespit edilen potansiyel radyojenik
“ksenotim” mineralinin element kimyasini belirlemeye yonelik olarak Elektron
Mikroprop analizi (EPMA) yapilmistir. Elektron Mikroprop analizleri sonucunda,
ksenotim mineralinin element kimyasi ve igerdigi radyoniiklitlerin (U ve Th) oksit

cinsinden oranlar1 Cizelge 6.5’de verilmistir.
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Cizelge 6.5 : Rosalin/Aksaray Pink granitindeki ksenotim mineralinin

EPMA sonuglari.
Bilesen SlOz FeO CaO C6203 Nd203 DY203 Gd203 Srn203 P205 Y203 U02 Th02
(%)
Ksenotim 1.12 0.19 0.06 0.62 0.69 3.94 1.39 036 2785 3794 1.79 193

6.5 Gamma Spektroskopisi Analizleri

Granit 6rneklerinin dogal radyoaktivite seviyelerini belirlemeye yonelik olarak *’Ra
(3*8U), 2Th, ve “K aktivite konsantrasyonlari HPGe-Gamma spektrometreleri
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu baglamda, radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlari
(A) (Bg/kg) formiil 6.1°deki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Stranden, 1976;
Beretka and Mathew 1985; UNSCEAR, 2000).

A = Cr/ ePctw (6.1)

Formiil 6.1°de goriildiigii iizere, Cr: Gamma-iginlarinin saniyedeki sayim hizini,
¢: dedektoriin  sayim verimini, Pg: ilgili radyoniiklidin Gamma 111 yayma
olasiligini, t: saniyedeki sayim siiresini ve w: Ornegin kiitlesini (kg) temsil
etmektedir. Hesaplanan de@erlere gore, granit drneklerinin ?*°Ra (Ara) aktivite
konsantrasyonlar;; 45 + 6 ile 150 + 9 Bg/kg arasinda, *’Th (Amn) aktivite
konsantrasyonlar;; 36 + 4 ile 143 + 5 Bq/kg arasinda ve *°K (Ax) aktivite
konsantrasyonlart; 1012 + 27 ile 1079 + 27 Bg/kg arasinda degismektedir (Sekil 6.3).

Formiil 6.1°deki esitlik kullanilarak hesaplanan *?°Ra ve 2*>Th radyoniiklitleri ile *“°K
radyoizotopunun aktivite konsantrasyonlari, formiil 6.2’deki esitlikte kullanilarak
granit Orneklerinin radyum esdeger aktiviteleri (Raeq) (Bg/kg) hesaplanmistir

(Stranden, 1976; Beretka and Mathew 1985; UNSCEAR, 2000).
Raeqg = Ara + 1.43Am + 0.077Ak (6.2)

Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesi (UNSCEAR)’nin hazirladigi  yap1
malzemelerindeki dogal radyoaktivite yonetmeligine gore; 2*°Ra, ***Th ve “K
aktivite konsantrasyonlarmin smir degerleri sirasiyla 35, 35 ve 370 Bg/kg’i

gecmemelidir. Belirlenen bu siir degerlere bagli olarak radyum esdeger aktivite

konsantrasyonu (Raeq) da 370 Bg/kg ‘dan diisiik olmalidir (UNSCEAR, 2000).
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Calisma bolgesindeki ticari granitlerin 2*Ra, 2*Th ve K ile radyum esdeger
aktivite konsantrasyonlar1 (Raeq) ile Yerkabugu ve Avrupa Birligi ortalamalar1 Sekil

6.3’de verilmistir.

450
302
el S Deger =370
350 332
— 300
g
2o ml
=, 250
£ m2
} 200 176 n3
= 150
100
=0
0
Ornek No Granitin Ticari Ada 16R 4 3ThH a4 Ra.,
Bakg | Ba'kg Ba/kg Ba/kg
1 Crema Lal 150+9 | 7345 1012+ 27 3132
2 Rosalin/Aksaray Pink 104+9 | 143+5 | 1079+£27 192
3 Aksaray Yaylak 4516 3o +4 | 1027 £27 176
Ortalama 99.6 84 1039 300
Yerkabugu Ortalamas: (UNSCEAR, 20000 32 45 420 129
Avrupa Birligi Ortalamasi (EC, 2011) 60 60 640 195
Suur Deger (UNSCEAR, 2000) 370

Sekil 6.3 : Calisma granitlerinin hesaplanan ??°Ra (Ara), 2*>Th (Atn) ve “°K (Ak)
aktivite konsantrasyonlar1 ile radium esdeger aktivite (Raeq) degerlerinin yerkabugu
ortalamasi, Avrupa Birligi ortalamas1 ve Birlesmig Milletler sinir degeri ile
karsilagtirmali histograma.

6.6 Granitlerin Radyolojik Risklerinin Belirlenmesi

Granitlerin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi sirasinda olusabilecek radyolojik
riskleri belirlenmesine yonelik, radyum esdeger aktivite konsantrasyonu (Raeq),
Gamma aktivite indisi (I,), i¢ ortamlar icin dis 1sinlamadan kaynaklanan dahili
sogrulmus Gamma doz hiz1 Sekil 6.3’de de goriildiigii gibi, “Rosalin/Aksaray Pink”
ticari isimli granitin radyum esdeger aktivite konsantrasyonu (Raeq = 392 Bg/kg)
Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesi (UNSCEAR)’nin hazirladigi raporda
belirlenen siir degerin (370 Bg/kg) iizerindedir. Bunun yani sira, c¢alisma
bolgesindeki ticari granitlerin yapilarda kullaniminda insan sagligi acisindan

radyolojik risklerinin belirlenmesi amaciyla baslica; i¢ ortamlar i¢in dis 1sinlamadan
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kaynaklanan dahili sogrulmus Gamma doz hiz1 [Da(nGyh™)], yapr ici yillik etkin doz
hizi [AED (mSvy!)] ve Gamma aktivite indisi [I,] degerleri Birlesmis Milletler
Bilimsel Komitesi (UNSCEAR) ve Avrupa Komisyonu (EC) raporlarinda bulunan
ilgili formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar, Cizelge 6.6’da sunulmustur.
Granit 6rneklerinin, ?°Ra, >*?Th, ve *’K radyoniiklitlerinden dolay1 i¢ ortamlar igin
dis 1s1inlamadan kaynaklanan dahili sogrulmus Gamma doz hizlari (Da) formiil 6.3’de

esitlik kullanilarak hesaplanmistir (UNSCEAR, 2000).
Da(nGyh') = 0.92Ara + 1.14m + 0.084k (6.3)

Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesi (UNSCEAR)’nin raporuna gore, yapi
malzemelerinin i¢ ortamlar i¢in dis 1sinlamadan kaynaklanan dahili sogrulmus
Gamma doz hiz1 (Da) sinir degeri diinya ortalamasi dikkate alinarak 84 nGyh™' olarak
belirlenmistir (UNSCEAR, 2000). Granit 6rneklerinin hepsinin i¢ ortamlar i¢in dis
1sinlamadan kaynaklanan dahili sogrulmus Gamma doz hizlar1 (Da) tavsiye edilen
diinya ortalamasindan yiiksektir (Cizelge 6.6). Granit 6rneklerinin yap1 i¢i etkin doz
miktar1 [AED (mSvy™")] degerleri formiil 6.4 deki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
Yapr i¢i etkin doz miktari, insanlarin yapt malzemelerinden yayinlanan Gamma
isinlarina gerek disaridan maruz kalmak suretiyle gerekse aldigi besinlerle ve
teneffiis ettigi havada bulunan radyoniiklitleri viicuda alarak igten maruz kalmak
suretiyle 1 yil siiresince alacagi radyasyon dozu olarak tanimlanmakta ve formiil
6.5’deki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir (UNSCEAR, 2000; Giinoglu, 2012).
Formiil 6.5°de goriilecegi iizere, cevresel (yapt malzemelerinden kaynaklanan)
Gamma 1ginlamalar i¢in doz doniigiim faktorii olarak degeri 0.7 Sv/Gy olarak
alinmaktadir (UNSCEAR, 2000). Bu deger, hem yap1 i¢i (indoor) hem de yap1 disi
(outdoor) ¢evresel Gamma 1sinlari i¢in kullanilmaktadir.

Gamma 1smlarimin insana verdigi yillik etkin doz esdegeri hesaplanirken dikkate
alinmas1 gereken en Onemli faktdr, insanlarin bu isinlara ne kadar siire maruz
kaldiklaridir. Disarida gegirilen zamana iliskin zaman gegirme faktorii; bir insanin
zamaniin yaklasik % 80 (i¢ faktor katsayisi; 0.8)’nini yap1 igerisinde veya kapali
alanlarda, % 20 (dis faktor katsayisi;; 0.2)’sini de dig alanlarda gegirecegi
diistintilerek kullanilmaktadir. Buna gore, bu deger 1 yil icin 8760 saat (h)/y1l (y)
olarak alinmistir (UNSCEAR, 2000; Giinoglu, 2012).

AED(mSvy"!) = Da(nGyh) x 8760(hy”) x 0.8 x 0.7(SvGy!) x 10°°  (6.4)
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Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesi (UNSCEAR)’nin raporuna gore, yapi
malzemeleri i¢in belirlenen yapi i¢i yillik etkin doz hizi [AED (mSvy )] smir degeri;
1 mSvy!"den kiiciik olmalidir (UNSCEAR, 2000). Buna bagh olarak, “Crema Lal”
ve “Rosalin/Aksaray Pink” ticari isimli granitlerin yapr i¢i yillik etkin doz hiz1 [AED
(mSvy™)] degerleri sirasiyla; 1.08 mSvy! ve 1.66 mSvy! olup, siir degerin
tizerinde bulunmaktadir (Cizelge 6.6).

Yap1 malzemelerinin degisik oranlarda icerdigi ?°Ra (Ara), 2**Th (Amn), ve *°K (Ax)
aktivite konsantrasyonlarindan kaynaklanan yapi i¢ci Gamma radyasyon dozu, yapi
malzemelerinin (6rnegin granit) 6zgil aktivitelerini karsilastirmak ve uygulama
sinirinin asilip asilmadigini degerlendirmek amaciyla Gamma aktivite indislerinin
tiiretilmesi geregi ortaya c¢ikmistir. Bu aktivite indisinin tiiretilmesinde, yapi
malzemesinin tiirli, tipi ve yap1 i¢indeki kullanim miktar1 dikkate alinmalidir.
Ornegin, yapidaki duvarlarin kalinhigi, kap1 ve pencerelerin yerleri ile konumlari
farkli doz hiz1 dagilimlarini olusturabilmektedir (TAEK, 2009; EC, 2011).

Bu durum dikkate alinarak, yapi malzemelerinin, Avrupa Birligi Komisyonu
tarafindan hazirlanan rapora gére Gamma aktivite indisleri (I) formiil 6.5’ deki esitlik

kullanilarak hesaplanmaktadir (EC, 2011).
1, = Ara/300 + Ami/200 + Ax/3000 (6.5)

Gamma aktivite indisi (Iy), yapr i¢i yillik etkin doz miktarina (AED), malzemenin
yap1 i¢inde kullanim sekline ve miktarina bagl olarak Cizelge 6.7°de verilen sinir
degerleri asmamalidir (TAEK, 2009). Yapilarda g¢ogunlukla yiizeysel kaplama
eleman1 olarak kullanilan calisma bdlgesindeki ticari granitlerin hepsinin Gamma
aktivite indisi (Iy) degerleri Avrupa Birligi Komisyonu (EC) tarafindan hazirlanan
rapora gore belirlenen sinir degerin (I, < 6) altinda kalmaktadir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6 : Granit 6rneklerinin hesaplanan i¢ ortamlar i¢in dis 1sinlamadan

kaynaklanan dahili sogrulmus Gamma doz hiz1 [Da(nGyh™)], yapr i¢i yillik etkin
dozu [AED (mSvy')] ve Gamma aktivite indisi [I,] degerleri.

AED

e 4
Granitin Ticari Ad1 D.(nGyh™) (mSvy™) L
Crema Lal
(agik pembe) 299.26 1.08 1.20
Rosalin/
Aksaray Pink 339.38 1.66 1.42
Aksaray Yaylak 163.16 0.80 0.67
Sinir Degerler
(UNSCEAR, 2000; 84 <1 <6
EC, 2011)
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Cizelge 6.7 : Cesitli yap1 malzemelerinin yapi i¢i yillik etkin doz 6lg¢iitiiniin
kontroliine yonelik Gamma aktivite indisi (I,) degerleri (EC, 2011).

Yapi ici yillik 0.3 mSvy™! 1 mSvy!
etkin doz 6l¢iitii (AED)
Yapisal malzemeler ,<0.5 <1
(beton ve tugla gibi)
Yiizeysel olarak ve sinirli
kullanima sahip diger malzemeler I,<2 I,<6

(kiremit, seramik ve dogal tas gibi)

6.7 Granitlerin Radyoaktivitesinin Insan Saghg1 Acisindan Degerlendirilmesi

Calisma bolgesinde (Aksaray) isletilen ticari granitler (Crema Lal, Rosalin/Aksaray
Pink ve Aksaray Yaylak); Kretase donemindeki magmatik aktivitelerin iirtinleri olup,
polarizan mikroskop ¢alismalar1 sonucunda modal mineralojik bilesimlerine gore
QAP tiggen diyagrami kullanilarak “monzogranit” ve “alkali feldispat granit” olarak

adlandirilmstir.

