ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ESKISEHIR - ERENKOY BOLGESI MANYEZITLERININ OLUSUM
MEKANIZMALARININ JEOKIMYASAL VE PETROGRAFIK INCELEMESI

DOKTORA TEZi

Tahsin Aykan KEPEKLI
(505042204)

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal

Jeoloji Miihendisligi Program

Tez Damsmani: Prof. Dr. Fikret SUNER

MAY IS 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisi’niin ............. numarali Yiiksek Lisans / Doktora
Ogrencisi Adi SOYADI, ilgili ydnetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar:
yerine getirdikten sonra hazirladigit “TEZ BASLIGI” baslikli tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Damismani : Prof. Dr. Ad1 SOYADI
. I .I {"} . . .

Es Danisman : Prof.Dr. Ad1 SOYADI
(\area) fetantml Talnil Tinivarcitaci
Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Adi SOYADI
Prof. Dr. Adi SOYADI s

Bogazici Universitesi

Prof. Dr. Adi SOYADI
Gebze Yiiksek Teknoloii Enstitiisi

(Varsa) Prof. Dr. Adi SOYADI s
Sisli Etfal Egitim ve Arastirma Hastanesi

(Varsa) Prof. Dr. Adi SOYADI s
Bilkent Universitesi

Teslim Tarihi : 17 Aralik 2014
Savunma Tarihi : 21 Ocak 2015






Esime ve ¢ocuklarima,



Vi



ONSOZ

Oncelikle doktora tez calismam boyunca beni yonlendiren ve arastirma gorevlisi
olarak akademik hayata adim attigim ilk giinden beri benden gerek bilgi ve gerek
manevi destegini higbir zaman esirgemeyen sevgili danismanim Prof. Dr. Fikret
Suner’e tesekkiir ve minnetlerimi arz ederim. Ayni sekilde tez izleme jiirim bana
hicbir sekilde yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr. Atasever Gedikoglu ve Prof. Dr.
Mefail Yeniyol’a da tesekkiirii bir borg bilirim.

Doktora tezi kapsaminda arastirmalarda bulunmak {izere 6 ayligina ziyaretgi
aragtirmact olarak gittigim Cincinnati Universitesi’nde bilgi ve yonlendirme
acisindan kendisinden son derece faydalandigim ve bana tez konumun ozellikle
termodinamik kisminda olaganiistii katki saglayan ve diisinme ufkumu oteleyen
Prof. Dr. Atilla Kiling’a da sonsuz tesekkiirlerimi arz etmekten onur duymaktayim.
Ayn1 zamanda tezimin jeokimya kisminda fikir ve desteginden yararlandigim Prof.
Dr. Barry Maynard, analizler sirasinda teknik destek veren Miih. Mike Mennard ve
SupCrt92 programini kendi ¢abalari ile PC ortamina uyarlayip kullanmama olanak
saglayan Tom Wolery’ye de tesekkiirlerimi arz ederim.

Arazi ¢aligsmalarimda bana yardimci olan Sn. Muzaffer Beyazit’a ve Erenkdy koyi
sakinlerinden Ahmet Asutay’a da bu vesileyle tesekkiirii bir borg bilirim.

Yine arazi ¢alismalarinda da beraber oldugumuz ve bunca senedir akademik ortamda
iyisi ve kotiisiiyle pek ¢ok seneyi beraber geride biraktigimiz sevgili arkadagim
Mehmet Maral’a da bu vesileyle tiim katkilari igin tesekkiirlerimi arz ederim.

Son olarak beni her tiirlii sikint1 ve binbir tiirlii ¢ile altinda bugiinlere getiren sevgili
annem, babam ve aile bilyiiklerimiz ile dogdugundan beri senelerdir babasini isi ile
paylasmak zorunda kalan kizim Fatma Sidika ve beni diinyanin en sansli insani
hissettiren, benim bunca zamandir iyi ve Ozellikle kotii gilinlerime biliyilik bir
olgunlukla ortak olup bana azim asilayan esim Giinay’a slikranlarimi arz etmekten
onur duyarim. Aslinda sdyleyebilecegim ya da sunabilecegim higbir sey onlarin
hakkin1 6demeye yetmez.

Mayis 2015 Tahsin Aykan Kepekli
(Jeoloji Miihendisi)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.......ooiiiit e vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeeseee ettt iX
KISALTMALAR .ot Xi
CIZELGE LISTESI ........coooioiiieeceeeeeeeee e, Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt XV
OZET ...t XXi
SUMMARY . XXV
€ 21 1P 1
1.1 Calisma Alanmimn Konumu ve Cografi OzelliKIeri............cccvvevrvvererererreceeennns 2
1.2 Manyezit Olusum Sorunlari ve Calismanin AmMact..........ccevveerreeiienieesiesneenne 3
1.3 YONtemM V& ATAGIAT ...oociiiiiie i 5
1.4 Onceki CalISMAlar ........cccvevvececeeieies et eneete e en st es e s 6
1.4.1 Bolge jeolojisi ile ilgili galigsmalar ...........coociiiiiiiiiieii e 6
1.4.2 Tiirkiye manyezit olusumlart ile ilgili calismalar ...........ccccvvveniiiiiiennnnn 8

2. GENEL JEOLOUJ........coiiiiiiiiiiiisnes s 13
2.1 SEATIGIATT..c.eeviiieiieee s 13
2.2 MEtamMOITILIEr ... e 15
2.3 OFIYOITIK MEIANJ ... e 16
2.4 Serpantinlesmis PEriAOtIt. ..........cooveieiieieie e 18
2.5 T11CA FOIMASYONU ......cviiiiiiiieiiieie ettt 19
3. MANYEZIT OLUSUMLARININ GENEL OZELLIKLERI.......................... 21
4. PETROGRAFIK INCELEMELER .........ooiiiiiiiinninnicnsesnessseeeneeseeens 37
5. JEOKIMYASAL INCELEMELER .........ccoovintiiiiinnesieseesieseenns 53
5.1 Major, Minor ve 1z Element JEOKIMYASI .........c.ovvveveveriiirirereieiieeeeieesssesseienas 53
5.2 Manyezit Olusumunda Fizikokimyasal Kosullar..............ccccooviiiiniiiinnnnn, 66
5.3 1ZOtOP JEOKIMYASI......vviieieivviiciieeieie ettt 73

6. ERENKOY MANYEZITLERININ OLUSUMU.........cccccoovviviiieeeeeeeeen 81
7.SONUC VE ONERILER ...........coceiviiiiieieecseeeesetseee s 89
KAYNAKLAR ettt ettt e s e snne s 91
EILER ...ttt ettt et re e b nree s 95
(0 Y/€) 00417 I 15T 161






KISALTMALAR

MTA
DPT
XRD
E-SEM
EDS-EDAX
XRF
ICP-ES
ICP-MS
NTE
REE
LREE
HREE

: Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligi

: Devlet Planlama Teskilati

: X-Ray Dikraksiyonu

: Environmental Scanning Electron Microscope

: Energy dispersive X-ray spectroscopy

: X-Ray Floresans

> Inductively Coupled Plasma — Emmission Spectrometry
: Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry
: Nadir toprak elementleri

. Rare earth elements

: Light rare earth elements

: Heavy rare earth elements

Xi



Xii



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 3.1 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :
Cizelge 5.4 :
Cizelge 5.5 :
Cizelge 5.6 :
Cizelge 5.7 :
Cizelge 5.8 :
Cizelge 5.9 :
Cizelge 5.10
Cizelge 5.11
Cizelge 5.12
Cizelge 6.1 :
Cizelge 6.2 :
Cizelge B.1:
Cizelge B.2 :
Cizelge B.3 :
Cizelge B.4 :
Cizelge B.S :
Cizelge B.6 :
Cizelge B.7 :
Cizelge B.8 :
Cizelge B.9 :

Cizelge B.10 :
Cizelge B.11 :
Cizelge B.12 :
Cizelge B.13 :
Cizelge B.14 :
Cizelge B.15 :
Cizelge B.16 :
Cizelge B.17 :
Cizelge B.18 :
Cizelge B.19 :
Cizelge B.20 :
Cizelge B.21 :
Cizelge B.22 :

Sayfa
Inceleme alan1 manyezit olusumlarmnin farkli dzellikleri..................... 34
Mineral olusumlarinin parajenezi............cooueveervereeierenesesesieeeeeens 38
Bat1 Erenkdy manyezitleri major element icerikleri (%). ......ccccceeenns 54
Dogu Erenkdy manyezitleri major element igerikleri (%). .....ccocovvnee. 55
Erenkdy dolomit ve serpantinleri major element igerikleri (%)........... 55

Bat1 Erenkdy manyezitleri iz element igerikleri (ppm, *Au: ppb)....... 58
Dogu Erenkdy manyezitleri iz element igerikleri (ppm, *Au: ppb)..... 59
Erenkdy dolomit ve serpantin iz element igerikleri (ppm, *Au: ppb).. 59

Bat1 Erenkdy manyezit NTE igerikleri (ppm). .....cccoovveviviiiiciiiiniieennn, 62
Dogu Erenkdy manyezit NTE igerikleri (ppm). ......ccceovvvervriiiinennnn 62
Erenkdy dolomit ve serpantin NTE igerikleri (ppm). .....ccccovvvverinennn. 63
: Bat1 Erenkdy manyezit olusumlarinin §*3C ve §'80 igerikleri............ 74
: Dogu Erenkdy manyezit olusumlarmin §33C ve 680 igerikleri......... 75
: Erenkdy dolomit olusumlarmin §*3C ve §'80 igerikleri..................... 75

Erenkdy manyezit ve dolomit tahmini olusum sicakliklart (°C).......... 85
Erenkdy manyezitleri (hdrmag fazi) tahmini olusum sicakliklari (°C).85

M9 6rnegi 2 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart...................... 138
M09 6rnegi 3 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. ..................... 139
M9 6rnegi 4 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. ..................... 140
M09 6rnegi 5 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. ..................... 141
M9 6rnegi 6 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. ..................... 142
M09 6rnegi 7 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. ..................... 143
M9 6rnegi 8 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. ..................... 144
M09 6rnegi 9 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. ..................... 145
M9 6rnegi 10 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. ................... 146
S1 6rnegi 1 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. .................... 147
S1 6rnegi 2 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. .................... 148
S1 6rnegi 3 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. .................... 149
S1 6rnegi 4 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. .................... 150
S1 6rnegi 5 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. .................... 151
S1 6rnegi 6 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. ................... 152
S1 6rnegi 7 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. .................... 153
S1 6rnegi 8 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. .................... 154
S1 6rnegi 9 numarali lokasyon EDS analiz sonuglart. .................... 155
S1 6rnegi 10 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari. .................. 156
S1 6rnegi 11 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari. .................. 157
S1 6rnegi 12 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari. .................. 158
S1 6rnegi 13 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari. .................. 159

Xiii



Xiv



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 1.1 : Inceleme alaninin KONUMU. ........cccocveveviieeieiieeieeecee e 2
Sekil 1.2 : Inceleme alanimin {ic boyutlu haritast..........ccocoeveveeeereveeecereeeseeeeee e 3
Sekil 2.1 : inceleme alan1 genellestirilmis stratigrafik Kesiti.........ocooveveverererererenennne, 14
Sekil 2.2 : Tirkiye kuzeybatisinin tektonik haritast. ........ccccoeevriiiiiiniiiiciiicne 16
Sekil 2.3 : Inceleme alani j€0l0ji haritast .........cccoovveeveveieiiicreereeeeccee e 20
Sekil 3.1 : Inceleme alani ana manyezit sahalart haritasi. ..........cccccoeevevecerrierernnnns 21
Sekil 3.2 : Tektonik etkiler sonucu yan kaya¢ ve manyezitlerde olusan son derece

catlakli ve parcalanmig ezik zonlar. ..........cccocceeiiiiiiiiinniiceee 22
Sekil 3.3 : Birbirini kesen damarcik ve ezik zonda agsal manyezit olusumlart. ....... 22
Sekil 3.4 : Demir oksit alterasyonu ile beraber bulunan manyezit damarcik-aglari

QUSEY K@STEL.. vttt 23
Sekil 3.5 : Demir oksit alterasyon iiriinleri ile beraber sogan zar1 seklinde blok

silis olusumlar1 ve ¢evresini saran manyezit damarlart...............cccceeee. 24
Sekil 3.6 : Ultrabazik yan kayaglarda ezik zonlarda par¢alanmis serpantinler ve

cevresinde yaygin gelistigi gézlenen silis olusumlari. .........cccceeivernenne. 24
Sekil 3.7 : Silislesme ve demir oksit alterasyonu sonucu sert bir sekilde

¢imentolanmis karnabahar tipi manyezitler. ............ccccocov v, 25
Sekil 3.8 : Birbiri icine gegmis, birbirini kesen, kivrimlanmalar ve faylarla

otelenmeler gdsteren damar ve agsal manyezitler. ...........cccooeviiiiiiennnn, 25
Sekil 3.9 : Birbirini kesen agsal, damar ve kiigiik 6lgekte mercek seklinde

manyezit OlUSUMIATL. .......ccciiiiiiiiiii i 26
Sekil 3.10 : Karnabahar ve silisli, yer yer 1 cm. ve daha ince, yer yer birkag cm.

kalinliginda agsal manyezitler...........cccvvrriiinineinece e 27

Sekil 3.11 : inceleme alaninda yataklara nispeten uzakta bulunan, silisli-demir
oksitli alterasyonun eslik ettigi ve fay zonunda olugmus yerel dolomit

74 ] 11 ] SRS 27
Sekil 3.12 : Serpantinitler (S) igerisinde birbirini yer yer kesen ve yer yer paralel
olan damarlardan olusan agsal manyezit (M) olusumu............cccocvvrnrnnn. 28

Sekil 3.13 : Faylanmalarin cevher konumlarina etkisi. Kiitle halinde karnabahar
manyezitler ile agsal manyezitlerin arada siir tegkil eden fay ile ani

01103 1] 153 o DRSSPSR 28
Sekil 3.14 : Kivrimlanmalarin yan kaya¢ ve manyezitler iizerindeki etkisi.... ......... 29
Sekil 3.15 : Masif manyezit bloklari. Bloklar ana yataklanmalara yakin

konumlarda bulunmaktadirlar. ............cccooeviiiiiiini 29
Sekil 3.16 : Katmansi ve merceksi yapida manyezit olusumu. ilksel mercek

kiitlesi yogun faylanmalar sonucu diizenli seklini yitirmistir. ... ............. 31
Sekil 3.17 : Demir oksitli (M1) ve silisli (M2) iki farkli karnabahar manyezit

damar1 ve aralarindaki ezik zonda ince agsal olusum. ..........cccccoeevvriennene, 31
Sekil 3.18 : Serpantinler igerisinde yer yer bosluklu, gevsek yapida, ¢ok ince ve

stk agsal manyezit ve beraberinde ¢ok ince talk olusumlart. .................... 32

Sekil 3.19 : Manyezitler ve ultrabazik kayaclar ile sedimanter birimlerin kontagi... 32

XV



Sekil 3.20 : Silis olusumlar1 masif manyezit bloklarini yer yer tamamen sarmistir.. 33
Sekil 3.21 : K-G dogrultulu ve batiya dogru dalimli manyezit damart. .................... 33
Sekil 4.1 : Birbirini kesen demiroksit damarciklari ve bunlari kesen silis ve
manyezit damarcigi. Altere olmus serpantin ve olivin kalintilari.
Manyezitler mikro kivrimlanma gostermektedir (¢ift nikol, 20x). ........... 40
Sekil 4.2 : Ince taneli (20-40) mikron arasi silis olusumlari (¢ift nikol, 63x). .......... 41
Sekil 4.3 : Pargalanmis serpantin kalintisi1 bresleri ve piroksenler tamamen
demiroksite doniigmiis, ¢ceperlerinde silis olusumlar1 ve ¢atlaklarda

demiroksit olusumlari (¢ift nikol, 20X). ...cccoovvieriiiiiiiiie e 41
Sekil 4.4 : Demiroksit ile beraber bulunan silis nodiilii ¢evresinde 1sinsal silis

olusumlart (¢ift NIKOL, 40X)....cccviiiiiiiiiiiieiiie e 42
Sekil 4.5 : Kuvars ve 1g1insal silis olusumlari ile beraber opak mineraller, arka

planda kalint1 serpantin (¢ift niKol, 20X). ....cceivverviiieiiereerie e 42

Sekil 4.6 : Sarimsi1 kahverengi kriptokristalen manyezit kristalleri bir arada biiyiik
kiitleler olusturuyor, kiitlelerin kenar ¢eperlerinde dolomit ve en icte
catlak bosluklarinda silis ve demiroksit olusumlart (gift nikol, 10x)........ 43
Sekil 4.7 : Manyezit yumrulari igerisinde kriptokristalen manyezit taneleri ve

hafif kirmizims1 demiroksit stvamasi (¢ift nikol, 63X).......cccecviiverinnenne. 43
Sekil 4.8 : Manyezitler ortasinda boslukta opal olusumu, manyezitlerin dig
ceperinde ince dolomitler (¢ift nikol, 10X).......covvveiiiiiiiieiiiieseeccen 44

Sekil 4.9 : Piroksenlerce zengin bir alanin alterasyon ge¢irmis hali. Piroksen
alterasyonu ile opak mineral olusumu (manyetit — kromit?)(¢ift nikol,

0D TS PRSP 45
Sekil 4.10 : Dista kuvarslar, igte silis ve en igte elek dokusu seklinde demiroksit
bunu saran ince silis olusumlari (¢ift nikol, 20X). ......ccccovvviiniiiiiiiieenen, 45

Sekil 4.11 : Agsal demiroksit — ince taneli silisli damarciklar ile mikro
kivrimlanma gosteren silis ve kuvars + manyezit damarlar1 (¢ift nikol,

Sekil 4.12 : Silis olusumlari ile beraber demiroksit damarciklari (¢ift nikol, 40x). .. 46
Sekil 4.13 : Altere serpantin ¢eperinde sirasiyla ince taneli silis, kalin taneli silis

ve kuvars olusumlari (¢ift nikol, 40X). ....coovvieiiiiiiiiiiieee e 47
Sekil 4.14 : Manyezit yumrular: arasinda catlaklar ve icerisinde dolomitler.