Yapilan Gamma spektroskopisi analizleri sonucunda, ‘“Rosalin/Aksaray Pink” ve
“Crema Lal” ticari isimli granitlerin dogal radyoaktivite seviyelerinin baslica;
magmatik, metasomatik ve hidrotermal siirecler boyunca radyojenik minerallerce
zenginlesmesinden dolay1r yiiksek oldugu disiiniilmektedir. Dogal radyoaktivite
seviyelerinin nispeten yiiksek oldugu “Rosalin/Aksaray Pink™ ticari isimli granitte
yapilan polarizan mikroskop ve Raman spektroskopisi analizleri sonucunda yogun
olarak potansiyel radyojenik minerallerden; zirkon, apatit, ksenotim, alkali feldispat
ve biyotit icerdigi belirlenmistir. Diger taraftan, “Crema Lal” ticari isimli granitte ise
icerdigi zirkon, apatit, alkali feldispat ve biyotit minerallerinin yogunlugu ve bu
minerallerin 22°Ra, 2*?Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarinin zenginliginden dolay1
dogal radyoaktivitesinin nispeten yiliksek olmasi sonucunu ortaya koymustur.
Ozellikle, dogal radyoaktivite seviyesi en yiiksek olan “Rosalin/Aksaray Pink” ticari
isimli granitin mineralojik bilesiminde yogun olarak icerdigi potansiyel radyojenik
minerallerden “ksenotim”in yapilan EPMA sonuglarima gére U ve Th radyoniiklit

igerikleri bakimindan zengin oldugu goriilmiistiir.

Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesi (UNSCEAR) ve Avrupa Birligi Komisyonu
(EC)’nun yap1 malzemelerindeki dogal radyoaktive seviyelerinin belirlenmesine
yonelik olarak hazirlamis olduklari raporlar dikkate alinarak calisma bolgesindeki

ticari granitlerin insan saglig1 agisindan radyolojik riskleri degerlendirilmistir. Buna
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gore; “Rosalin/Aksaray Pink™ ticari isimli granitin bu raporlarda belirlenen sinir
degerin (370 Bg/kg) iizerinde radyum esdeger aktivite konsantrasyonuna sahip
oldugu (Raeq: 392 Bg/kg) ve yillik etkin doz hizimin (AED: 1.66 mSvy') yine bu

raporlarda belirlenen smir degerin (1 mSvy™') iizerinde oldugu tespit edilmistir.

“Crema Lal” ticari isimli granitin ise sadece yillik etkin doz miktarmin (AED: 1.08
mSvy™!) sinir degerin biraz iizerinde oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglara
gore, calisma bolgesinde isletilen ticari granitlerden; “Rosalin/Aksaray Pink” ve
“Crema Lal” ticari isimli granitlerin insan sagligi acisindan radyolojik riskler
olusturmasini1 6nlemek amaciyla 6zellikle yapilarin i¢ mekanlarinda kaplama-doseme
tasi ve/veya mutfak-banyo tezgahi olarak kullanilmasinin “uygun olmadigi”

Ongorilmiistiir.

Calisma bolgesindeki ticari granitlerin yani sira, Tiirkiye’nin degisik bolgelerinde
giiniimiizde isletilen ve insaat sektoriinde yapir malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilan diger 6nemli ticari granitlerin radyoaktivite potansiyelleri ve radyolojik

risk parametreleri tez kapsaminda Ek F’de sunulmustur.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, esas olarak, granitlerdeki mineral kaynakli paslanmanin ana
nedenlerinin arastirilmasi ve bunu temizlemeye ve 6nlemeye yonelik ¢oziim onerileri
ile caligma bolgesindeki granitlerin radyoaktivite potansiyellerinin belirlenmesi
tizerine odaklanilmistir. Tez calismasi kapsaminda arastirilmak {izere segilen granit
blok tas ocaginda ve calisma bolgesindeki granitlerde yapilan arazi, laboratuvar ve
deneysel calismalardan elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve Ongoriilen ¢oziim

Onerileri asagida sirastyla sunulmustur.

- Jeolojik olarak, caligma alani; “Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK)”
icinde tamimlanan “Agacoren Intriizif Takimi (AIT)” ’min alt birligi olan
“Ekecikdag Pliitonu” i¢inde yer almaktadir. KB-GD yo6nelimindeki pliitonik
kayalardan olusan bu birlik, litolojik olarak gabrodan baslayarak granite
kadar degisim gostermektedir. Caligma alanindaki bu kaya birimleri ilk olarak
bu c¢alismada; “Ozancik Monzograniti” ve “Kelesdag Gabro-diyoriti” olarak
iki ana gruba ayrilmis ve adlandirilmistir.

- Calisma alani ve civariin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasi ve jeolojik kesitleri
hazirlanarak, bolgede bulunan toplam 5 litostratigrafi birimi ayirtlanmstir.
Caligma alanindaki kaya birimleri lito-stratigrafik olarak alttan iiste dogru;
Orta Anadolu Kristalen Karmasig1 i¢indeki “Agacéren Intriizif Takimi” nin
alt birligi olan Ust Kretase yash “Ekecikdag Pliitonu” iginde tanimlanan
“Ozancik Monzograniti (Ekecikdag felsik intriizif kiitlesi)”, “Kelesdag
Gabro-diyoriti (Ekecikdag mafik intriizif kiitlesi)” ile bu birimi kesen felsik
ve mafik dayklar, bu birimlerin iizerine uyumsuzlukla gelen Ust Miyosen-
Pliyosen yashi “Pegenek Formasyonu” ve bu formasyonu uyumlu olarak
iizerleyen Ust Miyosen-Pliyosen yashi “Kizilkaya Ignimbiriti” seklinde

siralanmaktadir.
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“Ozancik Monzograniti”’; megaskobik olarak pembe ve gri renkte, ince-orta
kristalli olup, magmalarin homojen (mixing) ve heterojen (mingling) karisim
stireclerinin sonucunda olusan “diyorit” ve “kuvars diyorit” bilesimli “mafik
mikrograniiler anklavlar (MMA)” icermektedir. Mineralojik olarak, Ozancik
Monzograniti holokristalen graniiler dokulu ve esas olarak kuvars, pertitik
alkali feldispat (ortoklaz), plajiyoklaz (albit ve oligoklaz) ve biyotit
mineralleri igermektedir. Ayrica, zirkon, apatit, magnetit, pirit ve kalkopirit
aksesuar mineraller olarak bulunmaktadir. Biyotitlerde kloritlesme,
plajiyoklazlarda serizitlesme ve alkali feldispatlarda kaolinlesme yaygin
alterasyon tipleri olarak go6zlenmektedir. Bu alterasyonlarin sonucunda;
klorit, serisit, kaolinit ve muskovit ikincil mineraller olarak olusmustur.
Kayag¢, modal analize dayali “QAP” {i¢ggen diyagraminda ‘“monzogranit”
olarak tanimlanmustir.

“Kelesdag Gabro-diyoriti” megaskobik olarak, holokristalen graniiler dokulu
olup esas olarak iki farkli litolojik tiir olan gabro ve diyoritten olusmaktadir.
Mineralojik olarak gabro, hem iri hem de ince kristalli olup, sub-ofitik
dokuya sahiptir. Esas mineral bilesiminde; plajiyoklaz (labrador),
klinopiroksen (ojit ve titano-ojit) ve amfibol (hornblend ve lifli tremolit-
aktinolit) igcermektedir. Apatit, zirkon, magnetit ve ilmenit aksesuar
mineraller olarak bulunmaktadir. Hornblendlerde kloritlesme ve epidotlagma,
piroksenlerde uralitlesme ve sosiiritlesme yaygin alterasyon tipleri olarak
gozlenmektedir. Bu alterasyonlar sonucunda, klorit, epidot ve kalsit ikincil
mineraller olarak olusmustur. Kayag¢, modal analize dayali “Plag-Px-Hbl”
licgen diyagraminda “gabro” ve “piroksen-hornblend gabro” olarak
tanimlanmistir.

“Diyorit” megaskobik olarak iri kristalli, yesil ve yesilimsi siyah renklerde
gbozlenmektedir. Mineralojik olarak poyikilitik dokuya sahip olup, esas
mineral bilesiminde; plajiyoklaz (andezin), amfibol (hornblend) ve hacimce
% 2-10 oraninda degisen miktarlarda kuvars igermektedir. Apatit, zirkon,
magnetit ve ilmenit aksesuar mineraller olarak bulunmaktadir.
Hornblendlerde kloritlesme ve plajiyoklazlarda sosiiritlesme yaygin olarak
gbzlenen alterasyon tipleridir. Bu alterasyonlarin sonucunda, klorit ve epidot
ikincil mineraller olarak olugsmustur. Kayag, modal analize dayali “QAP”

licgen diyagraminda “diyorit” ve “kuvars diyorit” olarak tanimlanmuistir.
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Jeokimyasal analizlere gore; Ozancik Monzograniti, kabuk ve manto
bilesimindeki magmalarin homojen ve heterojen karigim siirecleri sonrasinda
hibrit bir magmadan tlireyen yiiksek potasyumlu (K20: > % 4.00), kalk-
alkalen (KCQ) ve asir1 fraksiyonlagmis (SiO2: > % 75), hafif peraliminyumlu
(A/CNK: 1.04-1.05 > 1) I-tipi granit olarak tanimlanmistir. Kayag, yiiksek
miktarda Y, Ta, ve Nb gibi yliksek olan gii¢lii elementler ile uranyum (U) ve
toryum (Th) gibi radyoaktif elementler icermektedir. Tektonik olusum
ortami agisindan, iz element (6rnegin, Y, Nb, ve Rb) verilerine gore bu granit,
“carpigma sonrasi granitleri (COLG)” olarak siniflandirilmistir.

Bu calismada arasgtirilan granit blok tas ocagi; 1/25.000 o6lgekli Tiirkiye
topografik haritasinin; “Aksaray K32-d2” paftasinin sinirlar1 i¢inde, merkezi
olarak 0603950 D; 4227755 K koordinatlarinda konumlanmis olup, jeolojik
olarak “Ozancik Monzograniti” i¢inde ve “Kelesdag Gabro-diyorit” pliitonik
biriminin kontaginda yer almaktadir. Blok tas ocagi 2009 yilindan beri aktif
olarak calismaktadir. Ocakta, ii¢ farkli renkte (pembe, acik pembe ve gri)
granit blok tas olarak iiretilmektedir. Ozellikle gri renkli ve bazi agik pembe
renkli granit tiirleri tretimi takiben paslanma probleminden etkilenmekte
olup, tas ylizeyinde hizli sekilde gelisen pas lekeleri olugsmaktadir.

Granit blok tas ocaginin 1/500 6lgekli malzeme jeolojisi haritasi ve kesitleri
hazirlanarak, blok iiretimini ve kalitesini etkileyen jeolojik sorunlar bu harita
iizerine islenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda granit blok tag ocaginda tespit
edilen bu jeolojik sorunlar baglica; ayrisma ve alterasyon, siireksizlikler
(catlaklar ve faylar), anklav olusuklari, kuvars-aplit damarlari, pegmatit
cepleri ve miyarolitik bosluklar ile varlig1 istenmeyen opak mineral (pirit)
sacinimlarindan olusmaktadir.

Granit blok tas ocaginin iist kesimlerinde saprolitlesme gézlenmektedir. Bu
kesimlerde feldispatlarin killestigi, biyotitlerin pullar halinde dagildigi ve
kuvars tanelerinin serbest hale gelerek saprolitik malzemenin 6zii olan arena
olusturdugu gozlenmistir.

Granit blok tas ocaginda tespit edilen fay zonlar1 ve ¢evresinde yaygin olarak
hidrotermal alterasyon gdzlenmektedir. Hidrotermal altersyon sonucunda
baslica; “arjilik”, “propilitik” ve “fillik” alterasyonlarin {irlinleri olugsmustur.
Arjilik alterasyon sonucunda, ocaktaki fay zonlar1 ve yakin cevresinde

ozellikle alkali feldispatlar “kaolinit” ve “montmorillonit” tiiri kil
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minerallerine donlismiistiir. Propilitik alterasyon sonucunda, ocaktaki fay
zonlar1 ve yakin ¢evresinde biyotit mineralleri kloritleserek baslica “klorit” ve
“korenzit” tiiriinde alterasyon mineralleri ile pirit mineralleri olusmustur.
Fillik alterasyon sonucunda, ocaktaki fay zonlari ve yakin c¢evresinde
plajiyoklaz minerallerinin serisitlesmesi ile baslica; “serisit”, “muskovit”
tiriinde mika mineralleri ile illit tiiriinde kil mineralleri ve ayrica “pirit” ve
“kalkopirit” gibi siilfiir mineralleri olusmustur.

Granit blok tas ocaginda, esas olarak blok boyutunu dogrudan etkileyen ve
tektonizm etkisiyle olusan, ¢atlak ve fay gibi ikincil siireksizliklerin baglica;
konumu, sikligi, agikligi, uzunlugu vb. ozellikleri, ocaktaki siireksizlik
durumunu tespit etmek amaciyla belirlenmistir. Ocak iiretim aynalarinda
farkli dogrultudaki ¢atlaklarda yapilan Ol¢limler ve goézlemler sonucunda
catlak acikliklarinin 0.5-10 cm, catlak uzunluklarinin 1-20 m, c¢atlak
araliklariin ise 0.5-10 m arasinda degistigi saptanmistir. Ayrica iiretim
aynalarinda {i¢iincii boyuttaki catlak araliklarinin 1.0-2.0 m arasinda oldugu
belirlenmistir. Bu catlak oOl¢iimleri 1s18inda kademelerden {iretilebilecek
minimum blok hacminin 1-1.5 m? arasinda, maksimum blok hacminin ise 40-
50 m® arasinda oldugu hesaplanmistir. Catlaklar; az-orta piiriizlii olup,
cogunlukla dolgusuz, yer yer kuvars, kil ve bres dolguludur. Ocak iiretim
aynalarinda yapilan toplam 120 c¢atlak o6l¢iimiinden hazirlanan giil
diyagramlarina gore hakim ¢atlak konumlarinin: “A” kademesinde; K30B;
60GD, K75D; 40KB; “B” kademesinde; K20-25B; 45GD, K40D; 45KB ve
“C” kademesinde ise; K35D; 26KB olduklar1 belirlenmistir. Ocak alaninda
bulunan faylar, blok iiretim alanin1 kisitlamaktadir. Faylar, KB-GD
dogrultulu sol yanal atimhidir. Yapilan gozlemler sonucu, ana fay zonunun
yaklagik 20 m genisliginde ezik (milonitik) zondan olustugu, yer yer kil ve
bres ile dolgulandigi goézlenmistir. Ocagin iki ana fay zonu arasinda
bulunmasi nedeniyle iiretim sinirli alanda devam etmekte ve alinan blok
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Granit blok tas ocaginda, “mafik mikrograniiler anklavlar (MMA)”, ocak
iiretim kademelerinde ve iiretilen bloklar ile islenmis plakalar iizerinde
gozlenmektedir. Boyutlar1 1 cm’den 1 m’ye kadar degisen ve siyahimsi yesil
renkte olan bu anklavlar, genellikle yuvarlagimsi-elipzoyidal sekilde olup,

monzogranitler ile kdseli ve keskin dokanaklar gostermektedir. Mineralojik
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olarak mafik mikrograniiler anklavlar; holokristalen mikro graniiler dokulu ve
esas olarak plajiyoklaz (andezin ve oligoklaz), amfibol (hornblend), kuvars,
alkali feldispat, biyotit ve piroksen mineralleri icermektedir. Ayrica, apatit,
ilmenit ve magnetit aksesuar mineraller olarak bulunmaktadir.
Hornblendlerde ve biyotitlerde kloritlesme ile plajiyoklazlarda sosiiritlesme
yaygin olarak gozlenen alterasyon tipleridir. Bu alterasyonlarin sonucunda,
klorit ve epidot ikincil mineraller olarak olusmustur. Mafik mikrograniiler
anklavlar, modal analize dayali “QAP” iicgen diyagraminda “kuvars
mikrodiyorit” olarak tanimlanmigtir. Ayrica diger bir anklav tiirii olan
“siliyren” olusuklar1 da ocakta iiretilen bazi1 bloklarin i¢inde tespit edilmistir.
Granit blok tas ocaginda gozlenen, jeolojik sorun olarak tanimlanan ve iiriin
homojenitesini bozan diger olusuk tiirleri de baslica; kuvars-aplit damarlari
ornek olarak gosterilebilir. Magma katilagmasinin son sathasinda olusan
irlinler olarak bilinen kuvars ve ince taneli aplit damarlari, ocak iiretim
aynalarinda ve lretilen bloklarda, genellikle monzograniti verev bir sekilde
kestikleri goriilmektedir. Ozellikle “s1ig sokulumlu (epizonal)” granitlerde
yaygin olarak bulunan, baslica kuvars ve alkali feldispat mineralleri igeren
“pegmatit cepleri”, arastirilan granit blok tas ocaginda iiretilen bazi1 bloklarda
ve fabrikada islenen bazi plakalarda goriilmektedir. Bunun yani sira, yine s1g
sokulumlu granitlerde rastlanan, magmadaki ucgucu fazlarin eksoliisyonunun
en iyi kanitlar1 olan “miyarolitik bosluklar”, arastirilan granit blok tas
ocaginin iiretim aynalarinda yer yer gozlenmektedir. Genellikle, hegzagonal
kristal sekline sahip dumanli kuvars, turmalin ve dumortiyerit gibi mineraller
iceren kiiresel “jeod” sekilli yapilar da gozlenmistir.

Granit blok tas ocaginda bulunan fay zonlarina yakin kesimlerdeki
kademelerden iiretilen bloklarda sagcinim seklinde “pirit” minerallerinin
olusumu tespit edilmistir. Atmosferik etkiler altinda durayliligin1 kaybeden
bu pirit mineralleri okside olarak fay zonuna yakin olan {retim
kademelerinde pas lekeleri olusmasina neden olmaktadir.

- Granit blok tas ocaginda, halen iiretimi yapilan granitlerin (agik pembe ve
gri renkli) malzeme Ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak, ilgili TS-EN
standartlarinda belirtilen fiziko-mekanik deneyleri yapilmistir. Granit
ornekleri tizerinde yapilan baslica fiziksel deneylerden; birim hacim agirlig

(kuru ve suya doygun), atmosfer basinci altinda agirlik¢a su emme, goriiniir
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porozite ve Mohs sertlik degerleri hesaplanmistir. Granit 6rnekleri tizerinde
yapilan mekanik deneyler sonucunda ise; tek eksenli basing dayanimi (don
Oncesi ve sonrasi), egilme dayanimi (don dncesi ve sonrasi), darbe dayanimu,
stirtiinmeli yiizey asinma dayanimi (Bohme) ve agirlik¢a don kaybir degerleri
hesaplanmistir. Yapilan fiziko-mekanik deneyler sonucunda elde edilen
degerler, pembe ve gri renkli granitlerin 6zellikle “kaplama-doseme tas1”
olarak kullanima uygunlugunun degerlendirilmesi amaciyla ilgili standartda
(TS 6234) ongoriilen sinir degerler ile karsilagtirlmigtir. Agik pembe ve gri
renkli “Crema Lal” ticari isimli granit 6rnekleri iizerinde yapilan fiziko-
mekanik deneyler sonucunda granitlerin TS 6234 standardinda 6ngoriilen
sinir degerleri karsiladigi ve “kaplama-déseme” tasi olarak kullanima uygun
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore; acik pembe renkli granitin
gri renkli granite gore fiziko-mekanik Ozelliklerinin daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Bu durumun en 6nemli nedeni, gri renkli granitteki ayrisma ve
alterasyonun pembe renkliye gdre daha ileri boyutta olmasidir. Gri renkli
granitin bilesiminde bulunan biyotit ve piritin atmosferik kosullarin etkisiyle
durayliliklarim1 kaybederek oksidasyona ugramasi ve paslanmasi, granitin
fiziko-mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle
oksidasyona ugrayan pirit minerallerinin ¢dziinerek granit ylizeyinde
olusturdugu toplu igne boyutundaki bosluklar, tasin fiziksel 6zelliklerini
(agirlikea su emmesi ve porozitesi) ve bu oksidasyonlar sonucunda olusan
hacim degisimi nedeniyle tasin biinyesinde olusan mikro fisiirler, tasin
mekanik 6zelliklerini (basing dayanimi, egilme dayanimi vd.) olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayrica biyotit ve pirit minerallerinin oksidasyonu sonucunda
olusan pas lekeleri granitin estetik 6zelligini de bozarak, {irlin kalitesini ve
degerini diisirmektedir.

Tez caligmast kapsaminda arastirilan granit blok tas ocaginda, iiretilen
“Crema Lal” ticari isimli granitlerde olusan renk degisiminin, dogal tagin
bilesiminde bulunan biyotit ve pirit minerallerin oksidasyonu sonucunda
olustugu tespit edilmistir. Ocaktaki esas paslanma sorununun, “C” kademesi
olarak tanimlanan gri renkteki granitlerde goriildiigii belirlenmistir. Paslanma
sorununun aragtirildigr granitlerde, sorunun belirlenmesi amaciyla ileri
mineralojik, jeokimyasal ve petrojenetik 6zelliklerin karakterize edilebilmesi

icin tiim kaya iizerinde; polarizan ve cevher mikroskobisi ¢alismalari, XRD
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(X-151m1 Kirmnimi), XRF (X-1s1m1 Floresans) ve ICP-MS (indiiktif olarak
eslestirilmis plazma — Kiitle Spektrometresi), biyotitler ve piritler iizerinde
EPMA (Elektron Mikroprop), piritlerde kiikiirt izotopu (SI), ocak yerindeki
fay zonlarindan alinan su orneklerinde Iyon Kromatografisi (IC) ve
biyotitler, piritler ile pas fazlarinin belirlenmesi amaciyla Raman
Spektroskopisi (RS) analitik teknikleri kullanilmistir. Ayrica granit 6rnekleri
lizerinde, paslanma riskini belirlemek ve gbzlemlemek amaciyla da
laboratuvarda, termal sok yontemi ve alkali ¢ozelti kullanilarak hizlandirilmig
paslanma deneyleri yapilmustir.

Aragtirma kapsaminda yapilan bu analizler ve laboratuvar deneylerinden elde
edilen bulgulara gore, incelenen granitlerdeki paslanma sorununun baglica
nedenlerinin; mafik ve felsik magmalarin karigtm (magma mixing/mingling)
siireclerinde olusan “hidrojenetik biyotit” (yiiksek Fe*? igeren, lepidomelan
bilesimli) ve hidrotermal evrede biyotitlerin alterasyon siireclerinde olusan
“hidrotermal pirit” (6nemli miktarda arsenik igeren) minerallerinin
ylizey/yakin ylizey kosullarindaki duraysizliklardan kaynaklandigi tespit
edilmistir. Bu mineraller hizli bir sekilde oksitlenerek tas ylizeylerinde pas
lekeleri olusturmaktadirlar.

Tez calismasi kapsaminda arastirilan granit blok tas ocagindaki paslanma
sorununun en Onemli nedenleri arasinda; magma karisim siireclerinin
mineralojik-dokusal 6l¢ekteki en 6nemli kanitlarindan biri olan ve yeni ortam
kosullarinda olusan bicak sekilli hidrojenetik biyotitlerin oksidasyonu
gosterilebilir. Mg ve Fe bakimindan zengin aliimino-silikatli mafik magma, K
bakimindan zengin sulu felsik bir magma ile karistiginda hidrojenetik kokenli
bu biyotitlerin olusumuna uygun ortam olusmaktadir. Bu durumda daha
onceden olugsmus kristalin fazlar, bu tiirdeki biyotitlerin biiylimesini fiziksel
olarak engellemekte, dolayisi ile yeni biyotitlerinin bazal yiizeyleri (dilinim
icermeyen, c-eksenine dik yiizeyleri) tipik hegzagonal levha sekilli yerine,
bicagimsi bi¢imlerde (bladed) gelismektedir. Bu 6zellik, mikro olgekte, bir
yonde uzamis bicagimsi bicimli biyotit bazal yiizeylerinin varligr ile
karakterize olmaktadir. Esyashh mafik ve felsik magmalarin karisim
stireclerinde, su igerigi yoniinden fakir olan mafik magmanin, su igerigi
yoniinden zengin olan felsik magma ile karisimi ile yeni ortam kosullarinda

magmalarin bilesimde bulunan elementlerin (K, Fe ve Mg gibi) mafik ve
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felsik magmalar arasindaki diffiizyonal transferi ile dengede olmayan veya
yeniden dengelenen (re-equilibrated) hidrotasyon (su alma) reaksiyonlarinin
olusmas1 ve fraksiyonel kristallenme olaylariin meydana gelmesi soz
konusudur. Bu yeni ortam kosullarinda gelisen “hidrojenetik biyotitler”in
jeokimyasal ortam degerlendirmesinde 6nemli bir katkis1 s6z konusudur.
“Crema Lal” ticari isimli granit Orneklerinden hazirlanan ince kesitler
polarizan petrografi mikroskobunda incelenmis, granitin bilesiminde iki farkli
tiirde biyotit minerali belirlenmistir. Bunlardan birinci tiirdekinin; 6hedral-
subhedral, acik kahve-sarimsi renkte polarizasyon renklerine ve kuvvetli
plokrayizmaya sahip oldugu, c-ekseninde miikemmel dilinim ve paralel
sonme gosterdigi, optik isaretinin “biaks” oldugu ve herhangi bir ayrismaya
ugramadig1 tespit edilmistir. Ikinci tiirde olamn ise; genellikle anhedral kristal
sekilli, bazilarmin da bigagimsi sekilde olduklari, kristal ¢eperlerinin testere
biciminde ve/veya kirpikli sekilde oldugu, koyu kahve polarizasyon rengi ve
zay1f plokroyizma gosterdigi, kristal goriinlimiiniin amorf (dumanli-bulutsu)
sekilli oldugu, c-ekseninde dilinimlerinin bulunmadigi, optik isaretinin
“liniaks” oldugu ve ferriis demirin oksidasyonu sonucu pas lekeleri
olusturdugu gozlenmistir. Ikinci tiir bu biyotitler; magma karisim siiregleri
sonrasinda yeni ortam kosullarinda olusan “hidrojenetik” biyotitler olarak
degerlendirilmistir. Ozellikle, granit blok tas ocaginin “C” kademesinden
tiretilen gri renkteki granit 6rneklerinin bilesiminde bu tiir biyotitler yogun bir
sekilde bulunmaktadir.

“Crema Lal” ticari isimli granit 6rneklerinden hazirlanan parlak ince kesitler,
cevher mikroskobunda incelenmis, granitin bilesiminde iki farkli tiirde pirit
mineralinin varlig1 belirlenmistir. Bunlardan birinci tiirdekinin subhedral-
anhedral kristal sekilli, mat parlaklikta, acik sar1 polarizasyon renklerine
sahip oldugu ve biyotitlerin c-eksenindeki dilinim diizlemleri boyunca
ve/veya geperleri ile ¢ekirdeginde magnetit mineralleri ile beraber bulundugu
goriilmiistiir. Bu tiir piritlerin; biyotit minerallerinin hidrotermal alterasyon
sonucu klorit mineraline doniismesi sirasinda olusan piritler oldugu
belirlenmistir. Bu piritlerin atmosferik etkiler sonucunda nispeten hizli bir
sekilde oksidasyona ugradigt ve c¢oziinerek granit iginde bosluklar
olusturdugu tespit edilmistir. Ikinci tiirdeki piritlerin ise; cevher mikroskobu

altinda, ohedral-subhedral kristal sekilli, parlak ve agik sar1 polarizasyon
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renklerine sahip oldugu ve granitin iginde sagimim (disemine) halinde
bulundugu belirlenmistir. Bu tiir piritlerin de hidrotermal evre {iriinii olduklar
sonucuna varilmistir. Bu piritlerin, atmosferik etkiler sonucunda ayn sekilde
davrandiklart ve oksidasyona ugrayarak gotit mineralini olusturduklari ya da
cOziinerek granit icinde bosluklarin olusmasina neden olduklar1 tespit
edilmigtir. Pasli gri renkli granitte; Ozellikle pirit mineral igeriginin
yogunluguna bagl olarak; Cu, Pb, Zn, As ve Ag miktarlarinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Yapilan kiikiirt izotop analiz sonuglarina gore; “Crema Lal”
ticari granitindeki piritlerin (ACL-1 ve ACL-2) “8**Sv.cor (%0)” degerleri
(+5.63) — (+7.45) araliginda degistigi belirlenmistir. Bu degerler
“hidrotermal” piritlere 6zgii degerlerle ortiismektedir. Hidrotermal piritlerin,
magmatik piritlere gore daha diisiik sicakliklarda olustugu, kristal yapilarinin
daha zayif oldugu ve dolayisi ile bu tiir piritlerin ayrismadan daha etkilendigi
sonucuna varilmistir.