Catlaklar igerisinde silisli yumrular (¢ift nikol, 10X). .....cccoeriiiniiiiiennns 47
Sekil 4.15 : Ohedral manyezit olusumu ve bosluklarda silis olusumlari................... 48
Sekil 4.16 : Manyezit arasi ¢atlaklarda silis olusumlari (¢ift nikol, 10x). ................. 49
Sekil 4.17 : Manyezitlerin ¢eperlerinde 6hedral — subhedral dolomitler (¢ift nikol,

G104 OSSPSR 49

Sekil 4.18 : Manyezitlerin arasindaki boslukta, kenardan itibaren: 1) bant sekli arz
eden ince silisler, 2) bunlarin kenarindan baslayip iceri dogru silis
olusumlari, 3) ortada gelismeye baslamais silis olusumlar1 (¢ift nikol,

A0 OSSOSO 50
Sekil 4.19 : Tektonik faaliyetler sonucu pargalanma, kivrimlanma, faylanmalarin

ince kesitlerde goriinlimii (¢ift nikol, 20X). ....ccoviveiiiiiiiiieeece 50
Sekil 4.20 : Manyezitlerin ¢atlaklar boyunca etrafini sarmis dolomit olusumlari

(Gt NIKOL, 20X). 11t evveieeieeiiesiee e eeesieeiesee e ste e reeaesseesraesseereesseeneeaneesseas 51
Sekil 4.21 : Manyezit arasindaki boslukta silis olugumlart. ..........cccccceriiiiiiiiiennns 51
Sekil 4.22 : Tamamen altere (demiroksit ve silis) peridotit. Olivin, piroksen

kalintilar1 kismen segilebilmektedir (¢ift nikol, 10X). ......cccceevviiiiiiinninnnn 52
Sekil 5.1 : Bat1 Erenkdy manyezitleri NTE kondrite normalize diyagramu............... 64
Sekil 5.2 : Dogu Erenkdy manyezitleri NTE kondrite normalize diyagramu. ........... 64

XVi



Sekil 5.3 : ErenkOy dolomitleri NTE kondrite normalize diyagrami. ............cc.cc..... 65
Sekil 5.4 : Erenkdy temsili serpantin NTE kondrite normalize diyagrami................ 65
Sekil 5.5 : Forsterit ve Serpantin + Manyezitin P, T ve Log fCO2 agisindan

duraylilik alanlari. ... 68
Sekil 5.6 : P = 40 barda forsterit ve manyezit + kuvarsin T ve Log fCO2ya bagh

olarak duraylilik alanlari. ..........cccccoviiiiiiii 69
Sekil 5.7 : Log fCO2 = 0 iken serpantin ve manyezit + kuvarsin P, T ve manyezit

aktivitesine bagli olarak duraylilik alanlart............cccoceiiiiiiiniiiiiee, 69
Sekil 5.8 : Serpantin ve manyezit + kuvarsin P, T ve Log fCO2 agisindan

duraylilik alanlari. ... 70
Sekil 5.9 : P = 40 barda serpantin ve manyezit + kuvarsin T ve Log fCO2‘ne bagl

olarak duraylilik alanlari. .........ccceoereiiiininineeeee e 71
Sekil 5.10 : P =40 barda ¢ozelti CO2 ile reaksiyona giren serpantin ve manyezit +

kuvarsin T ve Log aCO2(aq)’ne bagli olarak denge alanlari.................... 71
Sekil 5.11 : P = 40 barda SiO2(aq), kuvars ve opal-ctnin, T ve Log aSiO2(aq)

bagli olarak denge alanlar1 (aktiviteler 1 olarak kabul edilmistir). ........... 72
Sekil 5.12 : Erenkdy manyezitleri 5:*Cpps (%o) degisim diyagrami. .............ccoo....... 76
Sekil 5.13 : Erenkdy manyezitleri 5'®Osmow (%o) degisim diyagrami. ..................... 76
Sekil 5.14 : Cesitli kayag ve ortamlardaki 880 igeriKleri. ..........ccovvvererevesrnrernnns 77
Sekil 5.15 : Cesitli kayag ve ortamlardaki 813C igerikleri. .......cocovevverreeererincrerennnn. 78
Sekil 5.16 : Erenkdy manyezit ve dolomit olusumlari, egilim ¢izgileri ile birlikte

onceki galismalardan manyezit — hidromanyezitlerin §**Cppg —

5180smow Verileri diyagrami. ........cccovevevceeievciesieeeeseces s esee s 80
Sekil 6.1 : Erenkdy manyezit yataklari olusum modeli. ........ccccooeniieninnniiiniennn, 87
Sekil A.1: Al4-1 6rnegi XRD Difraktogrami. ........ccccoeoveiiiiieiiiniienicceesee e 96
Sekil A.2 : Y31 6rnegi XRD Difraktogrami..........cccoovvvvirieiiiiinieiicesieseee e 96
Sekil A.3 : S107 6rnegi XRD Difraktogrami. .......cccccvevviiiiiiiiiiiiiiiiicciecc e 97
Sekil A.4 : Y10-4 6rnegi XRD Difraktogrami. .........cccccovvveiiiiinieiiiiiinieneee e 97
Sekil A.5 : S103-3(2) 6rnegi XRD Difraktogrami. ..........ccceevreiieiinenineincicnes 98
Sekil A.6 : A14-2 6rnegi XRD Difraktogrami. .........cccccovveiiiiiiiiciiiiciiesecc e 98
Sekil A.7 : A13-1 6rnegi XRD Difraktogrami. .........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccsee 99
Sekil A.8 : OILOCL1 6rnegi XRD Difraktogrami. .........cccceevvvvivirieiiiiiinienieieseenien 99
Sekil A.9 : S126(2) 6rnegi XRD Difraktogrami...........c.ccoevvririininiereneinncnieieenes 100
Sekil A.10 : Al4-4 6rnegi XRD Difraktogrami. ..........ceevvveiieiinienieeseeseeeees 100
Sekil A.11 : DK10 6rnegi XRD Difraktogrami............ccocvviiiiiiiiiniiiiiiicice 101
Sekil A.12 : DK27-2 6rnegi XRD Difraktogrami. .........cccooeiiiiiiiniiiiiiiciice 101
Sekil A.13 : SY18 6rnegi XRD Difraktogrami. .........cceeviveiiiiinienieic e 102
Sekil A.14 : S55 6rnegi XRD Difraktogrami. ........coccovvviviiiiiiiiiiiiiicsec e 102
Sekil A.15 : DK21(2) 6rnegi XRD Difraktogrami. ..........ccceoevvereneienisisenieennns 103
Sekil A.16 : S65 6rnegi XRD Difraktogrami. ..........cocveveiveiieneniniieseseseeeeene 103
Sekil A.17 : A14-1(2) 6rnegi XRD Difraktogrami.........ccccceevevereniieninnnesieeennnn 104
Sekil A.18 : A14-3 6rnegi XRD Difraktogrami. ........ccccocvvviiiiiiiinniciicee 104
Sekil A.19 : A12-4 6rnegi XRD Difraktogrami. ..........ccecvvveiieiinienieiesee e 105
Sekil A.20 : Z25 6rnegi XRD Difraktogrami. ..........ccooeveiiiiiiiniiiinniciec e 105
Sekil A.21 : Y37 6rnegi XRD Difraktogrami...........ccocoveviiiiiieninienieic e 106
Sekil A.22 : SY15 6rnegi XRD Difraktogrami. .......cccoeeiviiiiniiiiniiciiecnee 106
Sekil A.23 : 14A 6rnegi XRD Difraktogrami...........ccoocveviiiiiiininienieicsee e 107
Sekil A.24 : S102(2) 6rnegi XRD Difraktogrami...........ccocvevvevverininienisineeieeenes 107
Sekil A.25 : Z21 6rnegi XRD Difraktogrami. ..........ccoccveiviiieiieninienieiesee e 108
Sekil A.26 : S71 6rnegi XRD Difraktogrami. ........coccovvvviiiiiiiiniiiiniicec e 108

Xvii



Sekil A.27 :
Sekil A.28 :
Sekil A.29 :
Sekil A.30:
Sekil A.31:
Sekil A.32:
Sekil A.33:
Sekil A.34 :
Sekil A.35:
Sekil A.36:
Sekil A.37 :
Sekil A.38:
Sekil A.39:
Sekil A.40 :
Sekil A.41 :
Sekil A.42 :
Sekil A.43:
Sekil A.44 :
: Al12-1 6rnegi XRD Difraktogrami. ..........cccovceeviieiiiiiiienieieeseee 118
Sekil A.46:
Sekil A.47 :
Sekil A48 :
Sekil A.49 :
Sekil A.50 :
Sekil A.51:
Sekil A.52 :
Sekil A.53:
Sekil A.54 :
Sekil A.55:
Sekil A.56 :
Sekil A.57 :
Sekil A.58 :
Sekil A.59 :
Sekil A.60 :

Sekil A.45

Sekil A.61
Sekil A.62

Sekil A.63:
Sekil A.64 :
Sekil A.65 :
Sekil A.66 :
Sekil A.67 :
Sekil A.68 :
Sekil A.69:
Sekil A.70 :
Sekil A.71:
Sekil A.72 :
Sekil A.73:
: A15-2 6rnegi XRD Difraktogrami. .......ccocveiieiiiiiiiiiiiiiieeicseens 132
Sekil A.75 :
Sekil A.76 :

Sekil A.74

S63 6rnegi XRD Difraktogrami. ........ccccovvveviiiiiiiiieiiic e 109
C62 6rnegi XRD Difraktogrami. ........coccvevviiiieiiieiiiiciececee e 109
C1-2 6rnegi XRD Difraktogrami.........ccccoeveeiiieiiiiieniiieiiieesiie s 110
MY6 6rnegi XRD Difraktogrami. ........ccoceceviieiiiiiinieiinieseceseees 110
N101 6rnegi XRD Difraktogrami.........ccceviveiiiiiiiiiniiiieciee e 111
MY 2A 6rnegi XRD Difraktogrami. ........ccccovveriiiiiniciiiieneeiesenes 111
NY 100 6rnegi XRD Difraktogrami. .......ccccocveeivviiiiiiniiieeiiiee e 112
Z4 6rnegi XRD Difraktogrami. ......cocvvveeiiiiiiiiiicie e 112
DK10 6rnegi XRD Difraktogrami. ........cccevvveiiieeiiiesiiiessnineesieeesnens 113
NY1 6rnegi XRD Difraktogrami. .........ccoovevvviieiiiiiniciinicsecie e, 113
C2 6rnegi XRD Difraktogrami. ........cocveeiiiveeiiieeiiiie e sieeesiee e 114
DK5 6rnegi XRD Difraktogrami. .........ccocveveviieiiiiiiniciinicsecieseees 114
M3 6rnegi XRD Difraktogrami. .......cccocverrvieiiiieiiiie e sniiee e 115
C2-2 6rnegi XRD Difraktogrami...........cccooveviiiiiiniiiiiiiciccee 115
C1 6rnegi XRD Difraktogrami. .........cccoceereiiiieiiiniienie e 116
TUZ-106 6rnegi XRD Difraktogrami..........cccecereeniiirinieeniiiiseenn 116
TUZ-7 6rnegi XRD Difraktogrami..........cccocveieiiiiiniciiienicsee e 117
DK20-1 6rnegi XRD Difraktogrami...........ccovveiverieenieniniieneeseneennies 117

Y14 6rnegi XRD Difraktogrami. .........ccovvveviiiieiieiiniciieieccsee 118
S20 6rnegi XRD Difraktogrami. .........cccoeeveiiiiiiiiiiienieeec e 119
OILOC2 6rnegi XRD Difraktogrami. ..........cccocevveiiiieciieninieneennn 119
DK27-4 6rnegi XRD Difraktogrami.........ccccocveviiieniiiiienic e 120
DK27-5 6rnegi XRD Difraktogrami...........ccovvveierieenieninieeseeneneennies 120
Y12-1 6rnegi XRD Difraktogrami. ........cccocoeviviiiiiinniiiiiiciie e 121
Y30-2 6rnegi XRD Difraktogrami. .........c.ccoovviveiieiiiiciiciicicseen 121
Y30-1 6rnegi XRD Difraktogrami. .........ccccoeivvviiiiiiiiiiiciiiiciee, 122
Y10-1 6rnegi XRD Difraktogrami. ..........ccocvrvenieiiiieeiieieseeseen 122
Y30-1(2) 6rnegi XRD Difraktogrami. ...........ccoveererieineniniesiseieeee. 123
Y10-1(2) 6rnegi XRD Difraktogrami. .........cccevoveeerenienenienenceeeeenns 123
Y33 6rnegi XRD Difraktogrami..........cccccovviviiiiiiiiiiciiciccee, 124
Y38 6rnegi XRD Difraktogrami. .........cccovviviiiieiieiiniciiesece e 124
Y32 6rnegi XRD Difraktogrami..........ccccovviviiiiiiiiiiiciicicee 125

SY9 6rnegi XRD Difraktogrami..........ccceerveiiiienieienie e 125
: A13-2 6rnegi XRD Difraktogrami. .......cceceeviiiiiiiiiiniiiiiieeicneens 126
: A1l 6rnegi XRD Difraktogrami.........ccocviiiiiiiiiiciieiiicneicee s 126

Al12-2 6rnegi XRD Difraktogrami. .........ccccevveiviiieiiiiciiciiccseee 127
DK5 6rnegi XRD Difraktogrami. ........cccocveviiiiiiiiiiiniciiiiciicinens 127
S58 6rnegi XRD Difraktogrami. ........ccocveviiiiiiinieiiiicieeecec e 128
S19 6rnegi XRD Difraktogrami. .........ccvvviviiiiiiniiiiciicccee 128
D27-3-1 6rnegi XRD Difraktogrami. .........ccooovevviiienieniniieiieiesennnes 129
YTEPE-YOT 6rnegi XRD Difraktogrami.........cccceeviieiiiiiiiineennnn, 129
S66 6rnegi XRD Difraktogrami. .........cccvvveriiieniniiniciee e 130
SY13 6rnegi XRD Difraktogrami..........cccooveviiiiiiiniiniciiciicee 130
S66 6rnegi XRD Difraktogrami. .........ccevvevieiienieiine e 131
S69 6rnegi XRD Difraktogrami. ........ccceviiviiiiiiiniiiiciicccee 131
A15-1 6rnegi XRD Difraktogrami. .........ccocveriiniieniciieneee e 132

OILOC2-A 6rnegi XRD Difraktogrami. ..........ccoovververeenieienieeneennenns 133
OILOC2-S 6rnegi XRD Difraktogrami..........coccevvviiiiiiiniiniiieenn, 133

XViil



Sekil A.77 :
Sekil A.78 :
Sekil A.79 :
Sekil A.80 :
Sekil A.81 :
Sekil A.82 :
Sekil A.83 :
Sekil A.84 :

Sekil B.1 :
Sekil B.2 :
Sekil B.3 :
Sekil B.4 :
Sekil B.5:
Sekil B.6
Sekil B.7 :
Sekil B.8 :
Sekil B.9 :

Sekil B.10 :
Sekil B.11 :
Sekil B.12 :
Sekil B.13 :
Sekil B.14 :
Sekil B.15 :
Sekil B.16 :
Sekil B.17 :
Sekil B.18 :
Sekil B.19 :
Sekil B.20 :
Sekil B.21 :
Sekil B.22 :

SY12 6rnegi XRD Difraktogrami. ........cccevvveiiiieiiiieiiiie e 134
Y13 6rnegi XRD Difraktogrami..........cccoovevviiieiiniiiiiiiincseceseees 134
S102 6rnegi XRD Difraktogrami. .......cocvvevveeniieeniiieiiiee e siee e 135
BA2 6rnegi XRD Difraktogrami. .......cccoevveriiiiiiieiiiicneceesee 135
Z21 6rnegi XRD Difraktogrami. ......cccocveeiiieniiieniiie e ssiieesiee e 136
BA7 6rnegi XRD Difraktogrami. ........ccccevveriiiiiiieiiiinice e 136
S73 6rnegi XRD Difraktogrami. .......cccocveeiiiiiiiiiiiiieiiiie e 137
SY11 6rnegi XRD Difraktogrami. ..........cccovvveeiiiiiiiiieniiiineeieseees 137
M9 6rnegi 2 numarali lokasyon E-SEM gortintlisti. .......cooevevivveeiinenne 138
M9 6rnegi 3 numarali lokasyon E-SEM gOriintiisti. .........ccccvvvvrvenene 139
M9 6rnegi 4 numarali lokasyon E-SEM gortintlisti. ......ccooevvevivveeiineenne 140
M9 6rnegi 5 numarali lokasyon E-SEM gOriintiisti. .........ccccvvevrvennne. 141
M9 6rnegi 6 numarali lokasyon E-SEM gorintlisti. .......cooevvevivveeiiinennne 142
M9 6rnegi 7 numarali lokasyon E-SEM gOriintiisti. .........ccccvveeivenene. 143
M9 6rnegi 8 numarali lokasyon E-SEM gOriintlisii. .........ccocvrveiinnnne. 144
M9 6rnegi 9 numarali lokasyon E-SEM gOriintiisti. .........cccvrvervenenn. 145
M9 6rnegi 10 numarali lokasyon E-SEM gOrintlisii. .......cccvvvvervnnnne. 146
S1 6rnegi 1 numarali lokasyon E-SEM gorintlisii. ........oceovvrvenvnnenne. 147
S1 6rnegi 2 numarali lokasyon E-SEM gorintlsti. ........oeevviveiinnenne. 148
S1 6rnegi 3 numarali lokasyon E-SEM gorintlisii. ........oceevvvvervenenne. 149
S1 6rnegi 4 numarali lokasyon E-SEM gorintlsti. ........oeevvveeiiinnnnne. 150
S1 6rnegi 5 numarali lokasyon E-SEM gorintlisil. ........oceevvvvervenenne. 151
S1 6rnegi 6 numarali lokasyon E-SEM gorintlsti. ........ooevvvveiinnnnne. 152
S1 6rnegi 7 numarali lokasyon E-SEM gorintlisil. ........oceovvrvervnnenne. 153
S1 6rnegi 8 numarali lokasyon E-SEM gorintlsii. ........oeevvvveiinnnnne. 154
S1 6rnegi 9 numarali lokasyon E-SEM gorintlisii. ........oeovvvvervenenne. 155
S1 6rnegi 10 numarali lokasyon E-SEM gOriintiisil. .........ccoocvervnnnne. 156
S1 6rnegi 11 numarali lokasyon E-SEM gortintiisii. ...........cccoevevvennnnns 157
S1 6rnegi 12 numarali lokasyon E-SEM gOriintiisil. .........ccoocvervnnnne. 158
S1 6rnegi 13 numarali lokasyon E-SEM gortintiisii. ...........ccevcvvennnnns 159

XiX



XX



ESKISEHIR - ERENKOY BOLGESI MANYEZITLERININ OLUSUM
MEKANIZMALARININ JEOKIMYASAL VE PETROGRAFIK
INCELEMESI

OZET

Eskisehir — Bilecik smirinda Erenkdy civarinda gbzlenen manyezit olusumlari
kriptokristalen tane boylarinda olup, yaygin ayrisma ve alterasyon gec¢irmis
ultrabazik kayaclar ile iliskili olarak genellikle siireksizlik diizlemlerine bagli olarak
yataklanmiglardir. Bolge jeolojisinin - Geg Kretase doneminde Neo-Tetis
okyanusunun kapanmasi ile gelisen Izmir-Ankara siitur zonu olusumu cercevesinde
olustugu disiiniilmektedir. Bu bolge Tiirkiye’nin manyezit yataklarinin yaygin
oldugu iic manyezit provensinden biri olan Kiitahya — Eskisehir bolgesi sinirlari
igerisinde olup Tiirkiye’ nin isletilen en 6nemli yataklari bu bolgede yer almaktadir.

Merkezinde Erenkdy’iin yer aldigi inceleme alan1 kuzeybati Tiirkiye’de Eskisehir ve
Bilecik il smnirlart igerisinde yer almaktadir. Bolgesel jeoloji tabanda mavisist
fasiyesine ait metamorfitler, bunlari iizerleyen serpantinit, peridotitlerin olusturdugu
ofiyolitik kayaglar, radyolaritli ¢ort, pelajik kirectasi, bazalt, mavisist metamorfik
kayaclarinin  karigimindan olusan ofiyolitik melanj birimi ve bunlarin hepsini
tizerleyen neojen yashh kumtasi — kiltast ardalanmasindan olusan sedimanter
birimlerden olusur.

Inceleme alaninda tektonizma etkileri son derece yaygin gdzlenmektedir. Manyezit
ve yan kayac¢ olusumlari yer yer son derece catlakli ve parcalanmis bir yapi
sergilemektedir. Tektonik unsurlar ¢ok cesitli dogrultularda gelismis ve buna bagh
olarak da manyezit unsurlar1 genellikle birbirini kesen veya birbiri ile i¢ ice girmis
damar, ag, bloklar halinde saginim, bozulmus lens ve katmanlar halinde yerlesim
sergilemektedirler.

Manyezit olusumlari makro 6rneklerde gesitli tiplerde goziikmektedir, a) Cok sert
silis ve demir oksit c¢imentolanmasi ile beraber bulunan karnabahar (yumru)
manyezit olusumlari, b) dagilgan manyezit olusumlari, ¢) karnabahar tipinde
manyezit olusumlari, d) cogunlukla konsantrik ve konkoidal kirilmal1 olarak géziiken
masif manyezit olusumlari. Sondajlarda manyezitlerin 30 metre kadar derine devam
ettigi goriilmektedir. Arazide yaygin goriilen demir oksit alterasyon {irlinleri ve silis
olusumlar1 manyezit olusumlarina eslik etmektedir.

Gecgmis arastirmalarda goriildiigli iizere, manyezit olusumlar1 genel olarak dort ana
grupta siniflandirilmaktadir. Bunlar; a) karbonatlarla iliskili iri taneli manyezitlerin
tanimladig “Veitsch tipi”, b) ultramafik kayaclarla iligkili kriptokristalen tane boylu
manyezitlerin tanimladigi “Kraubath tipi”, c¢) genellikle ultramafik kayaclarin
cevresinde konuslanmis olan tathh su golsel sedimanter birimler ile iliskili
kriptokristalen — mikrokristalen tane boylu manyezitlerin tanimladigi “Bela Stena
tip1” ve d) yiiksek Mg icerigine sahip metamorfizma ge¢irmis ultramafik kayaclarla
iligkili manyezitlerin tanimladig1 “Greiner tipi” olarak sirlanabilir.

XXi



Inceleme alaninda Erenkdy civarinda gézlenen manyezit yataklar1 bu smiflamalardan
Kraubath tipine dahildir. Kraubath tipi manyezit olusumlarinin; CO> igerikli sicak
sularin  siireksizlikler vasitasiyla ultramafik kayaglarin icerisinde dolasarak,
kayaglardan magnezyumu ¢dzmesi ve bdylece ¢ozeltilerin Mg karbonatlar1 a¢isindan
siipersatiire olmasi ve ardindan karbonatlarin uygun bosluklarda ¢okelmesi seklinde
gerceklestigi One siiriilmustiir. Bu tip yataklarin olusumu hakkinda olusuma sebep
olan c¢ozeltilerdeki CO2’in kokeni tartigmalidir. Ayni zamanda bu tip manyezit
olusumlarindan sorumlu oldugu diisiiniilen kimyasal reaksiyonlarin fizikokimyasal
kosullar agisindan gergeklesebilecegi sinirlarin da tespit edilmesi ve analizlerden elde
edilen veriler ile karsilagtirilmasi 6nemlidir.

Saha ¢alismalar1 ve polarizan mikroskop calismalari ile beraber XRD ve E-SEM ve
baglist EDAX tinitesi analizleri ile beraber inceleme alaninin jeolojisi ve petrografisi
ortaya konmustur. Boylece mineral parajenezi ve mineral iligkileri tespit edilmis ve
minerallerin  mikro Olgekteki kimyasal bilesimleri saptanmistir. Bu sayede
minerallerdeki atomik yer degistirmelerin orani tespit edilebilmistir.  Tetkikler
sirasinda  bolge mineral olusumlarinin  zengin bir parajeneze sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu parajenez baslica manyezit, dolomit, kalsit, krizotil, lizardit, kuvars,
opal-ct ve talk minerallerini icermektedir. Ana kayaglar genellikle elek dokusunun
hakim oldugu serpantin ve i¢ ice ge¢mis aglar ve ince damarciklar halinde goriilen
manyezit ve dolomit minerallerinden olugsmaktadir. Manyezit ve dolomitin yan1 sira
kuvars, opal-ct minerallerinin de 6zellikle ana kaya igerisindeki gatlakli yilizeylerde
varlig1 tespit edilmistir. Silis mineralleri bazi1 orneklerde manyezit ve dolomit
olusumlarinin etrafin1 sarar sekilde bulunmaktadir. Fakat tam tersi sekilde silisin
manyezit ve dolomit tarafindan ¢evrelendigi ornekler de bulunmaktadir. Bolgede
manyezite eslik eden en yaygin karbonat minerali dolomittir. Kalsit nadiren
rastlanmaktadir. Ana kayac serpantinit olduk¢a yaygin olarak ayrismistir. Elek
dokusu olusturacak sekilde catlaklar igerisinde gelisen ayrisma ve alterasyona ek
olarak genellikle dis ¢eperde gelisen demir oksit mineralleri ve paligorskit gibi kil
mineralleri olusumu seklinde gelisen alterasyon da bolgede mevcuttur.

Manyezit ve yan kaya¢ Orneklerinin major, mindr ve iz elementler agisindan
jeokimyasal incelemesi ICP-ES, ICP-MS ve XRF yontemleriyle gergeklestirilmistir.
Mg, Ca, Si gibi ana elementlerin yan sira Cu, Ni, Cr, Co, B, Hg, Fe, Mn, NTE, Ba ve
Sr elementleri 6zellikle manyezitlerin jeokimyasal acisindan incelenmesi agisindan
onem arz etmektedirler. Bu elementlerin varlig1 ya da yoklugu mineral olusumlarinda
degisik sonucglara isaret etmektedir. Genellikle bu elementlerden manyezit atomik
kafes yapisi igerisinde yer alabilmekte olanlar daha zengin olarak bulunmaktadirlar.
NTE ve diger iz elementler ise diger jeolojik formasyonlardaki oranlarla
karsilastirilarak mineral olusumuna sebep olan ¢ozeltilerin kdkenine yonelik ipucu
teskil etmektedirler.

Analiz sonuglarinda ilk dikkat ¢eken unsur, manyezit olusumlarinda yer yer silis
olusumlarina isaret eden SiO2 iceriginin MgO igeriginin c¢ok iizerinde degerler
sergiledigidir. Bu arazideki silisik alterasyonun yaygmligimi kanitlar nitelikte bir
bulgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fe;O3 igerigi ise yer yer %]1’in iizerine ¢ikan
rakamlara ulagmaktadir. Bu da arazide manyezit olusumlar1 ile beraber sik sik
goriilen demir oksit {irlinleri acisindan zengin ayrigma zonlarinin varhigint destekler
niteliktedir. Al2O3 igerigi nispeten diigiikk goziikmektedir. Manyezitlerin ana kayaci
ultrabazikler oldugundan dolay1 igerisinde mindr miktarda Cr ve Ni element igerigi
mevcuttur. Iz elementlerinde Ba, Sr ve Co igerigi dikkat ¢ekmektedir. Sr ve Ba
atomlarimin Mg ile yer atomik yer degistirme kabiliyeti olmadigindan dolay1 bu
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elementlerin manyezit i¢erisindeki diger ikincil Ba ve Sr karbonat ve siilfat mineral
fazlarima isaret ettigi distinlilmektedir. Mineral olusumlarinda siirekli ¢okelme,
¢Oziilme ve taginmanin iz element igerigi lizerinde diizenli bir azalisa sebep oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla birincil mineral olusumlarindan uzaklasip yiizeye
yaklastikca mineral olusumuna eslik eden ¢ozeltilerin iz elementler agisindan daha
fakir oldugu goriilmektedir. NTE igerigi Kraubath tipi yataklarda genellikle c¢ok
diisiik (¢ogunlukla analiz yonteminin en diisiik tespit siniriin altinda) olup, Erenkdy
yataklanmalarinda da bu sekilde olmakla birlikte bazi orneklerde Al2O3 orani ile
beraber yiiksek nispeten daha yiiksek seviyelerde icerige sahip olmasi bu 6rneklerde
sepiyolit, paligorskit gibi kil minerali olusumlarina isaret edebilir. Bununla beraber
manyezitler La — Pr serisini ve dolomitler ise tiim NTE serisinin davranislarini
sergelimektedirler. Ozellikle Ce ve Eu elementlerinin davranislari manyezit ve
dolomitleri olusturan ¢ozeltilerin kokeni ve olusum Oncesi tasinmaya yonelik dnemli
bulgular sunmaktadir. W igerigi beklenilenden yiiksek ¢ikmis olup olast bir derin
kontak metamorfik olaya isaret ettigi diisiiniilmektedir. Bunu destekler sekilde
inceleme alaninda yer yer lokal olarak Si, Fe, Mn, Cr gibi elementler zengin igerik
sunmaktadirlar.

Onceki ¢alismalarda olusum sicakligi olarak one siiriilen 80 °C’de reaksiyonlar
degisik Log fCO2 degerleri agisindan test edilmistir. R1 reaksiyonun gergeklesmesi
icin en diisiikk Log fCO2 degeri -10 olup R2 i¢in -3,1 ve R3 i¢in -1,15tir. Bu bilgilerin
1s1g¢inda olivin alterasyonu sonucu manyezit olusabilmesi i¢in nispeten diisiik CO-
fligasitesine, manyezitin serpantinin alterasyonu ile olusabilmesi igin ise daha yiiksek
fiigasiteye ihtiya¢ vardir. Inceleme alaninda gerek makro gerekse mikroskobik
gbzlemlerde serpantin son derece yaygin bir yan faz olarak goriilmekte fakat olivine
¢ok nadiren rastlanmaktadir. Bu verilerin 1s1ginda serpantinlerin ilk olarak CO>
igerigi diisiik bir evrede olustugu ve manyezitlerin daha sonra serpantinlerin ve
kalint1 peridotitlerin alterasyonu ile olustugu One siiriilmiistiir. Bunun yaninda
inceleme alaninda silisli minerallerden yaygin olarak bulunan opal-ct’nin olusumu
i¢in -2,2 civarinda Log aSiO2(q) degerleri gerekmektedir. Bu deger giincel kuzeybati
Anadolu termal sularin en iist seviyedeki degeri olan -2,2’den daha yiiksektir. Bu da,
manyezitlerin olusum yasi olan Ge¢ Kretase — Neojen doneminde bolgedeki termal
sular vasitast ile silis getiriminin giincelden daha yiiksek olduguna isaret eder. Bunun
sebebi bolgede tektonik faaliyetlerin yaygin olmasi sonucu gelisen ileri derecede
ayrigsma ve alterasyon olaylar1 olarak diistiniilmektedir.

d1C ve 80 igerikleri son derece ilging sonuglar vermistir. Buna gére Erenkdyiin
batisinda bulunan olusumlarda +5-8 %o igerik tespit edilmistir. Bu Kraubath tipi
manyezit olusumlar1 i¢in yeni bir bulgudur. Oksijen izotop verileri ise yiiksek
degerlerde olup diisiik sicaklikta olusumu temsil eder. Genel olarak atmosferik
kaynakli meteorik kokenli sularin derine hareketi ile gelen ve derinlerden yukari
dogru ¢ikarken denizel karbonatli sedimanlar1 kontak metamorfizmaya ugratarak agir
karbon icerigine kavustugu diistliniilen iki farkli kokenli ¢ozeltinin yiizey kosullarinda
karisip manyezitlerin olusumundan sorumlu olduklar1 hipotezi tarafimizdan One
stiriilmektedir.
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FORMATION MECHANISMS OF ESKISEHIR - ERENKOY REGION
MAGNESITES: A GEOCHEMICAL AND PETROGRAPHICAL
INVESTIGATION

SUMMARY

Magnesite formations that reside in the border of Eskisehir and Bilecik districts in
northwestern Turkey are usually cryptocrystalline sized and are associated with
extensively weathered and altered ultrabasic rocks. They have been formed spatially
concordant with the discontinuities. Regional geology is thought to have formed by
the closing of Neo-Tethys ocean and formation of the Izmir — Ankara suture zone as
a result of it during Late Cretaceous era. This location is in Kutahya — Eskisehir
region, which is one of the three provinces where magnesite formations are
commonly located in Turkey. The most important deposits that are mined in Turkey
are located in this region.

Regional geology consists of metamorphites of blueschist facies in the base;
ophiolitic rocks that consist of serpentinites and peridotites, ophiolitic mélange that
consist of an arrangement of radiolaritic cherts, basalt, pelagic limestone and
metamorphic rocks of blueschist facies overly the base. Neogene aged sedimentary
rocks that consist of a sequence of sandstone and claystone lie on top of these units.

Tectonic effects have developed extensively and are observed with many faults,
cracked and fractured zones in the magnesite deposits and wall rocks. Tectonic units
like faults and crack zones are found in varied strike and dip values and therefore
magnesite formations are spatially located in concordance with these discontinuities
intersecting each other, one within the other as veins, veinlettes, stockworks,
irregularly placed blocks, deformed lenses and bands.

Macro samples of magnesite are found in several forms: a) very hard cauliflower
shaped magnesite formations that are associated and cemented with silica and iron
oxides, b) highly weathered and disintegrated magnesites, c) cauliflower magnesites
that sometimes include impurities of silica, iron oxide or serpentine residues, d)
concentrated and conchoidal fractured massive magnesite formations that are usually
seen as part of large blocks. Drilling reports show that magnesites in the field can be
found as much as 30 m. deep. Silica and iron oxide formations associate to
magnesites and are the main form of alteration in the field.

According to previous studies of different researchers, magnesite formations are
classified into several types. These can be explained basically as; the “Veitsch” type:
coarse grained magnesites associated with carbonate rocks, the “Kraubath” type:
cryptocrystalline magnesites associated with ultramafic rocks, the “Bela Stena” type:
microcrystalline to granular magnesites associated with lacustrine freshwater
sediments that are also near ultramafic rocks, the “Greiner” type: magnesites
associated with metamorphosed ultramafites with high Mg content.
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The magnesite deposits of Erenkoy are classified as “Kraubath” type mineralizations.
In Kraubath type deposits magnesite is believed to have formed by percolating of
thermal fluids, loaded with CO2, in ultramafic rocks through the discontinuities,
leaching Mg from these rocks and therefore the solutions become supersaturated in
terms of Mg carbonates which precipitate in voids. Previous studies propose two
different models of genesis for Kraubath type mineralizations in terms of the origin
of thermal waters. These are the “ascendant” and “descendant” theories. The
ascendant theory suggests hydrothermal waters originating from a deep magma are
the source of mineralizing fluids. However according to descendant theory the source
of fluids are meteoric waters that descend into earth and percolate in ultramafic
rocks. In the mean time, chemical reactions that cause the formation of magnesites
have also been noted to be of importance and were tested via thermodynamic
calculations for different physicochemical properties to determine their conditions of
formation, in order to compare with the analytical data gathered from the samples.

The field geological studies are followed by petrographical studies which include
thin sections of minerals and rocks analyzed with polarized microscope in order to
determine petrographical features and paragenesis of magnesite mineralizations and
host rocks that are mainly serpentinites. Paragenesis of the mineralizations is a vital
point in this study as it helps us determine the sequence and order of mineral forming
reactions through time. XRD analyses were made to determine types of minerals in
the mineralizations. These analyses help us better determine the paragenesis of
minerals in the samples. E-SEM — EDAX analyses in order to investigate micro scale
mineral formation, micro mineralogical features and micro chemical change in the
specimens will be made. Through this data is gathered on micro phases of different
mineralizations and individual chemistry of minerals. This method enables to
chemically analyze individual crystals and therefore gather exact chemical data about
different types of minerals. The chemical data on magnesites such as the ratio of
atomic substitution with this method were used in thermodynamic calculations.

Results of petrographical analyses show a rich paragenesis in the study area. This
consist mainly the magnesite, dolomite, calcite, chrysotile, lizardite, quartz, opal-ct
and talc minerals. The main wall rock is the serpentinites with common sieve texture
that are seen as stockworks and webs of very thin veinlettes of magnesite and
dolomite one in another intersecting each other. In addition to these minerals, quartz,
opal-ct minerals were also found in heavily fractured rocks, especially rocks that are
fractured by several different intersecting faults and crack systems. Silica formations
are sometimes found to encircle magnesites, however just the opposite they are
sometimes found to be encircled by magnesites and dolomites. Dolomite is common
and is the main carbonate mineral associated to the magnesite. Calcite is found
rarely. Serpentinites are very extensively weathered. In addition to sieve texture,
outward bounds were gradually altered to iron oxide formations and clay minerals
like palygorskite.

Major, minor and trace element analyses of magnesites, host rocks and different
formations of local geology by ICP-ES, ICP-MS and XRF methods were carried out.
Certain elements like Cu, Ni, Cr, Co, B, Hg, Fe, Mn, REE and Sr are important in
investigating the geochemistry of magnesites. Through these the aim is to develop a
geochemical model for different mineralizations located in the study area. In general,
elements that can substitute in the crystal lattice of the magnesite would be expected
in higher proportions than normal. Other minor and trace elements like REE can
indicate to a source when compared to data from other geological formations. The
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abundance or depletion of such elements may indicate to different results about
mineralizations.

In the results of chemical analysis, the first thing that strikes attention is that the SiO>
content is much higher than MgO in some samples which indicates the abundance of
silica in the samples. The abundance of CaO almost in the levels of MgO in some
samples indicates to dolomite formations. Also Fe>Oz content is around %1 and
sometimes above. This is an indication of alteration zones rich with iron oxide
formations that are seen with magnesites in the field. Al2Os is usually low, however
in some samples it is found in higher quantities, which indicates clay formations like
palygorskite. As the ultrabasic rocks are the main wall rocks of magnesite
formations, there are minor amounts of Cr and Ni elements present in magnesites. Ba
and Sr contents are also noteworthy. As Sr and Ba atoms do not have the capability
to substitute with Mg in the lattice of magnesite, these elements are thought to be
present as secondary carbonate and sulphate mineral phases. It is known that process
of precipitation, re-decomposition, relocation and re-precipitation cause the content
of trace elements to fall. The content of REE can be regarded in this context that
typical of Kraubath type deposits, which include constant relocation, such that the
later phases are far away up to the surface, REE content are usually very low to such
degree that they cannot be detected even with analysis methods with very low
detection limit. Same is true for Erenkoy deposits. However in some samples that
have higher Al>O3 content it is above detection limits. This may be explained by the
formation of clay minerals like palygorskite which are known to have comparably
higher contents of REE.

The source of Mg?" of magnesites associated with ultrabasic rocks is clearly the
Mg?* bearing minerals that are present in the ultrabasics themselves. About the
source of CO> that are being carried by the fluids; geological and geochemical
methods point out to some facts that may indicate to origin of the fluids: a)
hydrothermal origined fluids usually show a high content of Hg, which is not the
situation with Erenkoy depositions, b) there are no known surfaced or deep magmatic
rock body near the deposits, which may indicate to lack of hydrothermal — magmatic
origined activity c) previous studies indicate that observations of hydrothermal
origined mineralizations are usually formed in concordance with deep and large
discontinuities forming large regular lenses and veins. However in Erenkoy deposits
are usually dominated by small scales of stockworks that are located with small webs
of irregular discontinuities.

Physicochemical aspects of mineralizations were determined using thermodynamics
calculation software SupCrt92 which is written mainly for geological applications.
Different magnesite forming chemical reactions were tested with SupCrt92. Through
these tests the range for the stability fields for the reactants and products (i.e.
magnesite and other formed minerals) in terms of temperature, pressure, X CO2, pH
were calculated. To calculate the stability fields of magnesite forming reactions
chemical analysis data from the E-SEM EDAX analyses of individual magnesite
crystals were used to determine the exact activity of magnesite products (from the
ratio of Mg and other substituted cations to total amount) in thermodynamic
calculations of reactions. This enables to better predict the stability fields of
physicochemical conditions that the reactions have taken place. Determination of
stability fields better enable to understand the formation conditions, origins and
which reactions are more likely to have been responsible for the formation of
magnesite and other products.
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The reported formation temperature in previous studies is around 80 °C and reported
formation depths are as deep as 300 m. which indicates to pressure amounts of
around 80 bars. For these conditions the reported magnesite forming reactions were
tested for different Log fCO> values. The key reactions that are considered are;

R1) 2 Forsterite + 2 H,O + CO2 = Serpentine + Magnesite
R2) Forsterite + 2 CO, = 2 Magnesite + Quartz
R3) Serpentine + 3 CO2 (g) = 3 Magnesite + 2 Quartz + 2 H.0

About the reaction R1 the minimum Log fCO, value for it to proceed forward is
found out to be -10 while it is -3.1 for R2 and -1.15 for R3. Present day atmospheric
Log fCO- values are around -3 and in the soil around -2. Therefore it is expected for
present day underground waters to have a value that are in between -2 and -3. It is
known that during Late Cretaceous era, these values were not much different than
today. In light of these data it is clear that although reactions which involve
magnesite forming from alteration of olivine satisfy the CO» fugacity conditions,
serpentine origined reactions do not. However in the field, as serpentine is mainly
observed and olivine is nearly nonexistent in large amounts, it can be assumed that it
was reactions R1 and R2 that were mainly responsible for the formation of magnesite
and forming large amounts of serpentine and depleting olivine along with it in the
study area. The paragenesis of mineralizations show moderate amounts of opal-ct
formations in addition to other forms of silica and quartz. In order for opal-ct to
form, the Log aSiO2@q) amount should be a minimum of -2,2. This value is higher
that present day thermal water values in western Anatolia. Therefore it can be
assumed during Late Cretaceous, silica uptake was higher in thermal waters. The
reason for this is thought to be extensive alteration activity due to tectonic activities.
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1. GIRIS

Kimyasal bilesimi MgCOz3 olan manyezit, diinyada degisik jeolojik kosullar altinda
olusmustur. Bu genis dagilim, manyezitin karbonat ¢okelimi, Mg iceren kayaclarin
ayrisma ve alterasyonu gibi pek ¢ok dogal islemde iiriin olarak ortaya ¢ikmasi
sonucudur. Manyezit genellikle saf beyaz renklidir, trigonal kristal sisteminde olup,
sertligi 3,5 — 4,5 arasindadir. Genellikle masif ve bobregimsi (karnabahar) habitiis
sergiler. Konkoidal kirilma gostermesi manyezitin en belirgin ayirt edici

ozelliklerinden biridir.

Gilibre ve kimya gibi cesitli sektorlerde kullanimi olan manyezitin en yaygin
kullanimi sinterlenerek ¢ok yaygin kullanilan bir refrakter hammadde olan periklas
(MgO) iiretimidir. Ulkemizdeki toplam goriiniir + muhtemel rezervi MTA verilerine
gore 106.673.833 ton olan manyezitin DPT 9. kalkinma plan1 madencilik 6zel ihtisas
komisyonu raporuna goére 2005 yilinda 4.000.000 ton ve 213.143.000 TL. degerinde

tiretimi olmus ve 42,2 milyon dolar degerinde ihrag edilmistir.

Eskisehir — Bilecik smirinda Erenkdy civarinda gdzlenen manyezit olusumlari
kriptokristalen tane boylarinda olup, yaygin ayrisma ve alterasyon gegirmis
ultrabazik kayaclar ile iliskili olarak genellikle siireksizlik diizlemlerine bagli olarak
yataklanmiglardir. Bolge jeolojisinin  Geg Kretase doneminde Neo-Tetis
okyanusunun kapanmas ile gelisen Izmir-Ankara siitur zonu olusumu gergevesinde
olustugu diisiiniilmektedir. Bu bolge Tiirkiye’nin manyezit yataklarinin yaygin
oldugu {i¢ manyezit provensinden biri olan Kiitahya — Eskisehir bolgesi sinirlar

igerisinde olup Tiirkiye’nin igletilen en 6nemli yataklar1 bu bolgede yer almaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci Erenkdy manyezit olusumlarinin mekanizmalarin1 ve kdkenini
jeolojik, petrografik ve jeokimyasal ve fizikokimyasal yontemlerle inceleyerek

olusum kosullarini ortaya koymaktir.



1.1 Calisma Alammin Konumu ve Cografi Ozellikleri

Calisma alan1 Eskisehir — Inonii ve Bilecik — Boézilyiik ilgeleri iginde, HGK
1/25.000lik Eskisehir 124 a4, dl ve Kiitahya 123 b3, c2 paftalarinin sinirlari
igerisinde yer almaktadir. Bolgede yer alan yerlesim birimleri, Erenkdy, Seyitali,
Esnemez, Ecekdy, Karagayir ve Cokcapimar koyleridir. Bolge nispeten diiz bir
topografya sergilemekte olup, kismen acik alan, kismen ormanliktir. Bitki oOrtiisii
genellikle ormanlarda karacam, kayin, mese, kizilgamdir. Acik alanlar otsu bitkiler
ve caliliklardan olugmaktadir. Inceleme alam icindeki onemli yiikseltiler Tastepe

(1242 m.), Diizmese Tepesidir (1233 m.).
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Sekil 1.1 : Inceleme alanmin konumu.