Calisma alanindaki granit blok tas ocaginda bulunan ana fay zonlarindan
alman su Ornekleri {iizerinde, sularin katyon ve anyon bilesimlerini
belirlemeye yonelik olarak iyon kromatografisi analizleri yapilmistir. Ayrica,
su Orneklerinin fiziko-kimyasal Ozellikleri de laboratuvarda yapilan pH
(asidite), Eh (indirgenme-yiikseltgenme potansiyeli), Ec (elektrik iletkenligi),
TDS (toplam ¢oziinmiis kat1 madde miktar1) ve Fransiz sertlik derecesi (Fr’)
Ol¢iimleri ile belirlenmistir. Su Orneklerinin 6lgiilen pH degerlerine gore
“bazik” (pH > 7) karakterli oldugu goriilmiistiir. Iyon kromatografi
analizlerine gore ise Ozellikle S1 orneginin yiiksek oranda SO4> (siilfat)
anyonu icerdigi, bu durumun O6rnegin alindigr ana fay zonuna yakin olan
iiretim kademesinde yogun bir sekilde gozlenen pirit minerallerinin
oksidasyonu sonucunda ¢oziinerek suya karistigi, bir kismmin da fay
zonundaki hidrotermal ¢ozeltilerin H2S igeriginden kaynaklanmig olabilecegi
sonucuna varilmistir. Ayrica, S1 6rnegindeki Mg?" miktarmin yiiksekligi,
biyotitlerin hidrotermal alterasyonu sonucu ¢oziinerek suya karismasindan
kaynaklandig1 seklinde yorumlanmustir. Iyon kromatografisi analizleri
sonucunda dlgiilen katyon ve anyon igeriklerine gore, S1 6rneginin; “Ca-Mg-
HCO3-S04” smifinda “sig-orta derin dolagimli” tiirde, S2 6rneginin ise “Ca-

HCO3” sinifinda “s1g dolasimli” tiirde yeralti suyu oldugu belirlenmistir.
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Biyotitlerde yapilan EPMA ¢alismalar1 sonuglarina gore; gri renkli passiz
granitte, “birincil (magmatik) biyotitlerin” “FeO” igeriklerinin % 18.830 —
%21.983 arasinda, “yeni ortam kosullarinda olusmus hidrojenetik
biyotitlerin” ise % 25.507 — %26.084 arasinda degistigi belirlenmistir. Gri
renkli pash granitte; hidrojenetik biyotitlerin ayrismasi1 ve oksidasyona
ugramast sonucunda bilesimlerindeki “FeO” igeriklerinin ferriis demirin
serbest kalmasiyla azaldigi ve % 21.015 — %22.476 arasinda degisim
gosterdigi  belirlenmistir. Ayrica, hidrojenetik  biyotitlerin  ayrigmasi
sonucunda “K20” igeriklerinin azaldigi, buna karsilik “MgO” igereklerinin
arttigl tespit edilmistir. Toplam oksit oranlarinin ise birincil magmatik
biyotitlerden daha diisiik olmasinin en 6nemli nedeni, hidrojenetik biyotitlerin
su igeriginin daha fazla olmasidir. Buna gore; hidrojenetik biyotitlerin birincil
magmatik biyotitlere gore daha yiiksek FeO icerigine sahip olmasi ve su
igeriklerinin yiiksek olmasi, bu tiir biyotitlerin daha diisiik sicakliklarda
olustugunu gostermektedir.

EPMA sonuglarina bagl olarak biyotitlerin bilesiminde bulunan “Ti (apfu)”
ve “Fe?* (apfu)” degerlerine gdre hesaplanan olusum sicakliklar1 degerlerinin;
birincil (magmatik) biyotitlerde; 679-762 °C arasinda, yeni ortam
kosullarinda olusmus hidrojenetik biyotitlerde ise 618-679 °C arasinda
oldugu belirlenmistir. Bu sonucglara gore; yeni ortam kosullarinda olusmus
hidrojenetik biyotitlerin jeotermometre (olusum sicakligil) degerlerinin
birincil (primer-P) magmatik biyotitlere gore daha diisiik olmasinin esas
nedeninin; yeni ortam kosullarinda olusmus (re-equilibre-R) magmatik
biyotitlerin “ucucular (H20, Cl ve F gibi)” yoniinden daha zengin olmasindan
kaynaklanabilir.

Ayrica, “Crema Lal” granitinin isletildigi “Ozancik Monzograniti”nin
“yerlesim derinligi’nin belirlenmesine yonelik olarak, hesaplanan katilagsma
basinglarina gore, birincil (magmatik) biyotitlerin biyotit-Al jeobarometre
degerleri; 0.954-1.469 kbar (ortalama; 1.181 kbar) arasinda, yeni ortam
kosullarinda olusmus hidrojenetik biyotitlerin ise; 0.651-1.318 kbar
(ortalama; 1.083 kbar) arasinda oldugu belirlenmistir. Bu sonuglardan
hareketle, yerkabugunun yogunlugunun ortalama 2.70 g/cm® oldugu ve 1 kbar

= 3.6 km’ye karsilik geldigi varsayildiginda, Ozancik Monzograniti’nin
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“yerlesme derinligi” ortalama 4 km civarinda olup, “s1g derinlikli (epizonal)”
bir granit sokulumu oldugu anlasilmaktadir.

Biyotit  minerallerinin  EPMA  sonuglar;;  “Mica™  programinda
degerlendirilerek, mineralojik ve tektono-magmatik siniflandirilmasi
yapilmis, ayrica oksidasyon durumlari ile olusum tiirleri belirlenmistir. Buna
gbre mineralojik olarak birincil (magmatik) biyotitlerin “Mg-biyotit” ve “Fe-
biyotit” bilesiminde, 6te taraftan hidrojenetik biyotitlerin ise “Fe-biyotit” ve
“siderofilit - lepidomelan” bilesiminde oldugu belirlenmistir. Biyotitlerin
tektono-magmatik ortamlari; “FeOwt-MgO-AlO3” {iggen diyagraminda
“kalk-alkalen orojenik takimi (I-tipi)” olarak siniflandirilmistir. Biyotitlerin
kristalize oldugu magmanin oksidasyon durumunu belirlemek iizere “Fe"-
Fe">-Mg” iicgen diyagrami kullamlmistir. Orneklerin “NNO (Nikel-Nikel
Oksit)” tampon bolgesinde oldugu goriilmiis, bu bolgede bulunan biyotitlerin;
“oksitlenmis” tip biyotit bilesimlerine karsilik geldigi belirlenmistir.
“FeO+MnO-10*Ti02-MgO” ti¢gen diyagraminda, paslanma riski olmayan
biyotitlerin “birincil (magmatik)” tiirde oldugu, paslanma riski olan
hidrojenetik biyotitlerin ise “yeni ortam kosullarinda olusan magmatik
biyotitler” alanina diistiigii belirlenmistir.

“Crema Lal” ticari isimli granitteki biyotit mineral kimyasmin pirit
olusumuna katkist1 ve dolayist ile pas sorunu ile sonuglanan bir dizi
reaksiyonlara kaynak teskil etmesi, Izmir-Bergama bolgesinde ticari olarak
uretilip pazarlanan ve herhangi bir paslanmanin yerinde ve sonrasinda
gozlenmedigi “Bergama Gri” ticari isimli bagka bir granitteki biyotitlerin
benzer sekilde incelenmesini On plana c¢ikarmigtir. Yapilan EPMA
sonuglarina gore “Bergama Gri” granitinin biyotitleri “Fe-oksit (FeO)” icerigi
bakimindan calisma konusu granitteki biyotitlere gore yaklasik birincil ve
hidrojenetik biyotitlere gore sirasiyla % 25 ile % 40 daha az olup, su
icerikleri bakimindan daha fakir ve “eastonit (Mg-biyotit)” tiirii biyotit
olduklar1 belirlenmistir.

Calisma alanindaki granit blok tas ocaginda {iretilen gri renkli “Crema Lal”
ticari isimli granitin bilesiminde yogun olarak bulunan piritlerin de mineral
kimyalarin1 belirlemeye yonelik olarak granit 6rneklerinden hazirlanan parlak
ince kesitlerde belirlenen piritlerin mineral kimyasi1 analizleri yapilmustir.

Biyotitlerin dilinim diizlemlerinde ve ¢eperlerinde bulunan piritler ile granit
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yiizeyinde sagimim seklinde bulunan piritler analiz edilmistir. Ozellikle,
biyotitlerin dilinim diizlemlerinde ve ¢eperlerinde bulunan bazi “pirit”lerin
nispeten yiliksek miktarda “arsenik (As); % 1 - % 3 arasinda” igerdigi tespit
edilmistir. Genellikle bu tiir piritlerin, biyotit minerallerinin ayrigmasi
sonucunda serbest kalan ferriis demirin hidrotermal ¢ozeltilerdeki kiikiirt ile
tepkiyerek, diisiikk sicaklik kosullarinda “s1§ sokulumlu (epizonal)
granitlerde” olustugu bilinmektedir.

Gri renkli passiz (K1) ve pashi (K2 ve K3) “Crema Lal” ticari isimli
granitlerin bilesimindeki, hidrojenetik biyotit minerallerinin hidrotermal
alterasyonu ile olusan klorit mineralleri iizerinde yapilan mineral kimyasi
analizleri “WinCacc” bilgisayar programinda degerlendirilerek, kloritlerin
tiirleri belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda kloritlerin yiiksek
demir (FeO) igerikli “Fe-Al klinoklor (ripidolit): [(Mg, Fe, Al)s (Si, Al)4 O1o
(OH)s]” tiirtinde oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, karsilastirma amagh
olarak “Bergama Gri” ticari isimli granitin bilesimindeki kloritlerin tizerinde
yapilan EPMA degerlendirmelerinde klorit minerallerinin “Mg Klinoklor:
[(Mg,Fe**)sAl(SizAl)O10(OH)s]” tiiriinde olduklar: belirlenmistir. “Bergama
Gri1” ticari isimli granitteki kloritlerin “Crema Lal” ticari granitine nazaran
yaklasik % 50 daha az oranda FeO igerdigi tespit edilmistir.

Gri renkli “Crema Lal” ticari isimli granitlerde belirlenen beser adet birincil
ve hidrojenetik biyotitler iizerinde Raman spekroskopisi Ol¢iimleri
yapilmistir. Birincil biyotitlerin dl¢iilen Raman spektrasi, 149.0 cm™, 542.7
cm! ve 669.3 cm! — 771.2 cm’! arasinda gozlenmistir. Olgiilen piklerin,
cihaz tinitesinin veri kiitliphanesindeki referans pik degerleri ile birebir
ortiistiigii gozlenmistir. Hidrojenetik biyotitlerde Olgiilen Raman spektrast;
birincil biyotitlerde dlciilen spektra ile aymi olup, yalnizca 945.6 cm™! spektral
bolgesindeki referans pik degerlerinden farkli olarak kayma gostermektedir.
Bu spektral bolgedeki pikler, veri kiitliphanedeki referans pikler ile
eslestirildiginde “dumortiyerit” mineral fazinin varhigini ortaya koymustur.
Dumortiyeritin Raman spektrast 92.8 cm, 182.1 cm™, 558.0 cm™!, 783.5
cml, 945.6 cm!, 1774.9 cm™! ve 2489.0 cm™! dalga boylarinda kuvvetli pikler
verdigi belirlenmistir.

Dumortiyerit, bor i¢eren silikat minerali olup, genellikle “pegmatitik granit”

kayaclarin bilesiminde gozlenmektedir. Cogunlukla hidrotermal alterasyonun
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etkili oldugu bolgelerde olugmaktadir. Dumortiyeritin olusumunda 6nemli
role sahip olan ve kimyasal bilesiminde bulunan “bor (B)” jeokimyasal olarak
hareketli (mobil) bir element olup, sisteme ge¢ hidrotermal evrede katilir.
Bunun yami sira, calisma alanindaki granitlerin bilesiminde bulunan
hidrotermal piritlerin 6nemli miktarda arsenik igermesinin de yine
hidrotermal c¢ozeltilerin bir faliyeti sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Bu
baglamda, granitlerin bilesimde bulunan hidrojenetik biyotitlerde yapilan
BSEI goriintiilemesi ve EDS analizleri sonucunda Ta, Nb, Ti ve As gibi
elementler ile pirit ve ilmenit mineral kapanimlarinin varligi tespit edilmistir.
Raman spektroskopik analizleri sonucunda belirlenen dumortiyeritin “holtit”
[(Al, Ta, Nb, Ti)Al¢B(Si, Sb, As)3015(O, OH)3]” tiirlinde oldugu ve bu
elementlere kaynak teskil ettigi belirlenmistir.

Gri renkli “Crema Lal” ticari isimli granit 6rneklerinin bilesimindeki analiz
icin belirlenen ticer adet pirit minerali iizerinde Raman spekroskopisi
olgiimleri yapilmustir. Piritlerin 6lgiilen Raman spektrast 344.3 cm’!, 380.1
cm™!, 433.9 cm™, 814.9 cm™! ve 864.2 cm’! arasinda gozlenmektedir. Olgiilen
piklerin, cihaz iinitesinin veri kiitliphanesindeki referans pik degerleri ile
ortlistiigli goriilmistiir. Ayrica, gri renkli “Crema Lal” ticari isimli granit
orneklerinde biyotit ve pirit minerallerinin oksidasyonu sonucu olusan pas
lekelerindeki mineral fazlarimi belirlemeye yonelik olarak Raman
spekroskopisi dlgtimleri yapilmistir. Pas lekelerinde dlgiilen Raman spektrasi
bu lekelerin, “dumortiyerit” ve “gotit” mineralleri ile “H2S+H20” bilesimli
fazlardan meydana geldigini gostermektedir.