Sekil 1.2 : Inceleme alaninin ii¢ boyutlu haritas.

Eskisehir ve Bilecik yoresinde yer alan manyezit olusumlarini petrografik ve
jeokimyasal agidan incelenmesi, ayrica manyezit olusumlarinin ayrisma ve
alterasyon olaylar1 ile olan iliskilerinin irdelenmesi planlanmaktadir. Yapilan arazi
caligmalar1 ve analizlerden elde edilen verilerin 1s18inda manyezit olusumlarinin
kokenlerine yonelik bulgulara ulagilmasi, olast yeni manyezit sahalarinin da agiga

¢ikarilmasi hedeflenmistir.

1.2 Manyezit Olusum Sorunlari ve Calismanin Amaci

Inceleme alaninda ilk dikkatimizi ¢ceken husus, Erenkdy dogusu ve batisinda yer alan
ve birbirlerine sadece birka¢ km. kadar uzak olan manyezit yataklanmalarinin arazi
gozlemlerinde belli olacak kadar oldukga farkli ozellikler ortaya koymasiydi.
Manyezitlerin habitiisleri, eslik eden gang mineraller, yataklanma tipleri gibi
farkliliklar bu dar alanda iki farkli kokende ve mekanizmali olusum modeli s6z
konusu olabiliecegini akla getirdi. Bdylece inceleme alan1 manyezit olusumlari

izerinde kokene yonelik arastirmanin ilk temelleri atildu.

Gegmis arastirmalarda goriildiigii iizere, manyezit olusumlar1 genel olarak dort ana
grupta siniflandirilmaktadir. Bunlar; a) karbonatlarla iligkili iri taneli manyezitlerin
tanimladig1 “Veitsch tipi”, b) ultramafik kayaglarla iligkili kriptokristalen tane boylu

manyezitlerin tanimladigi “Kraubath tipi”, c¢) genellikle ultramafik kayaclarin




cevresinde konuslanmis olan tathh su golsel sedimanter birimler ile iligkili
kriptokristalen — mikrokristalen tane boylu manyezitlerin tanimladigi “Bela Stena
tipi” ve d) yiikksek Mg igerigine sahip metamorfizma ge¢irmis ultramafik kayaclarla

iliskili manyezitlerin tanimladig1 “Greiner tipi” olarak sirlanabilir (Pohl, 1989).

Inceleme alaninda Erenkdy civarinda gézlenen manyezit yataklari bu siniflamalardan
Kraubath tipine dahildir. Kraubath tipi manyezit olusumlarinin; CO> igerikli sicak
sularin  siireksizlikler vasitasiyla ultramafik kayaglarin igerisinde dolasarak,
kayaglardan Mg’u ¢Ozmesi ve boylece cozeltilerin Mg karbonatlar1 agisindan
slipersatiire olmasi ve ardindan karbonatlarin uygun bosluklarda ¢okelmesi seklinde

gerceklestigi One stirlilmiistiir.

Onceki arastirmalarda Kraubath tipi yataklanmalarda sicak sularin kokeni hakkinda
iki farkli goriis ortaya koyulmustur, bunlar; a) derin bir magma kiitlesi kokenli
hidrotermal sularin yiikselerek mineral olusumuna sebep olan ¢ozeltilere kaynak
teskil ettigi “ascendant” teorisi ve b) mineral olusumuna sebep olan ¢ozeltilerin
kaynaginin yagis ile yeraltina sizarak siireksizlikler vasitasiyla kayaclar icerisinde
dolagima giren meteorik sular oldugu “descendant” teorisi olarak siralanabilir
(Zachmann ve Johannes, 1989; Pohl, 1990). Onceki arastirmalar arasinda her iki

teoriyi destekler nitelikte ¢caligmalar mevcuttur.

Manyezitin olusum sicaklig1 ve mineral olusum siras1 konusunda 6nceki ¢aligmalarda
kesin bir goriis birligi bulunmamaktadir. Bir goriise gore manyezitin direk olarak
ultrabaziklerin alterasyonu ile degil fakat ilk basta olusan hidromanyezitin
dehidrasyonu ile olustugu One siiriilmekle beraber, daha sonraki g¢alismalar bu
durumun her zaman gegerli olmayip manyezitin ilk olarak da olusabilecegini 6ne

siirmiislerdir.

Caligma kapsaminda, yukarida belirtilen manyezitin olusumu ile alakali bu sorunlara
odaklanilarak ilerlenecek bir plan ve yontemler biitiinliigii secilmis ve bu sayede
inceleme alan1 manyezitlerinin genel 6zelliklerinin ortaya konulmasi yani sira, farklh
olusumlarin nedeninin ve mekanizmalarinin, Kraubath tipi manyezit olusumlarinin

sorunlarina ¢ézlim iireterek, daha iyi anlagilabilmesi amaglanmustir.



1.3 Yontem ve Araglar

Calisma kapsaminda manyezit olusmlarinin 6zelliklerini ortaya koymak ve sorunlara

¢Ozlim bulmak maksadiyla agsagidaki yontemler uygulanmaistir;

1) Saha calismalar1 gergeklestirilmis, inceleme alani jeolojisi ¢alisilmis, manyezit
olusumlar1 ve yan kayaclarin sahadaki iligkileri ve jeolojik Ozellikleri ortaya
konmus ve haritalanmigtir. Saha ¢aligmalar1 kapsaminda ayn1 zamanda petrografik

ve jeokimyasal analizler i¢in el 6rnekleri alinmustir.

2) Polarizan mikroskopla ince kesitler incelenmis, manyezit ve yan kayaglarin temel

petrografik 6zellikleri ve mineral birliktelikleri ve iliskileri ¢alisilmistir.

3) Aynm1 amagla toz haline getirilmis 6rneklerden ve ince kesitlerden XRD analizi

gerceklestirilmistir. Boylece minereal parajenezleri daha iyi anlagilmastir.

4) Mineral olusumlarinin mikro dlgekte Ozellikleri ve iliskilerini ortaya koymak
amaciyla E-SEM ve baglisi EDAX (EDS) iinitelerinde toz haline getirilmis
manyezit ornekleri analiz edilmistir. Bu c¢aligmalarda en 6nemli amag, mikro
Olcekte mineral olusumlarindaki kimyasal degisiklikleri saptamaktir. Boylece
mineral igerisindeki safsizliklar ve atomik yerdegistirmeler tespit edilebilmesi

amaclanmustir.

5) Manyezit ve yan kayag¢ Orneklerinin majér, mindr ve iz elementler agisindan
jeokimyasal incelemesi ICP-ES, ICP-MS ve XRF yontemleriyle
gerceklestirilmistir. Mg, Ca, Si gibi ana elementlerin yan sira Cu, Ni, Cr, Co, B,
Hg, Fe, Mn, NTE, Ba ve Sr elementleri 6zellikle manyezitlerin jeokimyasal
acisindan incelenmesi agisindan 6nem arz etmektedirler. Bu elementlerin varlig
ya da yoklugu mineral olusumlarinda degisik sonuclara isaret etmektedir.
Genellikle bu elementlerden manyezit atomik kafes yapis1 icerisinde yer
alabilmekte olanlar daha zengin olarak bulunmaktadirlar. NTE ve diger iz
elementler ise diger jeolojik formasyonlardaki oranlarla karsilastirilarak mineral

olusumuna sebep olan ¢ozeltilerin kokenine yonelik ipucu teskil etmektedirler.

6) Toz haline getirilmis manyezit ve dolomit érneklerinden 5°C ve 580 durayli
izotop analizleri yapilmigtir. Bunun baglica amaci mineral olusumuna sebep CO2
iceren c¢ozeltilerin ortamsal kdkenini ortaya koymaktir. Bu yontemle ¢dzeltilerin

meteorik ya da hidrotermal kokenden hangisine sahip olduklar1 tespit edilmistir



Ayni zamanda olas1 olusum sicakligi da oksijen izotop degerleri yardimiyla

hesaplanmustir.

7) Manyezit olusumundan sorumlu olan reaksiyonlar ve bunlarin sirasini anlamak ve
manyezitin olusumunda s6z konusu fizikokimyasal kosullar1 belirleyebilmek i¢in,
esasen bu tarz jeolojik uygulamalar i¢in yazilmig bir termodinamik hesaplama
programi olan SupCrt92 kullanilmistir. Bu program ile dnceki ¢aligmalarda 6ne
siiriilmiis c¢esitli reaksiyonlar test edilmis ve eslik eden olasi fizikokimyasal
olusum kosullar1 (sicaklik, basing, X CO2, pH, mineral ve ¢oOzelti aktiviteleri,

vb...), denge sabitleri ve mineral duraylilik alanlar1 belirlenmistir.

1.4 Onceki Calismalar

1.4.1 Bolge jeolojisi ile ilgili calismalar

OKAY (1982): Tavsanli kuzeydogusundaki peridotit ve volkanosedimanter birimleri
calismistir. Tirkiye kuzeybatisinda olduk¢a kalin bir bazik volkanit, ¢cort ve seyl
seviyesinin mavigist fasiyesinde metamorfizma gegirdigini belirtmis ve ii¢ ayri
metamorfik zon tanimlamistir. Metamorfizmanin baslangi¢c asamalarinin incelendigi
calismada pumpelit, aragonit, lavsonit, albit ve sodik piroksenden olusan mineralojik
bilesim ve ojitlerin metasomatizma ile sodik piroksenlere doniistiigli belirtilmistir.
Bunlarin altinda tektonik kontakla lavsonit zonu mavisistlerleri yer almakta olup
diger bir metamorfik zon olarak glokofan — lavsonit zonu belirtilmistir. Bu zonda
sistozitenin ¢ok yaygin gelistigi ve ilksel volkanik petrografik 6zelliklerin biitiiniiyle
yitirildigi; bu zonda goriilen kalintt sodik piroksenler goriildiigi ve bu zon
kayac¢larinin metamorfizma asamalarinda bir Onceki lavzonit zonundan gecmis

oldugu bu ¢alismada 6ne stiriilmiistiir.

ASUTAY, KUCUKAYMAN, GOZLER (1989): Eskisehirin kuzeyinde Dagkiiplii
civarinda goriilen ofiyolit kabuguna ait istifi incelemislerdir. Buna gore istifin alttan
iiste dogru ofiyolitli melanj, mafik — ultramafik kiimiilatlar ve tektonitler seklinde bir
dizilim gostermekte oldugu ve kiimiilatlarin ise altta gabrolar ile baslayip iiste dogru
diinit arakatklili piroksenitlere ge¢cmekte oldugunu gozlemis ve petrofrafik
incelemesini yapmuslardir. Yapisal olarak volkanitlerin altta ve kiimiilatlarin ve

tektonitlerin {iistte yer almasi ile istifin devrik oldugunu ve melanj icerisindeki



Globotruncana fosillerinden yola ¢ikarak ofiyolit napinin kitaya yerlesme yasinin tist

Kreatase oldugunu 6ne siirmiiglerdir.

HARRIS, KELLEY, OKAY (1994): Orhaneli, Keles bolgesinde yer alan Orhaneli,
Topuk, Goyniikbelen  granodiyoritleri, Uludag graniti ve  bolgedeki
metamorfitlerinden iz element analizi ve “°Ar/*°Ar yas tayinleri yapmuslardir.
Pliitonlardan 52,6+0,4 — 47,8+0,4; mavisistten 108,1£3,7 ve gronali amfibolitlerden
101,1£3,8 yaslar1 bu calismada elde edilmistir. Genel olarak kita — kita ¢arpismasi
sonrasi olusmus olan magmatizma ile yiiksek basing — diisiik sicaklik fasiyesli
metamorfitler iligkilerinin gelisimini yorumlamiglardir. Orhaneli ve Topuk
granodiyoritlerinin benzer sekilde aktif kita kenarinda olusan orta¢ bilesimli

magmalardan kaynaklandig1 6ne siirmiislerdir.

GOZLER, CEVHER, ASUTAY (1997): Orta Sakarya bdlgesinde yer alan
stratigrafik birimleri incelemiglerdir. Ayrimlanan ve gozlemlenen ve incelenen
birimler;  Somdiken  metamorfitleri, Sivrihisar  metamorfitleri,  Eskisehir
metamorfitleri, Indnii metamorfitleri, Mihaliggik metamorfitleri, Karkin formasyonu
ve alt liyeleri (metadetritikler, bazik lav, kiregtasi ve kiregtasi bloklar1), Ofiyolitik
Melanj ve Ultramafitler, Zeykdy formasyonu, Orbucak sirti formasyonu,
Degirmendere formasyonu, Mamuca formasyonu, Hoyiikli formasyonu, Porsuk
formasyonu, Ilica formasyonu, Akcak formasyonu, inriizif ve volkanik kayaglar
olarak siralanabilir. Ayrica bolgenin tektonizmasi, ekonomik jeoloisi ve metamorfik

gecmisi de genel hatlariyla bu ¢alismada incelenmistir.

ALTUNEL ve BARKA (1998): Uludag ve Kaymaz arasinda BKB-DGD dogrultuda
uzanan Eskisehir fay zonunun neotektonik aktivitesini incelemislerdir. Fay zonunun
20 yy. da biiylikligii 4 ve iizerinde ¢ok sayida meydana getirdigi ve aktivitesinin
devam ettigi belirtilmistir. 20 Subat 1956°’da meydana gelen biiyiikligi 6,4 olan
depremin BKB-DGD 10 km. uzunlugundaki segment iizerinde meydana geldigi ve
hatta son 10.000 yilda zonda yakin biiyiikliikte birka¢ baska deprem olmus
olabilecegi One siirlilmiis ve fay diizlemi ¢oziimlemesi ile Eskisehir fay zonunun

transtansiyonal karakterde bir fay zonu oldugu belirtilmistir.

OKAY, HARRIS, KELLEY (1998): Bursa — Eskisehir hattinda goriilen mavisist
metamorfik kayaglarin yaklasik 85 my. dnce metamorfizmanin gergeklestigi ~60 km.

derinlikten; yaklasik 54 my. once Eosende granodiyoritlerin mavisistlerin igine



sokulum yaptigi ~10 km. derinlige yiikselme mekanizmalarin1 incelemektedir.
Inceleme alanindaki jadeitsistlerde fenjitlerden Ar lazer yas tayinleri yapilmis ve
9246 — 82+6 my. arasi yaglar bulunmustur. Mavisistlerin yiikselme mekanizmasi
olarak dalma-batma sirasinda kitasal kabugun igine daldigi mantodan daha diisiik
yogunluga sahip olmasi sebebi ile ylizmesi ve ylikselmesi ile beraber mavisistlerin
D-B yonlii gerilme rejimi sonucu olusan siyrilma faylari ile bagli bulunduklar

litosferik kitasal kabuktan ayrilarak yiikselmesi 6ne stirtilmiistiir.

SHERLOCK, KELLEY, INGER, HARRIS, OKAY (1999): Yiiksek basing,
diisiik sicaklik metamorfizmasinin jeokronolojisi ve ylizeylenmeleri iizerine
calismiglardir. Tavsanli zonunda glokofan ve fenjitlerden Rb-Sr; sadece fenjitlerden
ise Ar-Ar yas tayinleri gergeklestirmislerdir. Rb-Sr sonuglar1 79,7 — 82,8 my. aralikta
ve Ar-Ar yaslari ise 60 — 175 my. aralikta bulumus olup, sonradan ilave argon varligi
bu yolla dogrulanmistir. Arastirmacilar dalma-batma sirasinda kabugun dalmasi ve
mavigistlerin yilizeylenmesinin es zamanli olarak gerceklestirgini yaklagik 1,5 mm/y

hizda bir yiizeye ¢ikis hizinin s6z konusu oldugunu 6ne siirmiislerdir.

1.4.2 Tiirkiye manyezit olusumlari ile ilgili calismalar

YENIYOL (1979): Konya ili Yunak ilgesi dolayinda yer alan manyezit yataklariin
olusum ile yataklanma sorunlar1 ve ekonomik olarak degerlendirilmesi konusunda
calismustir. Ofiyolit yerlesimi ile 6zellikle bindirme olayi ile ilgili metamorfizmanin
varlig1 ilk kez tespit edilen jadeit, glokofan / krossit, lavsonit, prehnit ve zeolit gibi
indeks minerallerle temsil edildigini bulmustur. Manyezitlerin ofiyolit yerlesimi ve
metamorfizma ile es zamanli olarak birbirini izleyen c¢esitli evrelerde olustugu; yitim
sonunda baglayip yerlesimin bitimine kadar silirdiigli 6ne siiriilmiistiir. Bu calismada
manyezit olusumunun yiiksek basing ve sicakliklarin ¢ok iistindeki P — T
degerlerinde, baslica metamorfik kokenli ve c¢ok diisiikk degerlerde CO: iceren
cozeltilerin serpantiniti metasomatize etmesiyle saglandigi ortaya konulmaktadir.
Tektonigin denetiminde oldugu saptanan manyezitlerde, cevherlesme dogrultulari
izlenerek bilinenler diginda yeni yataklar da ortaya konmus olup incelenen alandaki

manyezitlerin goriiniir, muhtemel ve miimkiin rezerv degerleri belirlenmistir.

SARIIZ (1990): Eskisehir Tiirkmentokat — Karatepe manyezit yataklarinmn olusunu
calismistir. Manyezit cevherinin, tamamiyla serpantinlerin yapisal denetimi altinda

gelisen D-B yoniindeki tansiyon ¢atlak ve yariklari igine dolgu bi¢iminde yerlestigi,



damar ve merceksel yataklanmalara ilave olarak diizensiz ve agsal yataklanmalara
gecis gosterdigi belirlenmistir. Iki farkli mineral toplulugunun varligi gézlenmistir:
manyezit ve kuvarsin birincil olusumlari ile kalsit ve dolomitin olusturdugu ikincil
olusumlar. Manyezitlerin, konsantrik ve kolloform yapilar ile katmerli dokularda
bulunusu jel halinde koloidal bir ortamda ritmik ¢okelmeyi yansittiklarindan CO2
iceren cozeltilerin fizikokimyasal davranislari incelenmis olup, birincil olusumlarin
MgO - SiOz — CO2 — H20 sisteminin triinleri oldugu ve 2000 bar sivi basinci, 150
°C sicaklikta ve degisik X CO2 degerlerinde olustuklart bulunmustur. MgO — CO> —
H>O sisteminde degerlendirildiginde ise manyezitlerin Onceki brusit ve
hidromanyezit minerallerinden olustugu diisiiniilmistiir. Manyezit olusumlarinin
hidrotermal ve infiltrasyon (jel manyezit) olmak iizere iki farkli kdkenli oldugu 6ne

surilmektedir.

TUNCAY (2000): Konya Cayirbagt — Meram bolgesi manyezitlerinin kokeni
lizerine c¢alisilmistir. Manyezitler birincil ve bunlar1 kesen ikincil olusumlar olarak
iki farkli grupta smiflandirilmislardir. Birincil manyezitler daha sert ve genellikle
konkoidal kirikli iken, ikincil olanlar silis igermediklerinden daha yumusaktir.
Uciincii bir tip ise, yiizeysel kosullarda Neojen ¢okelleri igerisinde Miyosende
olugsmus manyezittir. Ofiyolitlerin, tizerledigi karbonatli kayaglardan 1s1 artig1 sonucu
CO:2 cikist s6z konusu olmustur. Bunun haricinde yiizeysel kdkenli CO2 igeren
meteorik sular da manyezit olusumunda etkili olmuslardir. Manyezit olusumlarina

kaynak olarak serpantin alterasyonu one stliriilmiistiir.

ZEDEF (2000): Tirkiye giineybatisi manyezit provensindeki g¢esitli manyezit ve
hidromanyezit yataklanmalarmin kokeni T{izerine karbon ve oksijen izotop
analizlerine dayanan bir ¢alisma yapmustir. Salda Golii ve Akgol hidromanyezitleri
ve Helvacibaba, Koyake¢i, Hirsizdere, Arapomer Deresi manyezitleri izotopik
bilesimleri ile Pamukkale, Kocabas, Salda, Midos, Bozkir, Ardi¢li, Loras, Caltepe,
Seydisir traverten ve kitegtaslarindan alinan Orneklerin izotopik bilesimleri;
Yunanistan, eski Yugoslavya ve Polonya’daki verilerle karsilagtirilmis ve
yorumlanmistir. Buna gére manyezit olusumda rol oynayan CO: igeren ¢ozeltilerin
karbon ve oksijen izorotopik veriler sonucu; atmosferik ve toprak, organik malzeme
acisindan zengin sedimanlar ve karbonatli kayaclar kaynakli olabilece§i ya da

bunlarin karigimindan olusan bir kokene sahip olabilecegi one siiriilmiistiir.



SUNER, ESENLI, UZ, vd. (2001): Bursa Orhaneli yoresindeki sparitik manyezit
olusumlar1 incelenmistir. Degisik manyezit tiirlerindeki NTE dagilim diizeni olusuma
yonelik etkilerini yorumlamak amaciyla calisitimistir. Ornekler; masif, merceksel ve
agsal olmak tizere ii¢ ayr1 grupta siflandirilmistir. Her grup Eu, Ce ve Yb
anomalileri acisindan belirgin farklit NTE dagilim diizeni gostermektedir; 1) belirgin
bir Ce, Eu ve Yb anomalisi yok fakat yliksek LREE/HREE orani, 2) benzer LREE ve
HREE oram1 ve kismen yiiksek ya da Eu ve Ce anomalileri ve 3) yiiksek Eu, diisiik
Ce ve kismen diisiik Yb oranina eslik eden diisiik REE igerigi. Birincil mineral
olusumlarina sebep olan redoks kosullarinin degisip ardindan olusumlarin taginma ve
tekrar kristallesmeye maruz kalmast s6z konusu oldugu oOne siiriilmistiir.
Manyezitlerin diisiik sicaklikli bir ortamda olustugu ve tasinma ve tekrar
kristallesmeye yan kayag ile etkilesime giren NTE acisindan fakir ¢ozeltilerin sebep

oldugu one stirtilmiistiir.

ECE, MATSUBAYA, COBAN (2005): Kiitahya — Eskisehir bolgesindeki
ofiyolitlerle iligkili hidrotermal agsal tipte iki manyezit yataklanmasinin (Nemli ve
Margi yataklar1) olusumunu C ve O durayl izotop analizleri yardimiyla incelemistir.
KBB - GDD yonli Eskisehir fay zonu boyunca yan kayacin alterasyona ugrayip bazi
serpantin  parcalar1 saracak sekilde ignecikler halinde manyezit olusumu
gerceklestigini 6ne siirmiistiir. Manyezit drneklerinin 8**Cv-ppg degerleri %o -9,1 ve -
13,7 arasinda degismekte olup 5'80v.smow degerleri ise %o +25,6 ve +28,0 arasinda
degismektedir. Bu veriler mineral olusumlarina sebep olan ¢ozeltilerin ileri derece
evaporasyon gecirmis Miyosen golsel sulart oldugunu belirtmektedir. Bu sular
yakindaki volkanik kaya¢ ve sicak dayklar yardimiyla 1smarak kiregtaslari
icerisinden yol almis ve ¢atlaklar vasitasiyla yiizeye ¢ikmistir. Manyezitlerin CO2
kaynagi; 1) seyl ve organik maddece zengin fillitlerin dekarboksilasyonu, 2)
yiizeyden 2 km. derindeki kiregtaglarinin ¢oziinmesi olarak 6ne siiriilmiistiir. Veriler
CO: agisindan zengin 65-80 °C sicaklikli jeotermal sularin serpantini manyezit ve
opal-ct’ye altere ettigini gostermektedir. Bu olaylarin Tetis siitur zonu ile paralellik
gosteren D-B yonlii ana fay sistemi boyunca olusan asir1 c¢atlakli damar zonlarinda

gergeklestigi belirtilmistir.

YILMAZ ve KUSCU (2008): Eskisehir dogusunda Siileymaniye manyezit
olusumlarinin kdkenini karbon ve oksijen izotop verilerine dayanarak incelemistir.

Bulunan sonuclar Zedef, 2000 sonuglar1 ile karsilastirilmig buna gdére manyezit
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olusumlarindan sorumlu olan ¢ozeltilerin meteorik ve organikce zengin sedimanlar
kokenli sularin karisimindan olustugunu O6ne siirmils ve manyezit olusumunun

yaklasik 70 °C sicaklikta gergeklestigini belirtmistir.
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2. GENEL JEOLOJI

2.1 Stratgirafi

Inceleme alani tektonik agidan kuzeyindeki Sakarya Zonu ile Izmir-Ankara Siitur
Zonu ile ayrilan Tavsanli Zonu (Okay, 1984) icerisinde yer almaktadir (sekil 2.2).
Tavsanli zonu kayaglarindan tabandan tavana dogru sirasiyla Metamorfitler,
Ofiyolitik Melanj, Serpantinlesmis peridotit ve bunlart kesen gabro — diyabaz
dayklari, Neojen yasl sedimanter birimler ve Allivyon inceleme alaninda yer
almaktadir. Inceleme alanma ait genellestirilmis stratigrafik kesit sekil 2.1de ve

jeolojik harita sekil 2.3te verilmistir.
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. . LITOSTRATI
YAS LITOLOJI IACIKLAMA GRAFI
. - —— __ _—_ ___Marn, Kumtast, Ilica

Pliyosen = =~ ——_ " —{Cakiltasi Formasyonu

Ust erpantinlesmis  [Serpantinlesmi

Kretase eridotitler s Peridotit

Ust Ll'fg:;‘ig'stla Pelalikofiyolitik

Kretase adyolaritli Cort Melanj

Ust etabazit - .

Kretase etapellitler Metamorfit

Kretase ermer Eskigehir
Mermerleri

Sekil 2.1 : Inceleme alan1 genellestirilmis stratigrafik kesiti (yaslidan gence dogru:
Mesozoik yash mavisist metamorfik serisine ait mermer ve sistler; Kretase yaslt
ofiyolitik melanja ait ¢ort ve kiregtaslari; Kretase yaslh ofiyolitlere ait serpantinlesmis
peridotitler; Pliyosen yash golsel ¢cokeller).
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2.2 Metamorfitler

Inceleme alam kuzeyinde ve dogusunda yaygin olarak mavisist fasiyesinde
metamorfize olmus lavsonit ve glokofanli sistler, yesil — agik yesil renkte Klorit,
epidot ve muskovitli yesilsist fasiyesinde metamorfize olmus sistler ve orta
tabakalanmali beyaz renkli mermerler seklinde goriiliirler. Mermerler bol catlakli
olup fosil izlerine rastlanilmamistir. Mermerler aralarinda sik sik kalksist bantlarina
rastlanmaktadir. Inceleme alaninda sistlerin foliasyon diizlemlerinin genellikle KD-

K-KB egim yonlerinde oldugu goriilmiistiir.

Metamorfitler stratigrafik olarak biitiin birimlerin altinda yer almaktadirlar. inceleme
alaninin da igerisinde yer aldigi Tavsanli zonunun kuzey kisimlarinda 50 km.
kalinliginda bir kusak seklinde mavisistlerin temsil ettigi metamorfitler
goriilmektedir (Okay vd., 1998). Ofiyolitik melanj birimleri tarafindan tektonik
dokanakla {izerlenmislerdir. Mermerler inceleme alani dogusunda bir tektonik
pencere ile dom seklinde ylizeylenmekte olup Onceki aragtirmacilar tarafindan
Eskisehir Mermerleri adi altinda incelenmistir (Gozler vd., 1997). Mavisistler
inceleme alaninin en kuzeyinde yaygin olarak yer almakta olup, ofiyolitik melanj ve
ofiyolit birimlerinin hemen kuzeyinde ise daha dar bir alanda yesilsistler, mavisistler
ve mermerler karmasik olarak birbirleriyle i¢ ige bir sekilde yer almaktadirlar.
Inceleme alaninda gériilmemekle birlikte Tavsanli zonu bati kisimlarinda mavisistler
Eosen yash granodiyoritik pliitonlar tarafindan kesilmektedirler (Okay vd., 1998).
Mavigistler okyanus kabugu iizerlemesi sonucu yaklasik 60 km. derinlikte Santonian
— Maastrichtian’da metamorfize gercirmis olup, Ust Kretase — Eosen arasinda 60 km.
derinlikten yaklagik 10 km. derinlige (Eosen pliitonlariin tahmini olugum derinligi)
kadar yiikselmislerdir, bununla beraber daha Ust Campanian — Paleosende Sakarya
Zonu klastikleri i¢cinde mavisist ¢akillar1 yer almasi (Norman vd., 1971 ve Batman,
1978) bize Tavsanli metamorfitlerinin bir kisminin Eosenden c¢ok Once
yiizeylendigini gostermekedir (Okay vd., 1998). Tavsanli metamorfitlerinin
yiizeylenme mekanizmalar1 hakkinda; Tavsanli zonu kitasal kabugunun okyanus
kabugu altina dalarken ayni zamanda izostatik olarak yiikseldigi ve D-B yonlii
gerilme rejimi sonucu olusan K-G dogrultulu siyrilma faylanmalar1 sonucu ayrilan
metamorfit zonlarinin yogunluk farkiyla yukari ylizmiis oldugu goriisii (Okay vd.,
1998) biitiin bu bulgular1 tatmin eder nitelikte 6ne ¢ikmaktadir.
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Mavisist metamorfizma kosullar1 Tavsanl zonu Kocasu’da yaklasik 20 kbar ve 400-
450 °C (Okay vd., 1994) ve Orhaneli’nde yaklasik 23 kbar ve 400-450 °C (Okay,
2002) altinda gerceklesmistir. Onceki ¢alismalarda metamorfitlerden yapilan
OAr/°Ar yas tayinlerinde Tavsanl bdlgesi igin: 118+3 — 756 my., Orhaneli bolgesi
icin: 124+6 — 84+6 my., Sivrihisar bolgesi i¢in: 10943 — 73+5 my. ve en geng
yaslarin bulundugu Akgakaya bolgesinde ise 63+9 — 59+£5 my. yaslari bulunmustur
(Sherlock vd., 1999). Yine ayni arastirmada yapilan 8’Rb/%®Sr yas tayinlerinden ise
82,8+ 1,7 — 79,7 = 1,6 my. yaslari elde edilmis olup, mineral parajenez kronometresi
72-53 my. metamorfitlerin ylizeylenme zaman aralig1 i¢in yaklasik yiizeye ¢ikis hizi
1,5 mm/y. 6ne siiriilmiistiir (Sherlock vd., 1999).
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Sekil 2.2 : Tirkiye kuzeybatisinin tektonik haritasi (Okay, 2002), kirmiz1 ¢ergeve
inceleme alanimi gostermektedir.

2.3 Ofiyolitik Melanj

Inceleme alanmin kuzey kisimlarinda yiizeylenen birim yogun olarak lisvenitler, yer
yer radyolaritli ¢ort ve yer yer pelajik kirectasi karmasigi seklinde goriilmektedir.
Birim metamorfitlerin {izerinde ve Serpantinlesmis Peridotit kayaclarinin altinda yer

almakta olup bu formasyonlarla dokanaklar1 tektonik karakterlidir. Birim Sentiirk ve
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Karakdse, 1979 tarafindan adlandirilan Dagkiiplii Karmasig istifinde en alt seviyede

yer almaktadir.

Lisvenitler inceleme alaninda genellikle koyu kizil — kahverengi renkte bosluklu
demirli silis olusumlar1 seklinde goriilmektedir. Bosluklarda yer yer birkag
santimetre boylarina varan kalsedon mineralleri olusmustur. Lisvenitlerin; giineyinde
yer alan serpantinlesmis peridotit birimi ile ge¢is zonunda iri bosluklu, dagilgan sari

— kahverengi renkte olusumlar yaygin goriilmektedir.

Pelajik kiregtaslari inceleme alaninda daha nadir rastlanmis olup, bej — pembemsi bej
renkte ve mikritik karakterlidirler. Genellikle lisvenitlerle i¢ ige sekilde
konumlanmislardir. inceleme alani disinda bu kiregtaslarinda ayn1 zamanda birkag

farkli fazda aragonitlesme tespit edilmistir (Topuz vd., 2006).

Onceki calismalarda bu litolojilere ek olarak bazalt, serpantinit, grovak, seyl
kayaglarinin da bu formasyon litolojileri kapsaminda tespit edildigi belirtilmis olup
(Okay, 1982 ve Okay, 1986) inceleme alaninda kalan Ofiyolitik Melanj birimleri
icinde bu olusumlarina rastlanmamustir. Ofiyolitik Melanj birimleri tip Kkesiti
inceleme alaninin disinda ve kuzeydogusunda yer alan Dagkiiplii bolgesinde
izlenmekte olup, istif birimlerinin dikey konumlanmalarinin tipik ofiyolit istife gore
tam tersi olmasi biitiin istifin tersine donecek sekilde sonradan devrildigini

gostermektedir (Asutay vd., 1989)

Inceleme alani diginda Dagkiiplii — Emremsultan bdlgelerinde birim igerisindeki
radyolaritli ¢ortlerde Crucella sp., Angulobracchia sp. Cf. A. (?), portmanni
Baumgartner s.l., Godia nodocentrum Dumitrica, Pantanellium masirahense
Dumitrica, Thanarla brouweri (Tan) sensu O’Dogherty, Pseudoeucyrtis hanni (Tan)
sensu O’Dogherty, Svinitzium mizutanii Dumitrica, Mirifusus dianae s.l. (Karrer),
Tethysetta boesii (Parona), Thanarla pulchra (Squinabol) sensu O’Dogherty,
Novixitus  mclaughlini  Pessagno,  Pseudodictyomitra  pseudomacrocephala
(Squinabol), Pseudodictyomitra tiara (Holmes) sensu O’Dogherty, Stichomitra
communis (Squinabol) fosilleri tespit edlmis olup, bu fosillerinden yola ¢ikarak birim
icin Ge¢ Carnian, Berriasian — erken Hauterivian ve Cenomanian yaslar1 tespit
edilmistir (Gonctioglu vd., 2006 ve Tekin vd., 2002).
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2.4 Serpantinlesmis Peridotit

fleri derecede serpantinlesmis, agik yesil — kahverengi renkte, cogunlukla diinit ve
yer yer gozle secilebilen piroksen mineralleri igeren harzburjit seklinde goriilen
peridotitlerden olusmaktadir. Birimin litolojisi genel olarak okyanus kabugu istifinin
alt kisimlarin1 temsil etmekte olup, daha iist kesimler inceleme alani igerisinde yer

almamaktadir. Birim yer yer gabro ve diyabaz dayklar ile kesilmistir.

Birim igerisinde serpantinlesme c¢ok yaygin goriilmektedir. Bunun yaninda yer yer
talk olusumlarina ve sar1 — kizil — kahverenkli demiroksit alterasyon olusumlarina da
yaygin olarak rastlanmaktadir. Inceleme alanindaki diger birimleri gibi bu formasyon
da tektonik etkenler sonucu yaygin bir sekilde faylanmis ve c¢atlaklanmistir. Ezik
zonlarin sik goriildiigii bu alanlar hemen hemen biitlinliyle parcalanmis, yer yer

dagilgan serpantinlerden olugsmaktadir.

Inceleme alaninda manyezitlerin  bagl olarak gelistigi birim  Ofiyolitik
Serpantinlesmis Peridotitlerdir. Birim ofiyolitik melan;j tizerine allokton olarak naplar
halinde yerlesmistir. Kinik Ofiyoliti kayaglar1 Neojen yasl sedimanter kayaglar
tarafindan uyumsuz dokanakla tizerlenirler. Birim muhtemelen Dagkiiplii Karmasigi
istifi igerisinde en lst seviyede yer alan ve kiimiilat bazik — ultrabazik birimleri
tizerleyen tektonit (Asutay vd., 1989) olarak adlandirilan birimlere denk gelmektedir.
Tipik bir ofiyolit istifinde en alt konumda yer almas1 gereken peridotitlerin inceleme
alan1 sinirlart icinde ve Tavsanli zonu genelinde en iistte yer almasi; kiimiilat ve
okyanusal volkanosedimanterleri temsil eden ofiyolitik melanjlari iizerlemesi istifin

devrikligini gostermektedir (Asutay vd., 1989).

Onceki calismalarda Tavsanli zonu ofiyolitlerinde yapilmis yas tayinleri mevcuttur.
Ofiyolitler i¢indeki gabro dayklarindan “Ar/*°Ar yas tayini yapilmis ve 94+13 my.
(Onen vd., 1993) ve 79£9 my. (Onen, 2003) sonuglar1 bulunmus olup bu olusum
yasini ifade etmektedir. Ofiyolitlerin taban Seviyelerinde yer alan ve tektonik olarak
yerlesme sirasinda olustugu tahmin edilen (Onen ve Hall, 2000) amfibolit ve gronali
amfibolitlerde (inceleme alaninda gdriilmemektedir) yapilan “CAr/°Ar yas
tayinlerinden ise 101+4 my. (Harris vd., 1994), 90+2 my. (Onen, 2003) ve 93+2 my.
(Onen ve Hall, 1993 ve Onen, 2003) sonuglar1 elde edilmistir.
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2.5 Ilca Formasyonu

Inceleme alanmin giiney kisimlarinda gériilmekte olan bu birim Serpantinlesmis
Peridotitler tizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir. Birim tabanda g¢ogunlukla
serpentinlesmis peridotit ve manyezit kokenli beyaz — yesil — koyu yesil renkli,
genellikle koseli ve kotii boylanmali gakillar ile baglar. Bunun {izerinde bej — gri
renkli kumtast — marn ile beyaz renkli kil seviyeleri ardalanmalar1 seklinde devam
eden bir sedimanter istif yer alir. Formasyonu 50-400 m civarinda degisen
kalinliklarda  gérmek  mimkiindiir  (Gozler vd., 1997). Formasyonun
adlandirilmasinin da ayni ¢alismada yapildigi Ilica formasyonu birimleri arasinda
kiregtasi, tiifit ve bazalt — andezit seviyeleri belirtilmis olup (Gozler vd., 1997) bunlar
inceleme alaninda goriilmemektedir. Pliyosen yasli oldugu diistiniilen formasyonun

icerisinde fosile rastlanmamis olup, golsel bir ortamda ¢okeldigi diisiiniilmektedir

(Gozler vd., 1997).
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. Studied Area
&

Aliivyon

Ilica Formasyonu

Serpantinlesmis Peridotit

Ofiyolitik Melanj

1 In6nii Metamorfitleri

Metamorfitler

Manyezit Olusumlari

Sekil 2.3 : Inceleme alani jeoloji haritast.
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3. MANYEZIT OLUSUMLARININ GENEL OZELLIKLERI

Bu caligmada ileride izotop jeokimyasi baslhiginda da anlasilacag: {izere kokensel
farkliliklar dolayisiyla inceleme alani manyezit olusumlart Dogu Erenkdy ve Bati

Erenkdy adlar altinda iki ayr1 grupta (Sekil 3.1) incelenecektir.

2 Seyitali
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Sekil 3.1 : Inceleme alan1 ana manyezit sahalar1 haritast.

¥ F
.

Dogu Erenkdy olusumlar1 Erenkdy koyiiniin hemen dogusunda yer alan Dere-Kavak
ve kuzeydogusundaki Seyitali koyii yataklanmalarmi kapsar. Bati Erenkdy
olusumlar1 ise, Erenkdy’iin batisinda Aktepe ve Yenitepe mevkilerindeki
yataklanmalar1 kapsamaktadir. Bati ve Dogu olusumlari birbirlerine yakin olup,

birkag¢ km. uzakliktadirlar. Saha gozlemleri resimleri Sekil 3.2-21°de verilmistir.

Genel olarak manyezit olusumlar1 bolgesel tektonik faaliyetler sonucu yaygin sekilde
kirik ve catlaklanan ultramafik kayaclarin, bu bosluklarda dolasan sicak sularin da
etkisiyle alterasyona ugramasi ile gelismislerdir. Ultramafik kayaclar ¢ok ileri

asamada serpantinlesmis peridotitlerdir (diinit ve harzburjit).
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Sekil 3.2 : Tektonik etkiler sonucu yan kaya¢ ve manyezitlerde olusan son derece
catlakli ve parcalanmis ezik zonlar.

Sekil 3.3 : Birbirini kesen damarcik ve ezik zonda agsal manyezit olusumlari.
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Sekil 3.4 : Demir oksit alterasyonu ile beraber bulunan manyezit damarcik-aglart
diisey kesiti.
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Sekil 3.5 : Demir oksit alterasyon tiriinleri ile beraber sogan zar1 seklinde blok silis
olusumlar1 ve ¢evresini saran manyezit damarlari.

WY AR R

W A et
Sekil 3.6 : Ultrabazik yan kayaglarda ezik zonlarda parcalanmis serpantinler ve
cevresinde yaygin gelistigi gbzlenen silis olusumlari.
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Sekil 3.7 : Silislesme ve demir oksit alterasyonu sonucu sert bir sekilde
¢imentolanmis karnabahar tipi manyezitler.

[
o
|
g).
4
L
i

Sekil 3.8 : Birbiri i¢ine ge¢mis, birbirini kesen, kivrimlanmalar ve faylarla
Otelenmeler gosteren damar ve agsal manyezitler.
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Inceleme alaninda tektonik etkiler son derece yaygin goriilmektedir. Faylar ve
catlaklanmalar ¢ok ¢esitli dogrultularda gelismis ve boyutlarda gelismis ve buna
bagli olarak da manyezit unsurlar1 genellikle birbirini kesen veya birbiri ile igice
girmis damar, agsal (Stokverk) olusumlar seklindedir. Ayrica diizensiz bloklar,
faylanmalar ile ilksel seklini kaybetmis lens ve katmanlar halinde yerlesim de

goriilmektedir.