“Crema Lal” ticari isimli gri renkli granitin paslanma riskini laboratuvar
ortaminda belirlemeye yoOnelik olarak; termal sok ve alkali ¢ozelti
kullanilarak hizlandirilmig paslanma deneyleri yapilmistir. Termal sok
deneyi, EN 16140 standardina gore yapilmis ve gri renkli granitten hazirlanan
10x10x2 cm boyutlarindaki plaka ornekler iizerinde uygulanmistir. Granit
ornekleri, 18 saat siireyle 105 + 5 °C sicaklikta etiivde bekletildikten sonra 6
saat siireyle de oda sicakhginda (20 + 5 °C) saf suyun igerisinde
bekletilmistir. Bu ¢evrim, toplam 20 defa tekrarlanmistir. Deney bitiminde,
granit drneginde renk degisiminin olup olmadigi kontrol edilmistir. Deneye
tabii tutulan granit 6rnegi iizerinde toplu igne boyutunda nokta seklinde pas

lekelerinin olustugu gozlenmistir. Ayrica, termal sok deneyi sonrasinda,
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“Crema Lal” ticari isimli granitteki piritlerin oksidasyonu sonucunda olusan
“stlfiirik asit (H2SO4)” ve “genlesme” etkisiyle, granit plaka 6rnegi tizerinde
kismi catlaklar ve kopmalar olustugu goriilmiistiir

Alkali ¢ozelti deneyinde ise; 1M derisimli (1 litre saf suya 84 g eklenerek) pH
degeri 8.4 olan “NaHCOs3 (sodyum bikarbonat)” ¢ozeltisi hazirlanmis ve
kullanilmigtir. Bu deney, granit orneklerinin bilesimindeki pirit kaynakli
olarak olusan paslanma riskini belirlemeye yonelik yapilmistir. Pirit
minerallerinin oksidasyon hizi alkali ortamlarda, asit ve notr ortamlara goére
daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Deney, gri renkli granitten hazirlanan
10x20x2 cm boyutlarindaki plaka ornekler lizerinde uygulanmistir. Granit
ornekleri, 18 saat siireyle 55 + 5 °C sicaklikta etiivde bekletildikten sonra 6
saat siireyle de oda sicakliginda (20 = 5 °C) “NaHCOs” ¢ozeltisi icerisinde
bekletilmistir. Bu ¢evrim, toplam 20 defa tekrarlanmigtir. Deney bitiminde,
granit 6rneginde renk degisiminin olup olmadig1 kontrol edilmistir. Deneye
tabii tutulan granit 6rnegi iizerinde toplu igne boyutunda nokta seklinde pas
lekelerinin ve pirit minerallerinin oksidasyonu sonucu ¢oziinmesiyle
oyuklarin olustugu gozlenmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore, granit blok tas ocak yeri
seciminde “magma karisim (mixing/mingling)” siireclerinin ibarelerinin
goriildiigii yerlerden ve baska kayaglarla kontak zonlarindan kaginilmalidir.
“Fay zonlari”nin bulundugu bolgelerde, “yeralti suyu kaynaklar1” ile “dere
yataklar’”nin yogun oldugu ve “hidrotermal alterasyonun ibarelerinin
goriildiigii yerlerde granit blok tas ocak isletmesi acilmasindan kacinilmalidir.
Granit blok tag tiretiminde, {irlin kalitesini olumsuz yonde etkileyen jeolojik
kusurlarin yaygin olarak goriildigii, olusum derinligi yoOniinden “si1g
sokulumlu (epizonal) granitler” ve “pegmatitik granit” tiirtindeki kayaglardan
olusan bolgelerde ocak agilmasindan kaginilmalidir.

Mineral oksidasyonuna bagli olarak olusan pas lekesi riskinden otiirii, granit
blok tas isletmesi i¢in segilen ocak yerinde iiretime geg¢ilmeden Once, bu
calisma kapsaminda yapilan analitik yontem destekli laboratuvar analizleri
(6zellikle EPMA-biyotitlerin mineral kimyasi) ve deneyleri (6zellikle
hizlandirilmig paslanma deneyleri) oncelikli olarak yiiriitiilmelidir. Yapilmasi
ongoriilen ve Onerilen bu arastirmalar ile yatirim ve iiriin kalite kayiplarinin

Onlenecegi diisiintilmektedir.
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Calismaya konu olan ve hidrojenetik biyotitler ile hidrotermal piritlerin
oksidasyonu sonucunda “Crema Lal” ticari isimli gri renkli granitlerde
meydana gelen pas lekelerini temizlemeye ve Onlemeye yonelik koruma
amagli bazi ¢oziim Onerilerinde bulunulmustur. Bu tiirdeki pas lekelerini
temizlemeye yonelik bazi dogal malzemeler ile kimyasallarin karigimi ile
olusturulan pas ¢oziiciiler kullanilmaktadir. “Poultice (lapa)” adi verilen bu
pas ¢Oziicli karigimlarda, granitlerdeki pas lekelerini temizlemek icin, bu
calismada, “diyatomit topragi” ile “oksalik asit” karigimindan hazirlanan
macun kivamindaki pas c¢oziicii kullanilmigtir. Uygulama sonrasi, granit
ylizeyindeki pas lekelerinin 6nemli 6l¢lide temizlendigi gézlenmistir. Secilen
bu temizleme yonteminde kullanilan karistmin uygulanacagi birim alan i¢in
hesaplanan maliyet yaklasik “1.5 TL/m?”dir.

Granitlerde mineral oksidasyonuna bagli olarak meydana gelen pas lekelerini
onlemeye yonelik olarak yapilan koruma uygulamalarinda en yaygin olarak
kullanilan kimyasal “hidrofobik (su sevmez)” 6zellige sahip olan “su iticiler
(water repellents)” dir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan su iticiler,
“polimer bazli (silan/siloksan)” kimyasal malzemelerdir (alkoksisilan ve
oligomerik polisiloksan gibi). Granitlerde, polimer esasli su veya solvent
bazli su itici kimyasallar kullanilarak yapilacak ylizey korumasi isleminin ve
bu sayede mineral oksidasyonundan dolay1 olusabilecek pas lekelerinin
Oonlemesi i¢in Onerilen triinlerden bazilari, Amerikan “BASF” isimli firma
tarafindan iiretilen solvent bazli ve silan-siloksan esashi “SILKONAL
Masterseal F 1340” su iticidir. Bunun disinda giiniimiizde, daha etkili
sonuglar veren ‘“nanoteknoloji” iirlinii su itici kimyasallarin kullanilmasi
tercih edilmelidir. Bilesim igerikleri gizli tutulan bu {iriinlerden piyasada en
yaygin olarak bulunan ve Avustralyan “DRYTREAT” isimli firma tarafindan
tiretilen “STAIN-PROOF” isimli tiriindiir. Granit yiizeyine uygulanacak bu su
itici kimyasal {irlinlerin kullanilacak alandaki birim maliyetleri nispeten
yiiksek olmasina ragmen etkili sonuglar verdigi bilinmektedir. Calisma
kapsaminda, birim maliyeti polimer esasli ve nanoteknolojik su iticilere gore
cok daha diisiik olan “yiizeyi kaplanmis mikronize kalsit (coated micronized
calcite)” kullanilarak hazirlanan karisim malzemeyle elde edilen su iticilerin
kullanilmasi 6nerilmektedir. Yiizeyi kaplanmis mikronize kalsitin, hidrofobik

yapisi, diisiik yiizey enerjisi, kolay dispersiyon ve yiiksek homojenizasyonu
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ile daha parlak, diizgiin ve ge¢irimsiz bir ylizey olusumu saglanmaktadir.
Kaplama iglemi, mikronize (3-5 mikron tane boyutlu) kalsitin doymus bir yag
asidi olan “stearik asit” ile belirli oranlarda (ortalama %1) karistirilarak, direk
“Reymond” adi verilen degirmene beslenmesi sonucunda, siirtiinme
enerjisinden faydalanilarak gergeklestirilmektedir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda granitlerde pas lekelerinin olusumunu
onlemek amaciyla kullanilan su itici kimyasal malzeme {iretiminde “yiizeyi
kaplanmis mikronize kalsit”in kullanilmasinin birim maliyet agisindan daha
“ekonomik” bir yontem oldugu kanatine varilmstir.

Granitlerde, mineral bilesiminden kaynakli en 6nemli jeolojik sorunlardan bir
digeri de granitlerin sahip olduklar1t “radyoaktivite” potansiyelleridir.
Ozellikle yapilarm i¢ mekanlarinda kullamilan granitlerin radyoaktivite
potansiyellerinin belirlenmesi, insan saglig1 agisindan son derece dnem teskil
etmektedir. Bu kapsamda, calisma bolgesindeki blok tas ocaklarinda
giiniimiizde isletilen ii¢ farkli ticari granitin (“Crema Lal - agik pembe”,
“Rosalin” ve “Aksaray Yaylak”) radyoaktivite potansiyelleri ve
olusturabilecekleri radyolojik riskler, mineralojik-petrografik, jeokimya,
mineral kimyasi (EPMA), Raman ve Gamma spektroskopisi analizleri
kullanilarak ve malzemelerindeki dogal radyoaktivitenin belirlenmesine
yonelik olarak hazirlanan Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesi ile Avrupa
Birligi Komisyonu raporlari dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Granitlerde radyoaktivite potansiyelini, bilesimlerinde bulunan bazi
“radyojenik”  mineraller  denetlemektedir. Bu  mineraller, dogal
radyoaktiviteye (Gamma radyasyonu) neden olan “°K “radyoizotop”u ile **U
ve 2*2Th “radyoniiklit”lerini yiiksek konsantrasyonda igermektedirler. Yapilan
polarizan mikroskop c¢alismalar1 sonucunda calisma bdlgesindeki ticari
granitlerin bilesiminde tespit edilen baslica potansiyel “radyojenik”
minerallere, “Crema Lal (acik pembe)” ticari isimli granit icin, alkali
feldispat, biyotit, zirkon ve apatit, “Rosalin (Aksaray Pink)” ticari isimli
granit icin, alkali feldispat, biyotit, muskovit, zirkon, apatit ve ksenotim ve
“Aksaray Yaylak™ ticari isimli granit icin ise alkali feldispat, biyotit, zirkon
ve apatit Ornek olarak gosterilebilir.

Granit Orneklerinde yapilan tim kaya XRF ve ICP-MS jeokimyasal analiz

sonuglarima gore; “Crema Lal (acik pembe)” ticari isimli granit Ornegi,
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polarizan mikroskop calismalar1 sonucunda bilesiminde tespit edilen ve bol
miktarda bulunan “alkali feldispat” ve “biyotit” esas minerallerinden dolay1
diger granitlere gore daha yiiksek oranda K2O (% 4,61) igerigine sahiptir.
Diger taraftan ise “Rosalin/Aksaray Pink™ ticari isimli granitin, polarizan
mikroskop caligmalar1 sonucunda bilesiminde yaygin olarak tespit edilen
radyojenik Ozellikteki aksesuar minerallerden “zirkon” ve “ksenotim”
icerdiginden dolay1 diger granitlere gore daha yiiksek oranda Zr (161 ppm) ve
Y (53.30 ppm) ile P20s (% 0.52) igerigine sahip oldugu anlasilmaktadir.
Bunun yanisira, bu iki ticari granit 6rnegi, “Aksaray Yaylak” isimli diger
ticari granit Ornegine gore, sirastyla daha yiiksek miktarda radyojenik
elementlerden U (10.30 ppm, 10.30 ppm) ve Th (29.70 ppm, 43.90 ppm)
icermektedir.

“Rosalin/Aksaray Pink” granitinin bilesiminde polarizan mikroskop
caligmalar1 ve Raman spektroskopisi analizleri ile tespit edilen potansiyel
radyojenik “ksenotim” mineralinin element kimyasini belirlemeye yonelik
olarak Elektron Mikroprop analizi yapilmistir. EPMA sonuglarina gore
“ksenotim” mineralinin U (UOz2 : % 1.79) ve Th (ThO2: % 1.93) radyontiklit
igerikleri bakimindan zengin oldugu belirlenmistir.

Granit oOrneklerinin dogal radyoaktivite seviyelerini belirlemeye yonelik
olarak ?*Ra (**8U), ?*’Th, ve *K aktivite konsantrasyonlart HPGe-Gamma
spektrometreleri kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Granit drneklerinin 2*°Ra (Ara)
aktivite konsantrasyonlar1 45 + 6 ile 150 + 9 Bg/kg arasinda, **Th (Arh)
aktivite konsantrasyonlar1 36 + 4 ile 143 + 5 Bg/kg arasinda ve *°K (Ak)
aktivite konsantrasyonlar1 ise 1012 + 27 ile 1079 = 27 Bq/kg arasinda
degismektedir.

Granit 6rneklerinin radyum esdeger aktivite konsantrasyonlari (Raeq), “Crema
Lal” granitinde 332 Bq/kg, “Rosalin/Aksaray Pink granitinde 392 Bq/kg ve
“Aksaray Yaylak” granitinde ise 176 Bq/kg olarak hesaplanmistir. Buna gore,
“Rosalin/Aksaray Pink” ticari isimli granitin radyum esdeger aktivite
konsantrasyonu (Raeq = 392 Bg/kg) Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesi
(UNSCEAR)’nin hazirladigi raporda belirlenen sinir degerin (370 Bg/kg)

tizerinde oldugu belirlenmistir.
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Bunun yani sira, c¢alisma bolgesindeki ticari granitlerin yapilarda,
kullanilmast durumunda insan sagligi acisindan olusabilecek radyolojik
risklerinin belirlenmesine yonelik; i¢ ortamlar i¢in dis 1s1nlamadan
kaynaklanan dahili sogrulmus Gamma doz hizi [Da(nGyh™)], yapi ici yillik
etkin doz hiz1 [AED (mSvy!)] ve Gamma aktivite indisi [I,] degerleri
Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesi (UNSCEAR) ve Avrupa Komisyonu
(EC) raporlarinda bulunan ilgili formiiller kullanilarak hesaplanmustir.
Yapilan degerlendirmelerde, granit Orneklerinin hepsinin hesaplanan i¢
ortamlar i¢in dis 1sinlamadan kaynaklanan dahili sogrulmus Gamma doz
hizlar1 (Da) tavsiye edilen Diinya ortalamasindan (84 nGyh'') daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

“Crema Lal” ve “Rosalin/Aksaray Pink” ticari isimli granitlerin hesaplanan
yap1 i¢i yillik etkin doz hizi1 [AED (mSvy!)] degerleri sirastyla; 1.08 mSvy!
ve 1.66 mSvy! olup, siir degerin iizerinde (1 mSvy') oldugu belirlenmistir.
Yapilarda ¢ogunlukla yiizeysel kaplama elemani olarak kullanilan ¢alisma
bolgesindeki ticari granitlerin hepsinin hesaplanan Gamma aktivite indisi (Iy)
degerleri Avrupa Birligi Komisyonu (EC) tarafindan hazirlanan rapora gore
belirlenen sinir degerin (< 6) altinda kaldig1 belirlenmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore, ¢calisma bdlgesinde isletilen ticari granitlerden
“Rosalin/Aksaray Pink” ve “Crema Lal” ticari isimli granitlerin insan sagligi
acisindan radyolojik riskler olusturmasin1 6nlemek amaciyla o6zellikle
yapilarin i¢ mekanlarinda kaplama-ddseme tasi ve/veya mutfak-banyo tezgahi

olarak kullanilmasinin “uygun olmadig1” onerilmektedir.

186



KAYNAKLAR

Abdel-Rahman, A. M. (1994). Nature of biotites from alkaline, calc-alkaline, and
peraluminous magmas. Journal of Petrology, 35, 525-541.

Abraitis, P. K., Pattrick, R. A. D., Vaughan, D. J. (2004). Variations in the
compositional, textural and electrical properties of natural pyrite: a
review. Int. J. Miner. Process., 74, 41-59.

Acar, H. (2011). Dogal Tas Gii¢lendirme ve Koruma. O. S. Ang1 (Editor), Dogal
Taslarin  Yapr Sektoriinde Kullaniminda Beklentiler ve Yeni
Gelismeler Calistayr Bildiriler Kitabi, (s. 41-58). Maslak-Istanbul:
Tiirkiye, 21 Nisan. TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 Istanbul
Subesi Yayin, Istanbul.

Adams, J. A. S., Osmond, Y. K., Rogers, J. J. W. (1959). The geochemistry of
uranium and thorium. Phys. Chem. Earth, 3, 298-343.

Akge, M. A. (2010). Yozgat Intriizif Kompleksinin Jeolojisi, Petrolojisi ve Orta
Anadolu Kristalen Karmasigindaki Zamansal ve Mekansal Konumu.
(Doktora tezi). Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Akiman, O., Erler, A., Gonciioglu, M. C., Giile¢, N., Giiven, A., Tiireli, T. K.,
Kadioglu, Y. K. (1993). Geochemical characteristics of granitoides
along the western margin of the Central Anatolian Crystalline

Complex and their tectonic implications. Geological Journal, 28, 371-
382.

Altschuler, Z. S., Clarke, R. S., Young, E. Y. (1958). Geochemistry of Uranium in
Apatite and Phosphorite, US Geol. Surv.Prof. Pap., 314-D, 45-90.

Angi, O. S. (2007). Aksaray Yaylak Graniti’'nin Kaplama Tasi Yoniinden
Ozelliklerinin Arastiriimasi. (Yiksek lisans tezi). Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, {stanbul.

ASTM E2167-01 (2008). Standard guide for selection and use of stone consolidants.

Atabey, E. (1989). Aksaray H-18 Paftast ve Raporu, Olgek 1:1.00.000, Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii (MTA), Ankara.

Aydin, N. S., Gonciioglu, M. C., Erler, A. (1998). Latest Cretaceous magmatism in
the Central Anatolian Crystalline Complex: review of field,
petrographic and geochemical features. Turkish Journal of Earth
Sciences, 7, 259-268.

Aykams, A. S. (2008). Tiirkiye’'de Yap: Malzemesi Olarak Kullanilan Bazi Dogal
Taslardaki Radyoaktivite Seviyelerinin Belirlenerek, Kimyasal ve
Mineralojik  Bilegim Iliskilerinin ~Arastirilmasi. (Doktora tezi).
Cukurova Universitesi, Adana.

187



Aykamis, A. S., Turhan, S., Ugur, F. A., Baykan, U. N., Kili¢, A. M. (2013).
Radon exhalation rates and indoor radon concentration of some
granite samples used as construction material in Turkey. Journal of
Radiation Protection Dosimetry, 157, 105-111.

Bams, V., Barquin, F. (2004). Staining of natural stone: test methods and proposals
for preventive and curative measures. In R. Prikryl (ed.), Proceedings
Dimension Stone Congress, (p. 281-287). 14-17 June 2004, Prague,
Czech Republic.

Barbarin, B. (1990). Granitoids: main petrogenetic classifications in relation to
origin and tectonic setting. Geol. J., 25, 227-238.

Barbarin, B., Didier, J. (1992). Genesis and evolution of mafic microgranular
enclaves through various types of interaction between coexisting felsic
and mafic magmas. Earth Sci., 83, 145-153.

Barbarin, B. (1999). A review of the relationships between granitoid types, their
origins andtheir geodynamic environments. Lithos, 46, 605-626.

Barriere, M., Cotten, J. (1973). Biotites and Associated Minerals as Markers of
Magmatic Fractionation and Equilibration in Granites. Contrib.
Mineral. Petrol., 70, 183-192.

Batum, J. (1978). Nevsehir Giineybatisindaki Gollidag ve Acigol Yoresi
Volkanitlerinin Jeolojisi ve Petrografisi. Yerbilimleri Dergisi, 4 (1-2),
59-69.

Bayhan, H. (1990). Ortakdy Granitoyidlerinin (Tuzgdlii dogusu) mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri. Doga-Tiirk Yerbilimleri Dergisi,
2, 147-160.

Beekman, P. H. (1966). The Pliocene and Quaternary volcanism in the Hasandag-
Melendizdag region. MTA Dergisi, 66, 99-106.

Beretka, J., Matthew, P. J. (1985). Natural radioactivity of Australian building
materials, industrial wastes and by-products. Health Physics, 48, 87—
95.

Bingol, E., (1989). Tiirkiye Jeoloji Haritast. Olgek: 1: 2.000.000, Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigii (MTA), Ankara.

Bisdom, E. B. A., Stoops G., Delvigne J., Curmi P., Atlemuller, H. J. (1982).
Micromorphology of weathering biotite and its secondary products.
Pedologie, 32, 225-252.

Bonova, K., Broska, L., Petrik, I. (2010). Biotite from Cierna hora Mountains
granitoids (Western Carpathians, Slovakia) and estimation of water
contents in granitoid melts. Geologica Carpathica, 61(1), 3-17.

Boztug, D. (1989). Granitoyidler. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA)
Egitim Serisi Yayini no.30, Ankara.

Braga, R., Peddis, F., Perondi, C. (2012). Yellowing of a white granite pavement in
urban environment: the Fe-rich patina of Piazza Cavalli, Piacenza
(Italy). Periodico di Mineralogia, 81(3), 345-357.

Brown, A. D., Jurinak, J. J. (1989). Mechanism of pyrite oxidation in aqueous
mixtures. Journal of Environmental Quality, 18, 545-550.

188



Candela, P. A. (1997). A Review of Shallow, Ore-related Granites: Textures,
Volatiles, and Ore Metals. Journal of Petrology, 38(12), 1619-1633.

Castro, A., Ventas-Moreno, 1., De La Rosa, J. D. (1991). H-type (hybrid)
granitoids: a proposed revision of the granite-type classification and
nomenclature. Earth Science Reviews, 31, 237-253.

CEN prEN 14066 (2012). Natural stone test methods-Determination of resistance to
ageing by thermal shock.

Choo, C. O., Kim, Y. (2003). Textural and spectroscopic studies on hydrothermal
dumortierite from an Al-rich clay deposit, southeastern Korea.
Mineralogical Magazine, 67, 799-806.

Clark, S. P., Peterman, Z. E., Heier, K. S. (1966). Abundance of U, Th and K, In
Handbook of Physical constants. Geol. Soc. Am. Mere., 97, 521-541.

Clarke, D. B. (1992). Granitoid Rocks. Topics in the Earth Sciences Series no.7.
Chapman & Hall, London.

Crowell, J. C. (1974). Origin of Late Cenozoic basins in Southern California. In:
Tectonics and Sedimentation (Ed. by W. R. Dickinson). Spec. Publs.
Soc. Econ. Paleont. Miner., Tulsa.

Cuney, M., Friederich, M. (1987). Physicochemical and crystal-chemical controls
on accessory paragenesis in granitoids: implications for uranium
metallogenesis. Bull. Minéral 110, 235-247.

Cetin, E., Altinsoy, N., Orgiin, Y. (2012). Natural radioactivity levels of granites
used in Turkey. Radiat. Prot. Dosim., 151, 299-305.

Cetin, M., Tas, B. (2012). Biyolojik Orijinli Tek Dogal Mineral: Diyatomit. Tiirk
Bilim Aragtirma Vakfi Dergisi, 5(2), 28-46.

Dallmeyer, R. D., Swanson, S. E. (1999). Geology of the Elberton Granite and
Stone Cutting Industry of Northeastern Georgia. Geological Society

of America, Southeastern Section Meeting, Compendium of Selected
Field Guides, March 24-26, 1999, Georgia, USA.

Dallwitz, W. B., Greaves, G. J. G. (1961). Staining of Granite Used as Facing
Stone on Defence Buildings, Russel Hill, Canberra. Bureau of Mineral
Resources Geology and Geophysics, Records of the Geological
Branch Laboratory (Report No: 1), Australia.

Deer, W. A., Howie, R. A., Zussman, J. (1966). An introduction to the rock-
forming minerals. Longman, London.

Deer, W. A., Howie, R. A., Zussman, J. (2003). Rock-Forming Minerals, Sheet
Silicates: Micas, volume 3A, 2™ edition. By M. E. Fleet, The
Geological Society, London.

Descostes, M., Beaucaire, C., Mercier, F., Savoye, S., Sow, J., Zuddas, P. (2002).
Effect of carbonate ions on pyrite (FeS2) dissolution. Bull. Soc. géol.
France, 173(3), 265-270.

Didier, J., Barbarin, B. (1991). The different types of enclaves in granites -
Nomenclature, In: Didier, J. and Barbarin, B. (eds), Enclaves and
Granite Petrology, Developments in Petrology (Vol 13, pp. 19-24).
Amsterdam: Elsevier.

189



Dirik, K., Erol, O. (2000). Tuzgélii ve Civarinin Tektonomorfolojik Evrimi Orta
Anadolu-Tiirkiye. Tiirkiye Petrol Jeologlart Dernegi Dergisi Ozel
Sayisi, 5, 28-46.

Dogan, R. (2003). Aksaray-Kirsehir Arasindaki Granitoyidler ve Olusum
Mekanizmalar1. 56. Tiirkiye Jeoloji Kurultay: Bildiri Ozleri Kitabu, (s.
106-109), Ankara: Tiirkiye, 14-20 Nisan.

Dumlu, O., Yal¢m, H. T., Bozkurtoglu, E. (2006). Yeraltisuyu Jeolojisi ve
Hidroligi. Literatiir Yayincilik, Istanbul.

EC (European Commission), (2011). Draft presented under Article 31 Euratom
Treaty for the opinion of the European Economic and Social
Committee: laying down basic safety standards for protection against
the dangers arising from exposure to ionising radiation. COM(2011)
593, Brussels.

Elsen, J. (1998). Durability of Granites for Construction. Aardk. Mededel., 9, 35-40.

Elter, F. M., Muzio G., Sambuceti, F. (2005). Structural Frame of Granitoids for
Ottimization of Quarry Evolution. European Geosciences Union
(EGU) 2005, Geophysical Research Abstracts, 7, 02573.

Emre, O., Duman, T. Y., Ozalp, S., Elmaci, H., Olgun, S. (2011). Tiirkiye Diri
Fay Haritasi, Aksaray (NJ 36-7) Paftasi. Seri No: 26, Olgek: 1:
250.000, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA), Ankara.

Erler, A., Bayhan, H. (1995). Orta Anadolu Granitoyidlerinin genel
degerlendirilmesi ve sorunlari. Yerbilimleri Dergisi, 17, 49-67.

Ersen, A., (2011). Tas Korumada Son 20 Yildaki Geligsmeler ve Yenilikler.
Restorasyon Konservasyon Caligmalar: Dergisi, 10, 3-19.

Fitzner, B., Heinrichs, K., Kownatzki, R. (1995). Weathering forms -
classification and mapping. Denkmalpflege und Naturwissenschaft,
Natursteinkonservierung, 1, 41-88.

Foster, M. D. (1960). Interpretation of composition of trioctahedral micas. U. S.
Geol. Surv. Prof. Pap., 354(B), 1-49.

Foster, M. D. (1962). Interpretation of the composition and a classification of the
chlorites. U.S. Geol. Surv. Prof. Pap., 414 (4), 1-33.

Frost, B. R., Barnes, C. G., Collins, W. J., Arculus, R. J., Ellis, D. J., Frost, C. D.
(2001). A Geochemical Classification for Granitic Rocks. Journal of
Petrology, 42(11), 2033-2048.

Garrels, R. M., Christ, C. L. (1965). Solutions, Minerals, and Equilibria. Harper &
Row, New York.

Goldschmidt, V. M. (edited by Alex Muir), (1954). Geochemistry. Clarendon Press,
Oxford, UK.

Goker F. A., Tugrul A. (2006). Boyutlandirilmis Tas Uretimi Y&niinden Kestanbol
Pliitonu Tas Ocaklarinin Kalitesi. Miihendislik Jeolojisi Biilteni, 1, 1-
20.

190



Gonciioglu, M. C., Toprak, G. M. V., Kuscu, L., Erler, A., Olgun, E. (1991). Orta
Anadolu Masifi’nin Bati Boliimiiniin Jeolojisi. Bolim 1: Giiney
Kesim, Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) Rapor No: 2909
(yayimlanmamis), Ankara.