Manyezit damar ve agsal yapilarinda kalinlik genel olarak birka¢ cm. ila en fazla 10-
30 cm. civarinda olup, Tiirkiye’'nin kuzeybatisinda diger manyezit olusumlarinda
izlenen uzun ve kalin devamli damarlar inceleme alanimizda goriilmemektedir.
Mercekler genel faylanma sebebiyle olarak ilksel seklini kaybetmislerdir ve 40-50
cm. gibi kiiclik ol¢eklerde olabildigi gibi, birkag yliz metre boyunda ve 10-20 m.
kalinlikta  olabilmektedirler.  Bloklar  Kkonsantrik  ¢atlaklanma  gosterirler.
Yuvarlakliklarin1 kismen kaybetmis kismen korumuslardir ve boyutlar1 50 cm. ile

yaklagik 1 metre aras1 degismektedir.

) R G

Sekil 3.9 : Birbirini kesen agsal, damar ve kii¢iik 6lgekte mercek seklinde manyezit
olusumlari.
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Sekil 3.10 : Karnabahar ve silisli, yer yer 1 cm. ve daha ince, yer yer birkag cm.
kalinliginda agsal manyezitler.

Sekil 3.11 : Inceleme alaninda yataklara nispeten uzakta bulunan Erendy’e yakin,
silisli-demir oksitli alterasyonun eslik ettigi ve fay zonunda olusmus yerel dolomit
zuhuru.
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Sekil 3.12 : Serpantinitler (S) icerisinde birbirini yer yer kesen ve yer yer paralel
olan damarlardan olusan agsal manyezit (M) olusumu.

Sekil 3.13 : Faylanmalarin cevher konumlarina etkisi. Kiitle halinde karnabahar
manyezitler ile agsal manyezitlerin arada sinir teskil eden fay ile ani gegisleri. Ayn
zamanda bir bagka fay ile altere olmus ve taze serpantinitlerin birbirlerine ani gegisi.
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bulunmaktadirlar.
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Manyezit olusumlart makro drneklerinde farkli iki ana habitiis goriilmektedir;

1) Karnabahar (Blumenkohl) tipi manyezit olusumlari: Bobregimsi, nadiren saf,
genellikle demiroksitlerce boyanmis, yer yer dagilgan tozsu hale gelecek
sekilde ayrismis, bezen cok sert silis ve demiroksit ¢imentolanmasi ile

beraber kizilims1 — kahverengi renklerde bulunan manyezit olugumlart.

2) Masif manyezit olusumlari: Genellikle saf, masif, iyi konkoidal kirklanma
gosteren, yaygin silisifiye manyezit olusumlari. Konsantrik catlaklanma

gosteren bloklardaki esas manyezit tiirtidiir.

Inceleme alaninda ayrisma ve silisifiye ile demiroksit olusumlarinin gozlendigi
alterasyon son derece yaygin olarak geligsmistir. Bu alterasyonlar inceleme alaninda
sadece manyezit olusumlari ile degil ayn1 zamanda ultrabazik ana kayagta da yaygin
olarak goriilmektedir. Silisifiye zonlarin 6zellikle birbirini kesen iki veya daha fazla
fay ve catlak diizlemlerinin yogunlagtigi bolgelerde iyi gelistigi gozlenmistir.
Demiroksit olusumlari yer yer 10-30 cm. boylarinda bloklar halinde goriilmektedir.
Bu bloklar ve manyezit bloklarinin cevreleri yer yer sogan zari seklinde silis

olusumlari ile saril1 olup silisler bazen akma izleri gosterirler.

Inceleme alaninda tektonik etkiler sonucu faylanma ve catlaklanma ¢ok karmasik ve
birbirini kesen diizlemlerde konumlanmalarda goriilmektedir. Fay aynalari nadiren
tipik olarak gozlenmekte, genellikle diizlemler (bazen 5-10 m. kalinliklarda
gozlenen) ezik zonlar, manyezit — kuvars — silis — dolomit olusumlarinin gelistigi
zonlar ya da ylizeyde izlenen dogrusal kirik izleri seklinde kendini belli
etmektedirler. Bolgede ozellikle Ust Kretase — Paleojen doneminde K-G yonlii
sikigma rejiminin hakim oldugu bilinmektedir. Buna bagli olarak gelisen D-B yo6nlii
ve kuzeye diisiik egimli bindirme karakterli faylanmalarda gelisen ezik zon ve
parcalanmis breslesmis manyezitler goriilmektedir. Ayrica yine sikisma rejimine
bagli olarak gelisen D-B yonlii gerilme ile iliskili K-G dogrultulu ve diisiik B egimli
siyrilma faylarina da inceleme alaninda rastlanmakta olup, ayni bindirmeler gibi
manyezit olusumlarina ev sahipligi yapmaktadirlar. Sikisma rejiminin bir sonucu
olarak manyezit olusumlarinda mikro Olgekte kivrimlanmalar goriilmektedir.
Inceleme alaninda ayrica KD-GB ve KB-GD dogrultulu fay ve catlaklanmalar
mevcuttur. Bu diizlemler yaygin olarak birbirini kesmektedir ve manyezit olusumlari

ile doldurulmuslardir. Manyezit olusumlari tektonik hatlara ve bunlara bagh gelismis

30



ezik zonlarina bagli olarak birbirini zaman zaman kesen damar ve bunlara bagh
stokverk yapilar1 seklinde goriilmektedir. Inceleme alaninda yapilmis sondajlarda

manyezitlerin >30 m. derinliklere kadar devam ettigi belli olmaktadir.

¢ or

CEmACE
.

Sekil 3.16 : Katmansi ve merceksi yapida manyezit olusumu. ilksel mercek kiitlesi
yogun faylanmalar sonucu diizenli seklini yitirmistir.

Sekil 3.17 : Demir oksitli (M1) ve silisli (M2) iki farkli karnabahar manyezit damari
ve aralarindaki ezik zonda ince agsal olusum.
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Sekil 3.18 : Serpantinler igerisinde yer yer bosluklu, gevsek yapida, ¢ok ince ve stk
agsal manyezit ve beraberinde ¢ok ince talk olusumlari.

Sekil 3.19 : Manyezitler ve ultrabazik kayaclar ile sedimanter birimlerin kontagi.
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Sekil 3.21 : K-G dogrultulu ve batiya dogru dalimli manyezit damari.
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Caligmamizin giris kisminda belirttigimiz gibi inceleme alani manyezit olusumlari
gozlemlenen belirli farklar dolayistyla Dogu ve Bati Erenkdy olusumlari olarak iki

ayr1 grupta incelenmistir. Asagidaki tabloda bu farklar belirtilmektedir;

Cizelge 3.1 : Inceleme alan1 manyezit olusumlarmnin farkli 6zellikleri.

Bat1 Erenkoy

Dogu Erenkoy

Hemen hemen tamamen agsal, yer yer

birbirini kesen ince damarlar seklinde

yataklanma goriilmektedir.

Agsal olusumlar ile beraber merceksi
(ilksel
kaybetmis), birbirini kesen damarlar,
bloklar ¢ok daha

goriilmektedir.

seklini ~ faylanmalar  ile

yaygin olarak

Genellikle karnabahar tiirii manyezitler

goriilmektedir.

Masif manyezit habitiisii daha yaygin

olarak gorilmektedir.

Dolomite mineralleri  arasinda

gang
rastlanmamaktir. Buna bagli olarak CaO ve

bazi iz elementlerin orani daha diistiktiir.

Dolomite sik rastlanmaktadir ve CaO
ve bazi iz elementlerin orant daha

yiiksektir.

Demiroksit  alterasyonu ve  sivamalari

yaygindir. Fe;O3 orani daha yiiksektir.

Manyezitler ¢ogunlukla saf olup,
demiroksit sivamalar1 goriilmemektedir,

Fe,Os oran1 daha diisiiktiir.

Konum genelinde SiO; igerigi doguya
nazaran daha diisiiktiir. Fakat manyezit SiO:

icerikleri dogu ile hemen hemen aynidir.

Konum genelinde SiO; igerigi batida

oldugundan daha yiiksektir. Fakat
manyezit SiO; igerikleri bati ile hemen

hemen aynidir.

813C oran1 dogudan ¢ok daha yiiksektir, %0

oran1 ise dogu ile benzerdir. Tirkiye

ultramafiklere bagli agsal manyezitlerinde
ilk defa bu kadar agir karbon orani tespit

edilmistir.

83C oram batidan ¢ok daha diisiiktiir,
8180 orani ise bati ile benzerdir. Karbon

izotop oranlarn  Tiirkiye’nin  diger

ultramafiklere bagli agsal — damarsal
ile benzerlik

manyezit olusumlari

gostermektedir.

Birbirine yakin olan ve arazide gozlemelenen yataklanma karakteristiklerindeki

farklar sonucu ilk defa ilgimizi c¢eken yataklarda yapilan detay petrografik,
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jeokimyasal ve izotop jeokimyasi ¢aligsmalart sonuglari ile tescil edildigi lizere bu iki
yataklanmanin olusum mekanizmalar1 yani; olusuma kaynak teskil eden sicak sularin

kokenleri ve muhtemelen olusum yaslar1 farklidir.

Ozellikle karnabahar tip manyezit olusumlarinda goziiken mikro kivrimlanmalar bu
yataklarin  bolgedeki tektonizma ile es zamanli (sintektonik) olustugunu
disiindiirmektedir. Masif manyezit bloklari, yuvarlak ve kismen de yamulmus ve
kirilmis ama halen yuvarlak sekillerini korur vaziyette bulunmaktadirlar. Bu
bloklarin inceleme alanindaki diger tektonik etkilerden yogun olarak etkilenmis
damar ve mercekler ¢evresinde ve yakininda goriilmesi, bu kiitlelerin ilksel
sekillerini kaybedip blok pargalarin kopmasina ve tektonik etkiler sonucu

taginmasina yol agtigini diisiindiirmektedir.

Buna karsin bolgede ayni1 zamanda yer yer, nadiren, ¢cok biiylik dl¢ekli olmasa da
kivrimlanma veya bozulma sergilemeyen damar seklinde olusumlar da soz
konusudur. Bu manyezit olusumlarinin tektonizmanin bitimine yakin veya bittikten
sonraki evrelerde de devam ettigini gostermektedir. Fakat bu olusum tiirii belirtildigi

gibi nadiren goriilmektedir.

Inceleme alaninda silis olusumlar gerek masif gerekse karnabahar tiirde manyezit
olusumlariyla ve hatta serpantinlesmis peridotitlerle birlikte goriilmektedir. Yaygin
tektonizma sonucu olusan ezik zonlar1 ve ve kesisen fay zonlar1 gibi lokasyonlarda
daha yaygin rastlanmaktadir. Silis olusumlar1 6zellikle masif manyezit bloklarinin
cevresini tamamen sarmastyla dikkat ¢ekmektedir. Bu olusumlarda akma yapilar1 da
gorilmektedir. Jel halindeki bu silis olugsmlarinin bloklar1 tamamen sarmasi ¢ok
yogun silis getirimine ve bu getirimin tektonizma sonrasinda da devam ettigine isaret

edebilir niteliktedir.

Manyezit olusumlarina serpantinlesmis ultramafiklerin kontagindaki diger
formasyonlarda rastlanmamakta yalmizca ofiyolitleri diskordan bir dokanakla
tizerleyen Pliyosen yasli Ilica formasyonu taban g¢akillart igerisinde koseli c¢akillari

bulunmaktadir.
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4. PETROGRAFIK INCELEMELER

Petrografik incelemeler polarizan mikroskop, XRD ve E-SEM analizlerini
kapsamaktadir. Tetkikler sirasinda bolge mineral olusumlarinin zengin bir parajeneze
sahip oldugu goriilmistiir. Bu parajenez baslica manyezit, dolomit, kalsit, krizotil,

lizardit, kuvars, opal-ct ve talk minerallerini icermektedir.

Ana kayaglar genellikle elek dokusunun hakim oldugu serpantin ve i¢ ice gecmis
aglar ve ince damarciklar halinde goriilen manyezit ve dolomit minerallerinden
olugsmaktadir. Manyezit mineralleri mikroskopta genellikle kriptokristalin boylu ve
ticgenler seklinde pinolit doku gostermektedir. E-SEM ¢alismalarinda (EK B.) hem
manyezit hem dolomitlerin yar1 6zsekilli — 6zsekilsiz olarak yer yer rombohedron
sekilli goriiniim sergiledigi izlenmistir. Manyezit ve dolomitin yan1 sira kuvars ve
silis minerallerinin de 6zellikle ana kaya igerisindeki ¢atlakli yiizeylerde varligi tespit
edilmigtir. Silis mineralleri baz1 6rneklerde manyezit ve dolomit olusumlarinin
etrafin1 sarar sekilde bulunmaktadir. Fakat tam tersi sekilde silisin manyezit ve
dolomit tarafindan g¢evrelendigi 6rnekler de bulunmaktadir. Bolgede manyezite eslik
eden en yaygin karbonat minerali dolomittir. Kalsit nadiren rastlanmaktadir. Ana
kaya¢ serpantinit olduk¢a yaygin olarak ayrismis olup ince kesitlerde tamamen
pargalanmis kalintilar halinde kataklastik doku sergilemektedir. Elek dokusu
olusturacak sekilde catlaklar icerisinde gelisen ayrisma ve alterasyona ek olarak
genellikle dis ¢eperde gelisen demir oksit mineralleri ve paligorskit gibi kil
mineralleri olusumu seklinde gelisen alterasyon da bdlgede mevcuttur. El
orneklerlerinin XRD yontemiyle mineral icerikleri (EK A.) ozeti cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Mineral olusumlarinin parajenezi (Mag: Manyezit, Dolo: Dolomit,
Calc: Kalsit, Chry: Krizotil, Liz: Lizardit, Anti: Antigorit, Qtz: Kuvars, Opl: Opal-
CT, Talc: Talk, Paly: Paligorskit).

Mag Dolo Calc Chry Liz Anti Qtz Chal Opl Talc Paly

001 X X X

002 X X

003

XXX

004

005 X X

006

007

008

009

010

XX [X[X

011

012

013

014

015

016

017

018

019

020

021

022

023

XX [X[X

024

XXX XXX XX X XXX XXX X XX
X

025

026

X
X

X

027

028 X X X

029

030

X|[X[X
X

031

X[ X

032

033

034

XXX

035

036

XXX
X
X
X

037

038

XXX XX

039

040 X
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Cizelge 4.1 (devam): Mineral olusumlarinin parajenezi (Mag: Manyezit, Dolo:
Dolomit, Calc: Kalsit, Chry: Krizotil, Liz: Lizardit, Anti: Antigorit, Qtz: Kuvars, Opl:
Opal-CT, Talc: Talk, Paly: Paligorskit).

g Dolo Calc Serp Chry Liz Anti Qtz Chal Opl Talc Paly

M

QD

041

042

043

044

045

XXX XXX

046

047

048

X
X

049

050 X

051

XX [X[X

052 X

053 X

X

054

055

056

X|[X[X

057

058 X

059

060

061

062

063

064

065

066

XXX XXX XXX
X
X
X

067

068 X

069

X
X

070 X X X

071 X

072 X

073

074

075 X X
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Ince kesit Incelemeleri

Ince kesitler ITU Maden Fakiiltesi ince kesit atdlyesinde hazirlanmis olup, iTU
Mikroskop ve Gemolojik Arastirma Laboratuarinda Leica DM-4500 arastirma

mikroskopu ile incelmis ve fotograflanmistir.

XRD ile kesin olarak tayin edilen minerallerin ince kesit incelemeleriyle mikro
dlgekte bulunuslari, konumlari ve parajenezlerini saptamak amaglanmistir. Ince kesit

fotograflar sekil 4.1-22°de verilmistir.

Ince kesitlerde manyezit genellikle ¢ift nikol altinda sarimsi — kahverengi
kriptokristalen tane boylu, diisiik biiylitmelerde matrix seklinde goriilen, parajenez
itibariyle dolomit, kuvars, silis olusumlar1 ve serpantin kalintilartyla beraber olan bir
yapt arz eder. Dolomitler genellikle manyezitlerin ¢eperlerinde iri taneli olarak
goriillirler, kismen subhedral — 6hedral romboedrik sekillerde gortiliirler. Genellikle
manyezitlerin olusum evresinde 6n sirada yer aldigi dolomitlerin sonradan olustugu

seklinde goriiniim izlenmistir.

Sekil 4.1 : Birbirini kesen demiroksit damarciklar1 ve bunlar1 kesen silis ve manyezit
damarcig1. Altere olmus serpantin ve olivin kalintilari. Manyezitler mikro
kivrimlanma gostermektedir (¢ift nikol, 20x).
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Sekil 4.3 : Parcalanmis serpantin kalintis1 bresleri ve piroksenler tamamen
demiroksite doniigmiis, ¢ceperlerinde silis olusumlari ve ¢atlaklarda demiroksit
olusumlari (¢ift nikol, 20x).
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Sekil 4.4 : Demiroksit ile beraber bulunan silis nodiilii ¢evresinde 1sinsal silis
olusumlar1 (¢ift nikol, 40x).

Sekil 4.5 : Kuvars ve 15insal silis olusumlari ile beraber opak mineraller, arka planda
kalint1 serpantin (gift nikol, 20x).
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Sekil 4.6 : Sarimsi1 kahverengi kriptokristalen manyezit kristalleri bir arada biiytik
kiitleler olusturuyor, kiitlelerin kenar ¢eperlerinde dolomit ve en igte catlak
bosluklarinda silis ve demiroksit olusumlari (¢ift nikol, 10x).

_ .. hibs s ‘h {K "|.A' 1.:. Q.‘;E' %‘."
Sekil 4.7 : Manyezit yumrular1 igerisinde kriptokristalen manyezit taneleri ve hafif
kirmizims1 demiroksit stvamasi (¢ift nikol, 63x).
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Serpantinler genellikle tamamen paramparga kataklastik doku gosterirler. Bazi
durumlarda serpantin kalintisinin ana hatlar1 segilebilmektedir. Bazen ise neredeyse
tamamen ikincil mineral olusumlar: tarafindan altere olmus sekilde bulunmaktadir.
Cift nikolde genelde yesil — sarimsi renkte yer yer lifsi (krizotil) sekilde
goriilmektedirler. Kalinti serpantin i¢i bosluklarinda yer yer ince damarciklar
seklinde silis ¢okelimleri yer yer de diizensiz altere zonlar goziikmektedir. Asirt
catlakli bir yap1 sergileyip, bu catlaklarda kirmizi — kahverengi renkte ¢ok ince

demiroksit mineralleri gelismistir.

Piroksenler igten baslayan bir alterasyon ile i¢i bosaltilmis ve tamamen demiroksit ile
silisle ornatilmis bir holoalteromorf goriintlisii sunmaktadirlar. Bu alterasyonun
ardindan piroksen ceperlerinde ince silis zonlar1 gelismistir. Asir1 catlaklanma ile

elek dokusu seklinde demiroksit mineralleri gelisimi de gozlenmektedir.

Sekil 4.8 : Manyezitler ortasinda boslukta opal olusumu, manyezitlerin dis ¢eperinde
ince dolomitler (¢ift nikol, 10x).
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Sekil 4.9 : Piroksenlerce zengin bir alanin alterasyon ge¢irmis hali. Piroksen
alterasyonu ile opak mineral olusumu (manyetit — kromit?)(gift nikol, 10x).

Sekil 4.10 : Dista kuvarslar, icte silis ve en i¢te elek dokusu seklinde demiroksit ve
bunu saran ince silis olusumlari (¢ift nikol, 20x).
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Sekil 4.11 : Agsal demiroksit — ince taneli silisli damarciklar ile mikro kivrimlanma
gosteren silis ve kuvars + manyezit damarlar (¢ift nikol, 10x).

Sekil 4.12 : Silis olusumlar ile beraber demiroksit damarciklar1 (¢ift nikol, 40x).
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Sekil 4.13 : Altere serpantin ¢eperinde sirasiyla ince taneli silis, kalin taneli silis ve
kuvars olusumlar (¢ift nikol, 40x).

Sekil 4.14 : Manyezit yumrular1 arasinda catlaklar ve igerisinde dolomitler. Catlaklar
igerisinde silisli yumrular (¢ift nikol, 10x).

47



Kuvars ve silisler ince kesitlerde ¢ift nikolde ¢ok parlak beyaz renkte goziikiip
pleokroizma gosterirler. Silis olusumlar1 hafif dalgali denize benzer bir topografya
sunmaktadir. Bazen de 1sinsal, ince ¢ubuksu, catlak kenarlarinda bantlar seklinde
yapilar da gostermektedirler. Catlak bosluklarinda merkezlerinde opal olustugu

gozlenmistir. Genelde koyu gri — siyah renkte ve farkli rolyef ile kendini belli eder.

Alterasyon son derece yaygin gelismis olup, demiroksit ve silisik alterasyon seklinde
gelismistir. Peridotitler, serpantinler, piroksenler ve olivinlerin altere olup sadece izi
kalacak kadar kalint1 seviyede bozundugu goriilmiistiir. Yerlerini tamamen

demiroksit, silis ve kuvars almigtir.

Pek c¢ok oOrnekte mikro kivrimlanmali yapilar goziikmektedir. Bu mineral
olusumunun tektonik faaliyetler devam ederken gerceklestiginiz gostermektedir.
Mineral olusumlarinda gézlenen asir1 ¢atlakli yapr ve kataklastik dokular, tektonik
faaliyetlerin mineral olusumlarinin tamamlanmasindan sonra da devam ettigini

gostermektedir.