Gonciioglu, M. C., Erler, A., Toprak, V., Yalimiz, K., Olgun, E., Rojay, B.
(1992). Orta Anadolu Masifi’'nin Bati Béliimiiniin Jeolojisi. Bolim 2:
Orta Kesim, Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) Rapor No:
3535 (yayimlanmamisg), Ankara.

Gonciioglu, M. C., Tiireli, T. K. (1994). Alpine Collisional-Type Granitoids From
Western Central Anatolian Crystalline Complex, Turkey. Journal of
Kocaeli University, Earth science section, 1, 39-46.

Giillii, B., Yildiz, M. (2012). Mamasun (Aksaray) Gabroyidlerinin Petrojenetik
Karakteristigi. Sel¢uk Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
15(1), 28-42.

Giinoglu, K. (2012). Tiirkiye'deki Bazi Dogal Taslarin Radyoaktivite Tayini ve
Radyasyon Sogurma Ozelliklerinin Arastirilmasi. (Doktora tezi).
Siileyman Demirel Universitesi, Isparta.

Hawkins, A. B. (2014). Implications of Pyrite Oxidation for Engineering Works.
Springer International Publishing, Switzerland.

Heaton, N. (1921). The Preservation of Stone. Journal of The Royal Society of Arts,
70, 124-132.

Heinrich, W. M. E. (1958). Mineralogy and geology of radioactive raw materials.
McGraw-Hill Book Company, New York.

Heldal, T., Kjolle, 1., Meyer, G. B., Dahlgren, S. (2008). National treasure of
global significance. Dimension-stone deposits in larvikite, Oslo
igneous province, Norway. In Slagstad, T. (ed.) Geology for Society,
Geological Survey of Norway Special Publication, 11, 5-18.

Hey, M. H. (1954). A new review of the chlorites: Mineral Mag., 30, 277-292.

Hibbard, M. J. (1991). Textural anatomy of twelve magma mixed granitoid
systems, In: Didier, J. and Barbarin, B. (eds.), Enclaves and Granite
Petrology, Developments in Petrology (Vol 13, pp. 431-444).
Amsterdam: Elsevier.

Hibbard, M. J. (1995). Petrography to Petrogenesis. Prentice Hall, Englewood
Cliff, New Jersey.

Hunt, B. J. (1996). Discoloration, designing out the problem. Natural Stone
Specialist, 31(9),12-18.

Isik, F. (2000). Ekecekyenikoy-Mamasun (Aksaray), Yesilhisar (Kayseri)
ArasiminJeolojisi ve Gabroyik-Granitoyidik Kayag¢larinin Mineralojik-
Petrografik ve Jeokimyasal Incelemesi. (Doktora tezi). Selguk
Universitesi, Konya.

Isik, F., Koc¢ak, K. (2005). Ekecekdagi Granitoyidinin (Aksaray’in Kuzeydogusu)
Petrografik ve Jeokimyasal Ozellikleri. Geosound, 46, 83-105.

191



Ilbeyli, N. (2005). Mineralogical-geochemical constraints on intrusives in central
Anatolia, Turkey: tectono-magmatic evolution and characteristics of
mantle Source. Geol. Mag., 142, 187-207.

IMIB (istanbul Maden Thracatcilar Birligi). (2015). 2014 Yil: Calisma Raporu.
Istanbul.

Jeong, C. (2001). Mineral-water interaction and hydrogeochemistry in the
Samkwang mine area, Korea. Geochemical Journal, 35, 1-12.

Kadioglu, Y. K. (1996). Genesis of Agagoren Instrusive Suite and its Enclaves
(Central Anatolia): Constraints from Geological, Petrography,
Geophysical and Geochemical Data. (Doktora tezi). Orta Dogu
Teknik Universitesi, Ankara.

Kadioglu, Y. K., Giileg, N. (1996a). Mafic microgranular enclaves and interaction
between felsic and mafic magmas in the Agacgoren Intrusive Suite:
Evidence from petrographic features and mineral chemistry.
International Geology Review, 38, 854-867.

Kadioglu, Y. K., Giile¢, N. (1996b). Agacoren Granitoidinde yeralan gabro
kiitlelerinin yapisal konumu: Jeolojik ve Jeofizik (Ozdireng)
verilerinin yorumu. Doga Tiirk Yerbilimleri Dergisi, 5, 153-159.

Kadioglu, Y. K., Giileg, N. (1998). The role of anorthite contents on the generation
of granitoid, enclaves and gabbro in the Agagdren Intrusive Suite:
Central Anatolia, Turkey. Goldschmidt Conference, Mineralogical
Magazine 62(A), 733-734.

Kadioglu, Y. K., Ates, A., Giile¢, N. (1998). Structural interpretation of gabbroic
rocks in Agacoren Granitoid, Central Turkey: Field observations and
aeromagnetic data. Geol. Mag., 135(2), 245-254.

Kadioglu, Y. K., Giileg¢, N. (1999). Types and genesis of the enclaves in Central
Anatolian granitoids. Geological Journal, 34, 243-256.

Kadioglu, Y. K. (2001). Yozgat-Kirsehir-Kirikkale Cevresinin Jeoloji (Yeryapuisi) ve
Kiwriklarimin - Genel Ozellikleri. Yukar1 Orta Anadolu Depremleri
(Yozgat-Kirsehir-Kirikkale) Jeofizik Toplantisi, Yozgat.

Kadioglu, Y. K., Dilek, Y., Giile¢, N., Foland, K. A. (2002). Structure, petrology
and geochronology of the Agacoren Intrusive Suite and its tectonic
implications for geodynamic evolution of Central Anatolia.
International Symposium of the Faculty of Mines (ITU) on Earth
Sciences and Engineering Book of Abstracts (pp. 115). 16-18 May
2002, Istanbul, Turkey.

Kadiwoglu, Y. K., Dilek, Y., Giile¢, N., Foland, K. A. (2003). Tectonomagmatic
Evolution of Bimodal Plutons in the Central Anatolian Crystalline
Complex, Turkey. The Journal of Geology, 111, 671-690.

Kadioglu, Y. K., Dilek, Y., Foland, K. A. (2006). Slab break-off and syncollisional
origin of the Late Cretaceous magmatism in the Central Anatolian

crystalline complex. Geological Society of America special paper,
409, 381-415.

Kanishkan, B. (2004). Geological structures and their impact on granite quarrying.
Indian Mineralogist, 38(1), 46-52.

192



Knight, B. K., Knight R. G. (1938). Rapid Staining in Granites used in Civil
Engineering Work. Journal of the ICE, 8(6), 545-552.

Le Bas, M. J., Streckeisen, A. L. (1991). The IUGS systematics of igneous rocks. J.
Geol. Soc. London, 148, 825-833.

Le Maitre, R.W. (ed.) (2002). Igneous Rocks. A Classification and Glossary of
Terms. Recommendations of the International Union of Geological
Sciences Subcommission on the Systematics of Igneous Rocks, 2nd
ed., Cambridge University Press, UK.

Leeman W. P., Sisson V. B. (1996). Geochemistry of boron and its implications for
crustal and mantle processes. Reviews in Mineralogy-Mineral. Soc.
Amer., 33, 645-707.

Lefebvre, C. (2011). The tectonics of the Central Anatolian Crystalline Complex: a
structural, metamorphic and paleomagnetic study. (PhD. Thesis).
Utrecht University, Netherlands.

Li, G., Donald, R. P., Eric, J. E. (1998). The Formation of Sulfides During
Alteration of Biotite to Chlorite-Corrensite. Clays and Clay Minerals,
46(6), 649-657.

Lisboa, J. V., Carvalho, J. M. F., Sardinha, R. P. (2013). The “Alpalhao Granite”
(Alentejo, Portugal) as a Potential Ornamental Stone. Key Engineering
Materials, 548, 20-30.

Lister, D. (1994). An assessment of acid rock drainage potential of waste rock and
implications for long term weathering of the North damp at Island
Copper Mine, Port Hardy, B.C. (MSc. thesis). The University of
British Columbia, Canada.

Luhr, J. F., Carmichael, I. S. E., Varekamp, J. C. (1984). The 1982 Eruptions of
El Chichon Volcano, Chiapas, Mexico: Mineralogy and Petrology of
The Anhydrite-Bearing Pumices. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 23, 69-108.

MacKenzie D., Craw, D., Finnigan, C. (2015). Lithologically controlled invisible
gold, Yukon, Canada. Miner Deposita, 50, 141-157.

Marini, L., Moretti, R., Accornero, M. (2011). Sulfur Isotopes in Magmatic-
Hydrothermal Systems, Melts, and Magmas. Reviews in Mineralogy
and Geochemistry, 73(1), 423-492.

Marocchi, M., Righi, S., Bargossi, G. M., Gasparotto, G. (2011). Natural
radionuclides content and radiological hazard of commercial
ornamental stones: An integrated radiometric and mineralogical-
petrographic study.Radiation Measurements, 46, 538-545.

MIGEM (Maden Isleri Genel Miidiirliigii). (2015). Dogal Tas-Mermer Raporu.
Ankara.

Miglio, B. F., Hunt, B. F. (1993). The staining and discoloration of stone. Structural
Survey, 11(3), 234 — 243.

MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii). (2006). Tiirkive Mermer
Yataklar: Haritasi. Tiirkiye Maden Yataklar1 Haritalar. Ankara.

193



MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii). (2009). Aksaray Ili Yer Alt
Kaynaklari Haritas:. Tiirkiye Yer Alti Kaynaklar1 Haritalar1 (illere
Gore). Ankara.

Murphy, J. B. (2013). Appinite suites: A record of the role of water in the genesis,
transport, emplacement and crystallization of magma. Earth Science
Reviews, 119, 35-59.

Nachit, H., Razafimahefa, N., Stussi, J. M., Carron, J. P. (1985). Composition
chimique des biotites et typologie magmatique des granites. C.R.
Acad. Sci. Paris, Ser., 301(2), 813-818.

Nachit, H., Ibhi, A., Abia, E. H., Ohoud, M. B. (2005). Discrimination between
Primary magmatic biotites, reequilibrated biotites and neoformed
biotites. C. R. Geoscience, 337, 1415-1420.

Nedelec, A., Luc Bouchez, J. (2014). Granites: Petrology, Structure, Geological
Setting, and Metallogeny, P. Bowden (Ceviren). Oxford University
Press, UK.

Okay, A. L., Tiiysiiz, O. (1999). Tethyan sutures of northern Turkey. In “The
Mediterranean Basins: Tertiary extension within the Alpine orogen”
(eds. B. Durand, L. Jolivet, F. Horvath and M. Séranne). Geological
Society London Special Publication, 156, 475-515.

Onargan, T., Giir, F., Kaya, E., Giineri, S. (2012). Assessment of natural
radioactivity in commercial granites used in Turkey. Journal of
Environmental Science and Health, Part A 47(12), 1825-1830.

Oygiir, Y., Alkan, M., Cihnioglu, M., Giilseren, E., Giiyer, F., Yildirim, S.
(1987). FEkecikdag (Aksaray) yoresi demir prospeksiyonu jeoloji
raporu. Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) Rapor No:
8205 (Yaymmlanmamis), Ankara.

Palivcova, M. (1981). Microtextures of gabbroic and dioritic rocks associated with
intrusive granitoid complexes. Geol. Carpathica, 32, 559-589.

Panova, E. G., Vlasov, D. Y., Luodes, H. (2014). Evaluation of the durability of
granite in architectural monuments. Geological Survey of Finland,
Report of Investigation (Report No: 214), Finland.

Parneix, J. C., Beaufort, D., Dudoignon, P., Meunier, A. (1985). Biotite
Chloritization Process in Hydrothermally Altered Granites. Chemical
Geology, 51, 89-101.

Pavlidou, S., Koroneos, A., Papastefanou, C., Christofides, G., Stoulos, S.,
Vavelides, M. (2006). Natural radioactivity of granites used as
building materials. Journal of Environmental Radioactivity, 89, 48-60.

Pearce, J. A., Harris, N. B. W, Tindle, A. J. (1984). Trace element discrimination
diagrams for the tectonic interpretation of granitic rocks. Journal of
Petrology, 25, 956-983.

Perez-Soba, C., Villaseca, C. (2010). Petrogenesis of highly fractionated I-type
peraluminous granites: La Pedriza pluton (Spanish Central System).
Geologica Acta, 8, 131-149.

194



Pieczka, A., Evans, R. J., Grew, E. S., Groat, L. A., Ma, C., Rossman, G. R.
(2013). The dumortierite supergroup. I. A new nomenclature for the

dumortierite and holtite groups. Mineralogical Magazine, 77(6),
2825-2839.

Pirajno F. (2009). Hydrothermal processes and mineral systems. Springer, Berlin.
Pitcher, W.S. (1993). The Nature and Origin of Granite. Chapman & Hall, London.

Prikryl, R. (2013). Durability assessment of natural stone. Quarterly Journal of
Engineering Geology and Hydrogeology, 46(4), 377-390.

Quick, G. W. (2002). The Value of petrography in assessing dimension stone.
Discovering Stone Magazine, Vol. 1, Issue 3.

Quick, G. W., Sirivivatnanon, V. (2006). Predicting iron staining of siderite-
bearing microsyenites intended for dimension stone use. Construction
and BuildingMaterials, 22(3), 257-263.

Ramdohr, P. (1969). The Ore Minerals and Their Intergrowths. Pergamon Press,
Oxford, UK.

Raymahashay, B. C., Sharma, S. (1993). Decay of building stones: a mineralogical
model for Konark Sun Temple, India. Quarterly Journal of
Engineering Geology, 26, 155-157.

Reddy, D. V. (2002). Evaluation of Natural Defects in Commercial Decorative Rock
Deposits in Karnataka, India. Gondwana Research, 5(2), 557-560.

Rimsaite, J. (1975). Natural Alteration of Mica and Reactions Between Released
Ions in Mineral Deposits. Clays and Clay Minerals, 23, 247-255.

Rollinson, H. (1993). Using Geochemical Data: Evaluation, Presentation,
Interpretation.Longman Group UK Ltd., Oxford.