Bulgular genel olarak, genis bir zaman araliginda, birden fazla evreli mineral

olusumu ve tektonizmaya isaret etmekte olup, arazi gézlemleri ile ortiismektedir.

Sekil 4.15 : Ohedral manyezit olusumu ve bosluklarda silis olusumlari.
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Sekil 4.17 : Manyezitlerin ¢eperlerinde 6hedral — subhedral dolomitler (¢ift nikol,
63X).
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Sekil 4.18 : Manyezitlerin arasindaki boslukta, kenardan itibaren: 1) bant sekli arz

eden ince silisler, 2) bunlarin kenarindan baslayip iceri dogru silis olusumlari, 3)
ortada gelismeye baslamis silis olusumlar (¢ift nikol, 20x).

Sekil 4.19 : Tektonik faaliyetler sonucu pargalanma, kivrimlanma, faylanmalarin
ince kesitlerde goriiniimii (¢ift nikol, 20x).
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Sekil 4.21 : Manyezit arasindaki boslukta silis olusumlari.
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kalintilar1 kismen segilebilmektedir (¢ift nikol, 10x).
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5. JEOKIMYASAL iNCELEMELER

Petrografik verilerle beraber irdelenip olusum mekanizmalarina yonelik belirtilerin
elde edilmesi amacglanan jeokimyasal incelemeler maden yataklart ve mineral
olusumlarinin incelendigi arastirmalarda c¢ok bilyilkk énem arz eder. Incelememiz
kapsaminda ele aldigimiz mineral ve kayaglarin kimyasal &zelliklerinin ortaya
¢ikarilmasi, ¢alismamizin amacina yonelik en énemli etmendir. Inceleme alanindan
alinan manyezit, dolomit ve serpantin makro kaya¢ ornekleri ITU Jeokimya
Laboratuarlarinda kirilip 6giitiilmis ve 110 °C sicaklikta etiivde kurutulmustur. Bu
islemlerin ardindan 6rnekler degisik zaman dilimlerinde major, mindr ve iz element
igeriklerinin tayini i¢in ACME Labs. (Kanada) ve karbon — oksijen durayli izotop
iceriklerinin tayini i¢in Geochron Labs. (A.B.D.) gonderilmistir.

5.1 Major, Minor ve iz Element Jeokimyasi

Inceleme alanindaki manyezit olusumlarindan saha calismalar kapsaminda manyezit
orneklemesi yapilmistir. Buna gore alinan el 6rnekleri sirasiyla, kiricidan gegirilmis

ve ardindan 6giitiiciden gegirilip toz haline getirilmistir.

Ogiitiillen Ornekler Kanada ACME laboratuarlarina analiz icin gdnderilmistir.
Ornekler iizerinde ACME standart Grup 4A + 4B ve Grup 1DX analizleri
gerceklestirilmistir. Bu yontemler; Grup 4A: major elementlerin tayini i¢in Ornegin
LiBO: fiizyonu ile hazirlanip ICP-ES yontemi ile analizi; Grup 4B: LiBO2 — Li2B4O7
fiizyonu 6rnegin hazirlanmast ve ICP-MS yontemi ile analizi (iz ve Nadir Toprak
Elementlerinin tespiti 4B ile miimkiin olmaktadir) ve Grup 1DX: metal ve kiymetli
metallerin tayini i¢in 6rnegin HCl — HNO3z — H20 ile ¢oziiliip seyreltilip ICP-MS
yontemi ile analizi olarak ozetlenebilir. Toplam C ve S analizleri ise LECO ile

yapilmustir.

Element igeriklerine ve yorumlarina gegcmeden dnce bu elementlerin manyezit ile
beraberlik iliskisinin anlagilmasinda yarar vardir. Bilindigi gibi elementler atom
yarigaplari, yiikleri ve kimyasal bag tiplerininin benzerligine gore birbirleri yerine

gecme egilimi gosterirler. Mg*2; Mn*2, Ni*2, Cu*?, Zn*?, Co*?, Sc*3, Cu™®, Fe*? ile yer
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degistirebilir (Moller, 1989). ikinci durum ise element igeriklerinin manyezitler
icerisinde hapsolmus ya da yiizeyine sivanmis fazlar seklinde bulunabilecegidir.
Manyezitlerde goriilen Ti*4, Cr*3, V', Ca*2, Na*, Lu*3, La*3, Sr*?, Ba*? ve borat,
siilfat, fosfat anyonlar1 icerikleri bu kapsamda degerlendirilebilir; fakat bunlar
arasindan bazi agir NTE, V*2 ve Cr*? fazla yiikleri ve dolayisiyla daha diisiik
yarigaplart sebebiyle bazen manyezit kafes yapisinda yer alabilirler (Moéller, 1989).
Ayrica mineral olusumlarinda siirekli ¢okelme, ¢oziilme ve tasinmanin iz element
igerigi lizerinde diizenli bir azalisa sebep oldugu bilinmektedir; dolayisiyla birincil
mineral olusumlarindan uzaklasip ylizeye yaklastikga mineral olusumuna eslik eden
cozeltilerin iz elementler agisindan daha fakir oldugu goriilmektedir (Morteani vd.,
1982).

Major Element Jeokimyast

Bati, dogu Erenkdy manyezitleri ile dolomitlerinin major element igerikleri Cizelge
5.1, 5.2 ve 5.3’te verilmistir. Analiz sonuglarinda bos hiicreler 6l¢iim yapilamamis ya

da dedeksiyon limiti (DL) altinda kalan degerleri temsil etmektedir.

Cizelge 5.1 : Bat1 Erenkdy manyezitleri major element igerikleri (%).

SlOZ A|203 9203 CaO MgO NazO Kzo MnO TIOz PzOs Cr203 TOpC TOpS AZ TOp
DL |01 0,01 (001 (001 |O01 |001 |0O01 0,01 |0,01 |0O,01 |0,001 |0,02 0,02
Bl [4,82 0,39 |45,49 0,02 0,007 ]13,91 49,1 199,94
B2 [19,75 0,04 10,08 [37,40 0,01 0,006 |11,81 42,6 99,95
B3 178 [0,02 0,03 ]0,34 |39,16 [0,01 11,98 42,99 | 100,36
B4 (0,37 1,36 [47,48 0,001 |14,15 50,7 [99,95
B5 0,93 0,11 |0,29 |46,96 0,02 0,005 |14,15 51,3 [99,66
B6 |01 0,04 |04 [4752 0,02 14,76 52,06 | 100,16
B7 6,34
B8 0,8 0,03 [0,09 |0,74 [46)9 0,01 0,01 14,45 51,53 | 100,15
B9 [8,78 0,22 0,33 [4332 0,01 0,008 |13,31 47,2 199,96
B10 | 0,4 001 [014 |0,52 [46,95 0,01 |0,02 |0,01 14,16 51,86 | 99,92
B11 |91 0,02 (016 [045 |43/45 0,02 13,1 47,42 1100,62
B12 |95 0,01 |03 0,42 43,05 0,02 13,05 47,07 1100,41
B13 |3 005 |046 |0,36 [46,48 0,04 (0,02 13,02 50,26 | 100,67
B14 [5,90 0,04 0,24 [44,25 0,04 0,005 |13,80 49,4 199,94
B15 1135 [0,04 0,74 0,35 [4599 [0,01 0,12 0,02 (0,019 |1427 [0,01 |51,0 |99,93
B16 [50,56 196 (035 [21,18 |0,01 0,03 0,01 (0,089 |7,13 0,01 [256 [99,92
B17 [ 38,64 1,20 |0,63 [27,25 |0,01 0,03 0,02 [0,056 |9,04 0,01 [32,0 [99,94
B18 | 7,25 [0,06 |1,39 0,15 |42/42 0,04 0,076 |12,90 48,4 199,95
B19 [197 |006 |025 0,84 |4551 0,02 0,01 [0,007 |14,12 [0,01 |51,2 ]99,96
B20 | 0,23 0,06 0,30 |47,40 0,01 0,002 | 14,44 51,9 [99,96
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Cizelge 5.2 : Dogu Erenkdy manyezitleri major element igerikleri (%).

SlOZ A|203 F6203 CaO MgO NaZO Kzo MnO TIOz PzO5 Cr203 TOpC TOpS AZ TOp
pL (01 (001 |O01 |O001 (001 (001 |0,01)0,01 {001 |O01 [0,001 |0,02 0,02
D1 [0,6 0,05 247 4518 0,02 14,38 51,48 [99,77
D2 (1,4 0,04 0,84 46,55 0,02 14,37 51,28 |100,11
D3 |0,06 0,79 47,58 14,68 51,5 199,96
D4 |3 0,04 1045 |3,79 43,55 0,02 13,54 49,1 99,91
D5 0,99 0,09 317 [44,52 0,006 |13,98 |0,01 |51,1 99,92
D6 (0,3 0,02 851 40,53 14,05 50,84 |100,15
D7 0,67 0,05 |25,22 2583 |0,01 0,01 {0,006 |13,48 48,1 199,91
D8 0,01 128 [46,79 14,67 52,02 |100,14
D9 1,01 |[47,2 14,54 52,16 |100,43
D10]0,94 |0,03 |0,10 |2,29 4554 |0,01 0,007 |14,18 |0,01 |510 99,94
D11 1,15 |[46,61 14,57 52 99,86
D12]28,2 042 10,49 [33,22 0,01 0,028 10,92 |0,02 37,6 [99,95
D13(0,2 0,02 |0,02 |0,75 47,05 14,88 52,03 [100,04
D14 (57,8 (0,03 [0,98 |0,93 18,87 0,01 5,07 21,35 |100,03
D153 0,06 12,06 [36,18 0,01 0,02 13,71 48,79 100,09
D16 | 22 0,02 1041 |1,18 |36,49 0,01 11,3 40,55 |100,63
D17]0,49 0,16 0,77 [46,84 0,01 0,006 |14,32 51,5 199,80
D18]1,83 0,19 0,95 [46,46 0,01 {0,008 |14,14 50,4 199,89
D19(14 |003 |0,26 [1,44 [46,12 0,02 0,01 14,31 50,93 |100,26
D20(155 [0,02 |0,71 |855 [33,44 0,02 11,69 42,08 | 100,34
D21]11,2 0,07 051 [41,72 12,88 46,41 99,9
D22]141 (0,37 |021 [294 |44,84 0,01 0,012 |14,21 50,1 199,93

Cizelge 5.3 : Erenkdy dolomit ve serpantinleri major element igerikleri (%).

SIOZ A|203 FezO3 CaO MgO NazO Kzo MnO TIOZ PzOs Cr203 TOpC TOpS AZ TOp
bL |01 001 (001 (001 (001 |(O01 |001 |O01 (0,01 |0,01 {0,001 |0,02 0,02
Ol |73 |01 14 23,16 |26,62 0,03 11,12 42,05 |100,69
02 |35 |0,07 |059 [26,27 |2457 0,03 0,01 12,2 45 100,06
03 |2 0,06 |038 |[385 14,87 0,03 0,03 12,77 44,99 |100,85
04 |61 |064 |095 [2612 |2142 [0,01 |0,03 |0,02 |0,01 |0,02 12,17 44,77 |100,11
O5 |186 [0,21 4,34 |146 [29,2 0,08 7,42 33,01 | 100
O6 [175 [0,21 |36 16,43 [29,31 |0,02 |0,02 |[0,07 7,61 32,99 |100,2
O7 |56 |0,24 |069 |3466 |1528 [0,01 |0,01 |0,01 0,04 11,64 43,64 |100,15
08 |43 [007 052 [39,26 |12,07 0,14 0,02 11,35 43,63 | 100,03
09 [233 |044 425 [13,62 |29,42 [0,02 0,06 591 29,19 |100,26
010|5,05 [0,09 |1,23 |27,97 |21,17 0,09 0,03 12,34 44,9 100,49
O11|65 |052 |053 |26,79 |21,45 [0,02 |0,02 |0,01 0,09 11,78 44,43 |100,37
012|108 |0,7 153 [33,77 |12,49 0,01 ]0,02 |0,04 |0,02 10,61 40,69 |100,1
O13|51 [0,92 |0,85 [28,19 |20,36 [0,01 |0,06 0,05 0,03 12,2 45 100,53
014(149 |0,16 |182 |264 1944 0,08 0,03 10 37,49 |100,35
015(23 [0,13 1,07 |29,85 |20,97 0,03 0,01 12,32 46,01 |100,37
S1 |394 |046 |837 |021 37,08 0,01 10,08 0,1 14,09 [99,66

Erenkdy manyezitleri SiO: igerikleri batida % 0,1 — 50,56 arasinda degismektedir.
%10’dan daha kiiglik igerige sahip orneklerin (6rneklerden sadece ikisi %10-20
araliginda olup ikisi de %30’dan biiyiik icerige sahiptir) SiOz igerigi ortalamasi %
3,63 ve genel ortalamas1 %9,54tiir. Doguda ise SiOz igerigi % <0,1 — 57,8 arasinda
degismekte olup, %10’dan kiigiik SiO2 ortalamasi (6rneklerin sadece altist %10dan
yiiksek degerler sunmaktadir) %1,16 ve genel ortalamasi %8,96dir. Genel ortalama
itibariyle batida SiO2 ortalamasi kismen daha yiiksektir. Buna karsin SiO2 orani
doguda da batida da; kuzeye gittikce daha da artmaktadir. Dolomitlerde ise SiO2
orant %2 — 39,4 arasinda degismekte ve %10°’dan daha kiiclik icerige sahip

orneklerin ortalamasi %4,8 olup, genel ortalamasi1 %8,62dir.
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Al>03 orani batida ortalama %0,03 ve doguda ortalama %0,07dir. Bu artis tek basina
D22 orneginden kaynaklanmaktadir. Bu deger muhtemelen eslik eden kil minerali
olusumlarindan 1ileri gelmektedir. Dolomitlerde ise ortalama 9%0,29 civar

manyezitlere kiyasla oldukca yiiksek oranda igerik goriilmektedir.

Fe203 igerigi yine inceleme alaninda ilging dagilim gdstermektedir. Batida ortalama
%0,43 ve doguda ise %0,24tiir. Dolomitlerde ise bu oran %1,56 olup bu artigin
sebebi olarak dolomitlerin genel olarak altere serpantinerlerle beraber bulunmasi dne
stiriilebilir. Bat1 Erenkdyde ise birbirine yakin konumdaki birka¢ noktada SiO»,
Cr203 ve Ni ile beraber zenginlesme gostermektedirler. Bu muhtemelen formasyon
dis1 kokenli hidrotermal ¢ozeltilerin etkisiyle lokal olarak siddetli alterasyon ya da

silis ve Fe™? getirimi ile agiklanabilir.

CaO igerigi genellikle kalsiyumlu karbonat fazlar1 (dolomit ve Kalsit) ifade eder;
beklendigi gibi dolomitlerde bu oran %27,1 ile en yiiksek degerdedir. Bat1 Erenkdy
manyezitleri ortalama %0,45 ve dogu manyezitleri ortalama %3,55 orana sahiptir.
Bunun nedeni dolomit ve kalsit fazlarinin petrografik incelemelerde gozlendigi iizere
dogu Erenkdyde yaygin olarak yer almasi fakat batida hemen hemen hig

bulunmamasidir.

Manyezitin ana katyonik bileseni olan MgO ortalama icerigi batida %42,53 ve
doguda %41,06 olup, dolomitlerde bu oran %21,24tiir (kalsitli 6rneklerde bu oran
%12-15 civarindadir). Doguda MgO’nun diisiik icerigi dolomitin nispeten daha

yaygin olmasi ile agiklanabilir.

Na>O ve KO genellikle ortag ve asidik bilesenli kayaglarda ve bunlardan tiireyen
mineral olusumlarinda daha yiliksek olup ultrabaziklere bagli manyezit ve
dolomitlerde dogal olarak ¢ok diisiik deglerler almakta; nadiren dedeksiyon limitinin
tizerinde goziikkmektedirler. Sadece bir dolomit orneginde bu igerik %0,06 gibi
ortalamaya kiyasla yiiksek bir degerde goriilmektedir. Bu 6rnegin inceleme alaninin
kuzeyinde ve mavisist metamorfitlerine yani fenjitli sistlere yakin bir konumda

bulunmasi, fenjitlerden ¢ozeltiler vasitasiyla gelen hafif bir igerige isaret edebilir.

MnO ortalama oranlar1 batida %0,03, doguda %0,01 ve dolomitlerde %0,05tir. Mn
gerek Fe, gerek Mg ile yer degistirebilme kabiliyeti sebebiyle 6nemli bir elementtir.

Her 6rnekte olmamakla birlikte genel olarak Fe orani yiiksek 6rneklerde Mn orani da
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bagil olarak yiiksek goziikmektedir. Fe oranmin daha yiliksek oldugu bati

manyezitlerinde de yine Mn orani doguya nazaran daha yiiksektir.

TiO2 oranmi ¢ogunlukla dedeksiyon limitinin altindadir, fakat konum itibariyle
yataklanmalardan uzakta, ultramafiklerin kenar ug¢ bolgelerinde yer alan {i¢ ornekte
bu oran %0,03-0,05 araliginda goziikkmektedir. Bu igerigin sebebinin biiyiik ihtimalle
formasyon dist kaynakli oldugu diistintilmektedir. Manyezitler igerisinde goriilen az

miktarda Ti ise muhtemelen oksit fazlariyla yer almaktadir.

P,Os manyezitlerde nadiren dedeksiyon limiti {izerinde deger almaktadir.
Dolomitlerde ise ortalama %0,03 igerige sahiptir. Tek bir ornekte igerik %0,09 gibi
nispeten yiiksek bir degerde goriilmektedir. ilk bakista P,Os ile diger elementer
icerikler arasinda anlamli bir korelasyon gdzlenememistir. Dolayisiyla bu tek igerigi

lokal organik kokenli olabilecegi diisiiniilebilir.

Cr,0s3 igerigi bat1i manyezitlerinde ~20-890 ppm arasinda degismekte olup ortalama
~230 ppm orana sahiptir. Dogu manyezitleri icerikleri ise ~60-280 ppm arasinda
degismekte ve ortalama ~125 ppm deger almaktadirlar. Buna karsin bu
zenginlesmeler konum ac¢isindan yakin birka¢ 6rnekten ileri gelmektedir. Bu 6rnekler
hesaba katilmadan her iki yatakta ortalama ~70 ppm igerige sahiptir. Dolomitlerde
Cr203 igerigi dedeksiyon limitinin altindadir. Batidaki daha yiiksek demir orani
dolayistyla krom iceriginin batida daha yiiksek bulunmasi agiklanabilir. Onceki
calismalarda kromun c¢ogunlukla manyezit igerisinde krom spinel fazlar1 halinde

bulundugu (Martiny ve Rojkovic, 1977) bildirilmistir.

Toplam C igerigi bagil olarak COz2 igerigini ifade etmektedir. Manyezit, dolomit ve
kalsitlerin karbonat igerigi toplam C igerigine katkida bulunur. Oran silisli ve

serpantin kalintili 6rneklerde haliyle diisiik ¢ikmaktadir.

Toplam S igerigi ise hem manyezitlerde hem dolomitlerde neredeyse tamamen
dedeksiyon limitlerinin altindadir. Bu siilfit ya da siilfat fazlarinin yokluguna isaret
etmekte olup, inceleme alan1 karbonat olusumunda olasi volkanik — hidrotermal

faaliyetlerle etkilesimin minimum oranda olduguna isaret etmektedir.
Iz Element Jeokimyasi

Manyezit, dolomit ve serpantine ait Nadir Toprak Elementleri hari¢ diger iz element

igerikleri cizelge 5.4, 5.5 ve 5.6da verilmistir.
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Cizelge 5.4 : Bat1 Erenk0y manyezitleri iz element icerikleri (ppm, *Au: ppb).