Sarjoughian, F., Kananian, A., Ahmadian, J., Murata, M. (2015). Chemical
composition of biotite from the Kuh-e Dom pluton, Central Iran:
implication for granitoid magmatism and related Cu-Au
mineralization. Arab. J. Geosci., 8, 1521-1533.

Savage, K. S., Tingle, T. N., O’Day, P. A., Waychunas, G. A., Bird, D. K. (2000).
Arsenic speciation in pyrite and secondary weathering phases, Mother

Lode Gold District, Tuolumne County, California. Appl. Geochem.,
15, 1219-1244.

Schouenborg, B., Grelk, B., Dose, M., Lindqvist, J. E., Akesson, U. (2010).
Granites with discolouration-How to avoid them. 3" Global Stone
Congress Proceedings Book. 2-5 March 2010, Alicante, Spain.

Schouenborg, B., Andersson J., Dose, M., Cornell, D. (2011). Natural Stones of
Granite with A Discolouration Potential. /3" Euroseminar on

Microscopy Applied to Building Materials Book of Extented Abstracts,
(pp. 65-66). 14-18 June 2011, Ljubljana, Slovenia.

Scott, A. D., Amonette, J. (1988). Role of iron in mica weathering (pp. 537-624).
In: Iron in Soils and Clay Minerals (J.W. Stucki, B.A. Goodman & U.
Schwertmann, editors). D. Reidel, Dordrecht.

195



Seal, R. R. (2006). Sulfur Isotope Geochemistry of Sulfide Minerals. Reviews in
Mineralogy and Geochemistry, 61, 633-677.

Seymen, 1. (1981). Kaman (Kirsehir) dolaymda Kirsehir Masifi’nin stratigrafisi ve
metamorfizmasi. 7JK Biilteni, 24, 7-14.

Seymen, 1. (1982). Kaman dolayinda Kirsehir masifinin jeolojisi. (Dogentlik tezi).
Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi, [stanbul.

Sha, L. K. (1995). Genesis of zoned hydrous ultramafic/maficsilicic intrusive
complexes: an MHFC hypothesis. Earth Science Reviews, 39, 59-90.

Stranden, E. (1976). Some aspects on radioactivity of building materials. Physica
Norvegica, 8, 167-173.

Streckeisen, A. L. (1976). To each plutonic rock its proper name. Earth Science
Reviews, 12, 1-33.

Taboada, J., Vaamonde, A., Saavedra, A. (1999). Evaluation of the quality of a
granite quarry. Engineering Geology, 53, 1-11.

Tarhan, N. (1987). Orta Anadolu metamorfik ve granitik kayalarinin kokeni ve
evrimi, Istanbul Univ. Miih. Fak. Yerbilimleri Dergisi, 6(1-2), 57-68.

Tas Restoratorii (2013). Tas Yiizeylerde Koruma ve Saglamlastirma, Modiiler
Egitim Programi Ders Kitab:, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi-
KUDEB yayini, Istanbul.

Tintin, Z. (2012). Arkeolojik Alanda Tas Koruma: Saglamlastirma Yontemleri.
(Uzmanhk tezi). T.C. Kiiltir ve Turizm Bakanligi, Anadolu
Medeniyetleri Miizesi Miuidiirliigii, Ankara.

Toksoy-Koksal, F., Koksal, S., Gonciioglu, M. C. (2008). Zirkon Jeokronolojisi ve
Mineral Kimyas1 Calismalart ile Ekecikdag Magmatik Birligi (Orta
Anadolu)  Granitoyidlerinin ~ Yasi, Petrojenezi ve Jeodinamik
Kosullarinin Arastirimas:. TUBITAK Projesi, no: 106Y066, Ankara.

TS 6234 (1988). Granit-Yap: ve Kaplama Tas: Olarak Kullanilan. Tiirk Standartlari
Enstitiisti (TSE), Ankara.

TS EN 1926 (2000). Dogal taslar deney metotlari-basing dayanimi tayini. Tirk
Standartlar1 Enstitiisii (TSE), Ankara.

TS EN 12407 (2002). Natural stone test methods-Petrographic examination. Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii (TSE), Ankara.

TS EN 13161 (2003). Dogal taslar deney metotlari-Sabit moment altinda egilme
dayaniminin tayini. Tirk Standartlar Enstitiisii (TSE), Ankara.

TS EN 12670 (2004). Dogal taslar-Terimler ve tarifler. Tiirk Standartlar1 Enstitlisi
(TSE), Ankara.

TS 699 (2009). Tabii yap: taslari-Muayene ve deney metodlar:. Tirk Standartlari
Enstitiisti (TSE), Ankara.

TS EN 12440 (2010). Dogal taslar-Isimlendirme kriterleri. Tiirk Standartlari
Enstitiisti (TSE), Ankara.

196



Tugrul, A., Zarif, 1. H. (1999). Correlation of mineralogical and textural
characteristics with engineering properties of selected granitic rocks
from Turkey. Engineering Geology, 5/, 303-317

Tulloch, A. J., Challis, G. A. (2000). Emplacement depths of Paleozoic—Mesozoic
plutons from western New Zealand estimated by hornblende-Al

geobarometry. New Zealand. Journal of Geology and Geophysics, 43,
555-567.

Tiireli, T. K. (1991). Geology, Petrography and Geochemistry of Ekecikdag
Plutonic Rocks (Aksaray Region-Central Anatolia). (Doktora tezi).
Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara.

Tiireli, T. K., Gonciioglu, M. C., Akiman, O. (1993). Ekecikdag Granitoyidi’nin
Petrolojisi ve Kokeni (Orta Anadolu Kristalen Kiitlesi Batis1). MTA
Dergisi, 115, 15-28.

Tzortzis, M., Tsertos, H., Christofides, S., Christodoulides, G. (2003). Gamma
measurements and dose rates in commercially used tiling rocks
(granites). Journal of Environmental Radioactivity, 70, 223-235.

Uchida, E., Endo, S., Makino, M. (2007). Relationship Between Solidification
Depth of Granitic Rocks and Formation of Hydrothermal Ore
Deposits. Resource Geology, 57(1), 47-56.

Ucurum, M. (2014). Kapli Kalsit Uretimi ve Uriin Ozellikleri. MT Bilimsel Yer Alt:
Kaynaklar: Dergisi, 6, 1-10.

UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the effects of Atomic
Radiation), (2000). Sources and effects of Ionizing radiation,

Exposures from Natural Radiation Sources, Annex B. United Nations,
New York.

Url-1 < http://’www.lantoom.co.uk/portfolio/award-winning-granite>, erisim tarihi
03.11.2015.

Url-2 < https.://commons.wikimedia.org/wiki/File:IMG 5093 - Verbania
Cave_di granito_del Montorfano - Foto Giovanni_Dall%270rto
3 febr 2007.jpg >, erisim tarihi 03.11.2015.

Url-3 < http.//www.indiagranit.com/wp-content/uploads/201 1/09/kashmir-white-
quarry.jpg >, erisim tarihi 03.11.2015.

Url-4 < http://heritageperth.com.au/files/2013/07/Commonwealth-Bank-of-Australia
Small.jpg >, erigim tarihi 03.11.2015.

Url-5 < http.//applications.doi.vic.gov.au/ImageF actoryWeb/getfile? path=2005-10
HO01433/rail_bridge over barkers creek harcourt side view augl98
4.jpg/vhr.jpg >, erisim tarihi 03.11.2015.

Url-6 < http://www.bbsnaturalstone.com/wp-content/gallery/chinese-buff-
granite/g682-visit 053.jpg?fefb87 >, erigim tarihi 03.11.2015.

Url-7 < http://pic.stonecontact.com/picture/suppliers/20152/117680/alpalhao-azul-

de alpalhao-granite-quarry-quarry1-3035B.JPG >, erigim tarihi
05.11.2015.

Url-8 < http://www.clemson.edu/ces/hydro/murdoch/Fieldcamp/Field%20Camp/
Elber on%20Field%20trip%20guide.doc >, erigim tarihi 08.12.2015.

197



Url-9 < http://www.tummer.org.tr/images/ocak/AksarayPink02101011115718.jpg >,
erigim tarihi 14.12.2015.

Url-10 < https.//staff.aist.go.jp/nomura-k/common/STRUCIMAGES/Biotite.gif >,
erigim tarihi 06.04.2015.

Url-11 < http://'www.geologo.com.br/lecturel 7-15.gif >, erisim tarihi 06.04.2015.
Url-12 < https.//en.wikipedia.org/wiki/Oxalic_acid >, erisim tarihi 24.01.2015.

Url-13 < http.//www.natural-stone.com/stainremoval. html >, erisim tarihi
25.01.2016.

Url-14 < http://3.bp.blogspot.com/-k93Yd8BO7Z4/VDAyHOc5hcl/AAAAAAAAXYO
/BHYOV6IGWAg/s1600/oksalik_asit.jpg >, erisim tarihi 24.01.2016.

Url-15 < https.//granitecountertopsmd.wordpress.com/2015/07/06/how-to-remove-
stains-from-granite-countertops-marble-countertops/ >, erisim tarihi

28.01.2016.

Url-16 < http://www.drytreat.com/assets/images/case-study-carousels/sovereign-
isle/sovereign-isle-before-after.jpg >, erisim tarihi 04.02.2016.

Url-17 < http://designsociety.dk/wp-content/uploads/2013/05/material_4.jpg >,
erigim tarihi 06.02.2016.

Url-18 < http://skilledbuild.co.uk/media/catalog/product/cache/l/image
/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/w/a/water repellent 3.jpg >,
erisim tarihi 06.02.2016.

Url-19 < http://'www.drytreat.com/sealers/residential/stain-proof.html >, erigim tarihi
04.02.2016.

Url-20 < http://www.euronaturalstone.com/wp- content/uploads/2014/01
/StainProof pair HR.jpg >, erisim tarihi 04.02.2016.

Url-21 < http://www.slique.co.nz/wp-content/uploads/2015/06/Porous-stone-and-
tiles-Stain Guarding-before-and-after-rectrangle.jpg >, erisim tarihi
06.02.2016.

Uygun, M. A., Yasar, M., Erkan, C., Bas, H., Celik, E., Uygun, M., Bilgic, T.,
Kayakiran, S., Ayak, F. (1982). Tuz Gé6lii Havzasi Projesi Raporu

(Rapor No: 2/178). Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii
(MTA), Ankara.

Vernon, R. H. (1990). Crystallization and Hybridism in Microgranitoid Enclave
Magmas:Microstructural Evidence. Journal of Geophysical Research,
95(11), 17849-17859.

Whitney, D. L., Evans, B. W. (2010). Abbreviations for names of rock-forming
minerals. American Mineralogist, 95, 185-187.

Winkler, E. M. (1994). Stone in architecture: properties, durability. Springer-
Verlag, Berlin.

Wones, D. R., Eugster, H. P. (1965). Stability of biotite: experiment, theory, and
application. American Mineralogist, 50, 1228-1272.

198



Yavuz, F. (2003a). Evaluating micas in petrologic and metallogenic aspect: I-
definitions and structure of the computer program MICA+. Computers
& Geosciences, 29, 1203-1213.

Yavuz, F. (2003b). Evaluating micas in petrologic and metallogenic aspect: II-
Applications using the computer program MICA+. Computers &
Geosciences, 29, 1215-1228.

Yavuz, F., Kumral, M., Karakaya, N., Karakaya, M. C., Yildirim, D. K. (2015).
A Windows program for chlorite calculation and classification.
Computers & Geosciences, 81, 101-113.

Yildirim, B. (2010). Tuz Golii Dogu ve Batisindaki Gabrolarin Konfokal Raman
Spektroskopisi ile Incelenmesi. (Yiksek lisans tezi). Ankara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Yildiz, M., Yildiz, A., Kahya, A., Giircan, S. (2014). Kizilkaya (Sevingli /
Aksaray) ignimbiritinin jeolojisi ve yapitasi olarak kullanilabilirliginin
arastirilmas1. Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
30(1), 1-8.

Yilmaz, S., Boztug, D. (1994). Granitoyid petrojenezinde magma mingling/mixing
kavrami. Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 44-45, 1-20.

Yimaz-Sahin, S., Boztug, D. (2001). Magma Karismast (Magma
Mingling/Mixing).D. Boztug ve N. Otlu (editorler), Magmatik
Petrojenez TUBITAK Lisans Ustii Yaz Okulu Bildiriler Kitabi, (s. 543-
579). Akgakoca-Diizce: Tiirkiye, 7-12 Haziran. TMMOB Jeoloji
Miihendisleri Odas1 Yayini, Ankara.

Yiizer, E., Erdogan, M. (1“996). Tiirkive Mermer Envanteri ve Mermerlerin
Miihendislik  Ozelliklerini Arastirma Projesi Raporu (Rapor No:
90K 120720). Ankara: Devlet Planlama Teskilati (DPT).

Zane, A.,Weiss, Z. (1998). A procedure for classifying rock-forming chlorites based
on microprobe data. Rend.Lincei Sci. Fis. Nat. Ser., 9, 51-56.

Zeck, H. A. (1971). Koexistirnde Alkalifeldispate und plagioclase in system
NaAlSi30s-CaAl2Si20s H20 bei temperaturen von 650 °C bis 900 °C,
Neues Jahrb. Mineral Abhandl, 115, 315-345.

199






EKLER

EK A:

EK B:

EK C:

EK C:

EKE:
EK F:

Ozancik (Aksaray) Granit Blok Tag Ocag1 ve Civarinin Jeoloji Haritasi-
Kesitleri (CD-Rom’da).

Ozancik Monzograniti ile Kelesdag Gabro-diyoriti'nin Magma Karisim
Siireclerinin ve Arazideki Iliskilerinin Model Semas1 (CD-Rom’da).
Ozancik (Aksaray) Granit Blok Tas Ocagi Malzeme Jeolojisi Haritasi-
Kesitleri (CD-Rom’da).

Ozancik (Aksaray) Granit Blok Tas Ocagindaki Jeolojik Sorunlarin Dagilimi
(CD-Rom’da).

Tiirkiye’de Isletilen Ticari Granitler (CD-Rom’da).

Tiirkiye’de Isletilen Onemli Ticari Granitlerin Radyoaktivite Potansiyelleri
(CD-Rom’da).
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