Ba |[Be |Co |Cs |Ga [Hf [Nb |[Rb |Sn |Sr |Ta [Th |U VvV W Zr |Y Mo [Cu |[Pb |Zn [Ni As |Cd [Sb |Bi |Ag |Au |Hg [Tl |Se |[Sc
DL |1 |1 (02 |01 |05 |01 [0l (0L [1 |05 [o& [02 [oL [8 |05 ol [oL [0L [0l [0l [L oL |05 [0L [0 [0 [0l [*05 [00L [0 [05 |1
Bl [48 185 19 02 08 |09 [0l [02 [38 [178[16 |61L9 01 |01 74
B2 |15 9,6 05 10 0l [5 |07 |08 01 [12 |29 [4 [3917
B3 |1 5,6 04 |02 33 |02 01 373 |01 15 [1 [599 [L7 21
B4 [30 35 74 0,1 05 03 15 [L1 [2 [160 0.1
B5_ |36 52 22 0,1 08 |13 [0l (01 [18 [21 [5 |[1749
B6 |2 22,6 0.7 05 |02 15 |05 291 |04 27 |05 |2 [6108 |4 24 (0,02
B7 |2 21,7 01 1 ol 1889 [04 |01 53 |04 [3 [3733 6.6
B8 |4 6,6 01 56 24|06 |02 |01 [37 [138|2 1764 |43 5,4
B9 [18 |1 [43 12 0,1 03 |05 |01 [0l [13 [06 [3 [452 14
B10 |3 74 22 57 03 |01 12 [02 |1 1822 |46 15
B1l |3 10 0,1 17 193 |09 13 [12 [2 [361 |45 22
B12 |9 22,4 31 336 |04 L1 [1,1 [3 3769 |42 18
BI3 |4 19,4 22 127 |09 [02 29 |05 [3 [3674 |45 09
B14 [19 228 17 01 [02 02 |08 |01 |01 [16 |15 [3 |465
B15 |32 86,2 17 0,1 03 |05 [0l |01 [69 |15 |16 |19444 07 1
B16 | 7.9 379 (01 05 39 01 [02 [24 [37 [13 |01 |06 [37 |26 |9 |7988 |24 0,1 11 1
B17 |59 2|02 0.7 49 0l [7 |15 |26 02 (2|12 [6_|6452 |05 1
BI8 |68 293 2,7 0.1 7 03 (13 [0l |01 [28 [1,6 [8 [1006,1 06 1
B19 |21 74 52 01 02 31 [11 [4 5661 19
B20 |27 10,2 038 02 |06 01 11 |3 [5 [3667 01 34
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Cizelge 5.5 : Dogu Erenkoy manyezrclerl 1z element 1eer1kler1 (ppm, *Au: ppb)

Ba Be |Co |Cs [Ga |Hf |[Nb |Rb |Sn |[Sr Ta |Th W Zr Mo Zn | Ni As Sb |Bi |Ag |Au [Hg [Tl [Se |[Sc
DL [t [t o2 [ol [05 [0l [0l [0l [T [05 [0l [02 0,1 8 05 |01 0,1 01 0,1 0,1 T o1 05 0,1 0l [0l [0l [*05]001 [0 [05 [1
D1 [13 53 365 82 |02 |04 45 [09 [1 [1192 [33 13
D2 |28 6 54 209 |04 22 |74 [1_[80 46 04
D3 (29 05 51 03 01 15 [23 |2 [855
D4_[6 10,8 55,5 134 |05 17 [06 |2 [2669 |28 09
D5 [6,0 23 34,3 02 03 |12 [01 19 [39 |5 [1142 09
D6 [13 53 232,1 21,7 |02 12 [17 |1 [1209 [45 44
D7 [20,7 24 209,5 02 26 |08 [06 |01 [14 [23 [5 [491 01
D8 |6 48 59 |02 21|03 05 [04 863 |15 06 [0,02
D9 [3 15 32 72|03 17 [23 1513 |2
D10 [12,2 05 |01 05 84 01 [0l [7 [34 [21 |01 12 |55 [5 [503 11 [001
D11 |16 25 04 41 Jo02 11,1 [03 03 691 |07 11
D12 [86 6 10,8 01 27 |05 06 [3 |29 [5 [2232 |05 01 0,7
D13 [4 18 05 04 |03 35 86 |01 [02 07 |24 |1 [895 [45 23
D14 [8 19,9 06 03 |05 53 06 562 |05 26 |12 |5 2485 [16 05
D15 [40 44 122,3 02 251 [05 |02 33 [03 [4 714 |22 38 [0.25
D16 |3 10,9 05 01 189 51|07 |01 1 |19 [4 2432 |33 05 [0,03
D17 [12,2 5 9,7 41 01 1452 [15 [11 |02 03 |55 |001
D18 [39 |1 [42 42 0L |05 29 |16 [10 [1725
D19 |7 10,6 09 03 |03 12 01 28 |04 14 |06 |2 [1724 [43 32 [0,01
D20 [14 31,2 78,9 03 681 (02 |01 07 [06 [5 [1899 [12 26
D21 |4 42 01 125 247 |04 09 [53 |2 [505 |33 06
D22 [70 |1 41 423 01 0l [08 [09 28 |15 |4 [164.2

Cizelge 5.6 : Erenkdy dolomit ve serpantin iz element igerikleri (ppm, *Au: ppb)

Ba |Be [Co Cs |Ga |Hf |[Nb [Rb [Sn [Sr Ta |Th |[U VvV |W Zr Y Mo |[Cu |Pb [Zn [Ni As Sb [Bi [Ag [Au Hg Tl [Se [Sc
DL [1 [t Jo2 [0l [05 |01 [01 [01 |1 [05 0l [02 o1 [8 [o5 [0l [ol [0l |01 [01 |1 [01 05 0,1 01 (0101 [*05 [001 [0 [05]1
o1 [31 343 06 01 [02 [4 [4217 04 1047 (06 |02 27 |16 |13 [4206 |13 21,2
02 |38 42,1 03 2375 797 |07 |05 27 |1 |5 [2037 |33 35
o3 |72 12,7 467 03 338 (07 |11 03 [1 |2 J1a19 12 23004
04 |83 126 (02 [06 |01 [04 [19 515,6 08 [03 315 |57 |19 65 (39 |6 [2153 |19 0,01
05 |62 864 |02 [12 1932 05 [18 [92 1 05 74 |91 [12 [14%,7 [13 0,03
06 |43 56,9 0.2 2114 1 |14 [576 |06 01 [38 [13 [21 [10398 |08 34 003
07 |80 103 [02 [07 02 |08 317 14 235 |25 |05 47 [13 |6 [1569 |25 06 [006
08 |245 14 038 2281 04 [12 [351 |06 |17 |03 |74 [06 |16 [1845 |34 11 |054
09 |16 451 08 01 122,2 04 |24 [107 |08 |06 18 |04 [16 [9401 |07 11
010 [135 384 (02 |11 02 [05 3724 |02 08 [10 [30,35 [05 [33 47 |5 65 (3179 |21 15 [0,05
O11 |92 91 (04 |14 07 [32 4608 04 |61 396 |25 |48 78 |12 [10 [2734 |44 28 _|0,76
012 |37 199 [02 [2 |01 [12 [18 1799 |02 [06 |02 829 |77 |22 59 [1,6 |9 [4154 |22 6 0,07
013|108 44 |07 [15 |03 [13 [56 2631 |01 [17 [02 165 (123 [3.2 75 |61 |6 [1147 |32 12
014 [ 60 28,6 0,7 0,1 199,2 14 |34 08 |18 |02 [2 |06 |5 |339 134 0,09
015 |20 226 |02 11,4 17202 |02 26 |05 [4 [345 34 0,02
S1_[13 80,1 1 0L [02 39 28 |35 [305 |04 64 |17 |27 |23353 |2 8,2
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Iz elementler arasinda goriildiigii gibi en zengin olan ultramafik yan kayaglarda da
bol oranda bulunmasi itibariyle nikeldir. Ni bati manyezitlerinde 60 — 1944 ppm
arasinda ve ortalama 505 ppm, dofu manyezitlerinde 49 — 267 ppm arasinda ve
ortalama 139 ppm igerige sahiptir. Dolomitler inceleme alaninda genellikle
serpantinlerle beraber bulunurlar; saf ya da serpantin i¢cermeyen Orneklerdeki Ni
icerikleri, 115-345 ppm ve ortalama 241 ppm deger almaktadir. Taze ve dolomitlerle
karigsmig serpantinlerde ise 940 — 2335 ppm araliginda ve ortalama 1426 ppm Ni
icerigi gozlenmektedir. Onceki calismalarda yiizey ayrisma zonu manyezitlerinde
yilksek ve damar tipi manyezitlerde disiik Ni icerigi gozlendigi belirtilmistir
(Maksimovic ve Dangic, 1974). inceleme alaninda nikel dogu manyezitlerinde ve
serpantin igermeyen dolomitlerde diisiiktiir. Serpantinlerde dogal olarak direk
peridotitlerden altere oldugu i¢in yiiksektir. Nikel igeriginin bati manyezitlerinde bu
kadar yiiksek c¢ikmasi; burada goriilen nispeten yliksek Fe2Osz orani ve serpantin
kalintilarinin ¢ok daha az bulunmamasi ile beraber ele alindiginda, Bati Erenkdy
manyezitlerinin serpantinleri tamamen yok edecek kadar ileri asamali bir
alterasyonun iiriinleri oldugu savim akla getirmektedir. Dolayisiyla Ni*? igin
alterasyonla beraber olusan manyezitlerin kafes yapisinda da rahatca yer alabildigi

sOylenebilir.

Kobalt da aynmi sekilde ultramafiklerden dolayr nispeten yiiksek degerlerde
goriilmektedir. Bati Erenkdy kobalt ortalamasi1 19 ppm, Dogu Erenkdy 7 ppm ve
dolomitlerde kobalt ortalama igerigi 30 ppm olarak bulunmustur. Dolomitlerdeki
yiiksek degerler muhtemelen beraberinde bulunan serpantin oraninin daha fazla
olmasindan dolayidir. Bununla beraber Co manyezitlerde bazi konumlarda diger

elementlerle beraber kismen zenginlesme gostermektedir.

Sr ve Ba karbonatlar1 aragonit kristal sisteminde olusurlar, dolayisiyla manyezit
icerisinde yer almalar1 beklenmez (Méller, 1989). Inceleme alaninda da Sr ve Ba
beklendigi gibi dolomitlerde zenginlesmekte ve dolomitlerle beraber bulunan
manyezitlerde de nispeten yiiksek degerlerde bulunmaktadir. Manyezit icerisindeki
Sr ve Ba igeriginin bu elementlerin karbonat fazlar1 olarak yer aldig1

diistiniilmektedir.

W icerigi oldukega ilging bir tablo arz etmektedir. Taze serpantinerde W igerigi 30

ppm civarindadir. W ortalama degerleri dolomitlerde 40 ppm, dogu ve bati
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manyezitlerinde genel olarak 17-18 ppm civarindadir. Fakat W igerigi bazi
noktalarda nispeten ¢ok yiiksek artig gostermektedir. Batida 188, doguda 68, 56 ve
dolomitlerde 104, 58, 83, 42 ppm gibi W igerigine sahip O6rnekler bulunmaktadir.
Ultramafiklerde W zenginlesmesi ile ilgili bir veri bulunmamaktadir. Buna bagh
olarak dnceki manyezit ¢calismalarinda da bu yonde bir veri bulunmamaktadir. Lokal
W iceriklerindeki zenginlik akla derindeki olast bir kontak metamorfik olusumdan
malzeme getiren ¢ozeltileri getirmektedir. Ileride manyezit yataklarmin olusumu

boliimiinde bu konu daha ayrintili tartisilacaktir.

Major ve iz elementlere genel bir bakista, bazi element igeriklerinin lokal olarak
beraber zenginlesmeleri dikkat cekmektedir. Ozellikle batida bir alanda SiO2, Fe;Os,
Cr203 artis1 buna ornek verilebilir. Bu birlikteliklere bazi Orneklerde kismen az
miktarda da olsa MnO, Ni, Co, S, Rb, V, Zn artislar1 da eslik ettigi goriilmektedir.
SiO2 igerigi bu asamada % >50 degerlerine varacak kadar artmaktadir. Bunun isaret
ettigi ¢Ozelti getirimine bagli olarak olusan silis (kalsedon, opal) ve kuvars
olusumlar1 6zellikle Bati Erenkdy manyezitlerinde ¢ok yaygin olarak beraber
goriilmektedir. Yiiksek demir igerigi ile beraber silis; manyezitlerin ¢ok sert,
kahverengi — kizil ¢imentolu bir hal almasina sebep olmustur. Ayrica artan ¢ozelti
aktivitesi ile beraber ayrigma ve alteasyonda artig olacagi da asikardir. Bu alanlarda
artan Si, Fe, Ni, Co ve Mn igeriklerinin ayn1 zamanda serpantinlerin ileri derecede
alterasyonuna da isaret ettigi diisiiniilmektedir. Bat1 Erenkdy manyezitleri ile beraber

kalint1 serpantinin ¢ok az bulunmasi da buna isaret eder niteliktedir.
Nadir Toprak Elementleri Jeokimyas:

Inceleme alan1 manyezit, dolomit ve serpantinlerine ait NTE igerikleri gizelge 5.7,

5.8 ve 5.9da verilmistir.

Nadir Toprak Elementleri (NTE) +3 yiikleri ile Ca karbonatlar ile atomik yer
degistirme kabiliyeti olmasina ragmen Mg ile atomik yarigaplar1 farkliliklar
sebebiyle bu gerceklesmemektedir (Moller, 1989). Dolayisiyla ultrabazik kayaglarda
ve tiirevleri olan serpantin ve manyezit gibi alterasyon minerallerinde NTE icerigi
cok diisiiktiir (Mdller, 1989). Ultramafik kaya¢ ve bagil minerallerine ait pek ¢ok
calismada yapilan analizlerde NTE igerigi genellikle dedeksiyon limitinin altinda

cikmistir (Moller, 1989).
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Cizelge 5.7 : Bat1 Erenkdy manyezit NTE igerikleri (ppm).

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
DL 0,1 0,1 0,02 0,3 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,01
B1 0,02
B2
B3 0,3 0,3 0,03
B4 0,02 0,01
B5 0,04
B6 0,1
B7 0,2
B8 0,3 0,2 0,04
B9 0,02 0,01
B10 0,4 0,1
B11 0,6 0,1
B12 0,3
B13 0,3 0,2 0,03
B14
B15 0,01
B16 0,04
B17
B18 0,02
B19 0,07 0,06 0,01
B20 0,8 0,04

Cizelge 5.8 : Dogu Erenkdy manyezit NTE igerikleri (ppm).

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
DL 0,1 0,1 0,02 0,3 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,01
D1 0,3 0,1 0,02 0,05
D2 0,2
D3
D4 0,1 0,1
D5 0,02 0,01
D6 0,1
D7 0,02 0,01 | 0,08
D8 0,4 0,2
D9 0,2
D10 0,05
D11 0,3 0,1 0,02 0,06 0,01
D12
D13
D14 0,1 0,2 0,02
D15 0,2 0,1
D16 04 0,2 0,02
D17
D18
D19 0,2
D20 0,3 0,1
D21 04 0,2
D22 0,10 0,4 0,1 0,11 | 0,02 | 0,13 0,12

62




Cizelge 5.9 : Erenkdy dolomit ve serpantin NTE igerikleri (ppm).

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

DL 01 01 0,02 0,3 0,05 | 002 | 0,05 | 001 | 0,05 | 002 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,01

o1 0,6 0,2 0,04

02 0,2 0,2 0,06

03 0,4 0,2 0,03 0,3 0,06 0,08 | 001 | 013 | 004 | 0,13 | 0,01 | 0,12

04 2,2 3 0,43 18 033 | 007 | 0,33 | 005 | 0,29 | 005 | 0,22 | 0,02 | 0,18 | 0,03
05 0,7 0,4 0,03 0,05 0,06

06 0,3

o7 0,8 0,8 0,12 0,4 012 | 0,03 | 0,09 | 0,01 | 0,09 0,08

08 0,4 0,3 0,04 003 | 012 | 0,02 | 0,47 | 0,05 | 0,16 | 0,02 | 0,17 | 0,02
09 0,4 0,2 0,02 0,1 0,07 0,06

010 | 0,85 0,2 013 | 095 | 0,43 | 0,05 | 0,23 | 0,03 | 0,16 | 0,06 | 0,26 | 0,04 | 0,17 | 0,03

011 2,6 1,2 0,56 2 046 | 0,11 | 054 | 0,09 | 061 | 0,22 | 046 | 0,07 | 0,47 | 0,08

012 2,4 3,3 0,58 2,3 041 | 011 | 042 | 006 | 0,29 | 0,07 | 0,19 | 0,02 0,2 0,02

013 3,2 2,5 0,6 2 0,43 0,1 047 | 007 | 043 | 0,12 | 0,26 | 0,04 | 0,27 | 0,05

014 2,5 2,7 0,35 13 0,27 | 0,13 | 0,28 | 0,04 | 0,31 | 0,05 | 0,16 | 0,02 | 0,12 | 0,02

015 05 01

S1 0,4 0,2 0,03

Moller (1989) ultramafiklere bagli manyezitlerdeki NTE icerigi hakkinda iki noktaya
dikkat edilmesini Onermektedir; a) NTE ikincil olarak olusabilecek bazi kil
minerallerine bagli olabilir; b) mineral bilesiminde olabilecek kalsit ve dolomitler iyi
incelenmelidir, zira bu iki mineralin NTE’ni yapilarinda bulundurma kabiliyetleri
daha fazladir. Kil mineralleri genellikle yapilarinda yiiksek miktarlarda NTE ihtiva
edebilmektediriler; boyle bir durumda Rb ve Cs igerikleri kil olusumlarina belirteg
olabilir (Moller, 1989).

Erenkdy manyezit, dolomit ve serpantin olusumlar1 i¢in NTE icerikleri kondrite gore
normalize edilmis verilerinin diyagramlar1 sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4te verilmistir.
Kondrite normatif degerleri Sun ve McDonough (1989)’dan (Cl kondrit) alinmistir.
Her ne kadar bu ¢aligmadan daha sonra daha saglikli karsilagtirma yapmaya olanak
taniyacak yeni kondrit NTE igerikleri cesitli calismalarda bildirilmis ise de; genel
olarak manyezit NTE c¢alismalarinda Sun ve McDonough (1989) degerleri

kullanildigindan bu yonde tercih kullanilmistir.
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Sekil 5.1 : Bat1 Erenkdy manyezitleri NTE kondrite normalize diyagrama.
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Sekil 5.2 : Dogu Erenkdy manyezitleri NTE kondrite normalize diyagrama.
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Sekil 5.3 : Erenkdy dolomitleri NTE kondrite normalize diyagrama.
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Sekil 5.4 : Erenk0y temsili serpantin NTE kondrite normalize diyagramu.

Inceleme alaninda ana kayaci temsil edecek derecede taze tek serpantin drnegi NTE
normalize diyagrami aynm1 zamanda altere olmus ana kaya¢ peridotitlerdeki NTE
davranigini anlatmaktadir. Ana kayaglar, manyezitler ve dolomitlerin ilk ii¢ hafif
NTE (LREE), o6zellikle La agisindan yiiksek igerige sahip oldugu goriilmektedir.
Manyezitler serpantinlerle benzer La icerigine sahip olmakla beraber (batida kismen
biraz daha yiiksek) dolomitlerde bu oran maksimum 7 katina kadar c¢ikmaktadir.
Dolomitlerdeki bu bagil zenginlesme bahsedildigi gibi NTE’ nin dolomit kafes yapisi

icerisinde yer alabilme kabiliyeti ile alakalidir. Ayirca manyezit ve serpantinde ilk 3
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hafif NTE haricinde davranis izlenemezken, dolomitlerde agir NTEler (HREE) de

dahil olmak iizere biitiin seri davranisi izlenebilmektedir.

Manyezit ve serpantinler La’dan baglayarak Ce’a bir diisiis ve sabit seyirde Pr’a
gecis seklinde bir ize sahiptirler. Bu tipik iz ile de zaten belli oldugu {lizere
manyezitlerin serpantinlerden ve dolayisiyla kaynak altere peridotitlerden tiiredigi bir
veri ile daha desteklenmis olmaktadir. Dogu Erenkdy yataklarindaki diger diizensiz
yonelimler bu bolgede beraber bulunan dolomit fazlarindan ileri gelmektedir. NTE
incelemesinden esas dolomit olusumlar1 fayda saglamakta olup, dolomitlerin NTE
davranisi diyagramda agik bir sekilde goriilmektedir. Buna gore Ce diigiim noktasina
bakildiginda ilk basta 4-6 arasi ve 0-2 olmak {izere iki ana gruplagsma goriilmektedir.
Bununla beraber bu gruplar kendi i¢lerinde de pek cok degisik sekilde davranirlar.
Buradan inceleme alaninda petrografik verileri de destekler sekilde birden fazla
dolomit fazimin yer aldigin1 o6ne siirebiliriz (bu ileride izotop jeokimyasinda
goriilecegi iizere dolomitlerin nispeten genis bir aralikta degisen &°C verileri
sunmas! ile de desteklenmektedir). Inceleme alanininda karbonatlardaki yer yer cok
keskin olan Ce (-) anomalileri mineral olusumlarinin denizsuyu veya sedimanlarla
temas etmis ve okside etmis hidrotermal c¢ozeltiler tarafindan gergeklestigini
gostermektedir (Morteani vd., 1982). Deniz suyu Erenkdy olusumlari i¢in s6z konusu
olamayacagindan diger ihtimal bizim i¢in 6nem kazanmaktadir. Bu da ayn sekilde
ileride goriilecegi iizere durayli izotop verilerini destekler niteliktedir. Eu NTEler
arasinda onem arz etmektedir ve genellikle diger NTElere bagli olmayan bir davranis
sergilemekte olup (+) anomalileri (kokeni feldspat oldugu var sayilarak) tekrar
hareketlenme — tasmmmay1 ifade eder (Morteani vd., 1982). Manyezit veya
serpantinlerde bunu tespit etmek diyagramlarda goriildiigii izere miimkiin degildir.
Dolomitlerde ise Eu +1 ve +2 olmak {izere iki merkezde toplanmistir. Bir 6rnek (+)
anomali sergilemektedir fakat genel olarak dolomitlerin ¢ok fazla tasinma
gecirmedigini One siirebiliriz. Eu igeriginin +1 ve +2 degerlerde yiikselen bir egilim
sergilemesi ise ¢esitli ¢ozeltilerce bolgeye magmatik ya da volkanik kaya¢ kokenli

getirimler oldugunu ifade edebilir.

5.2 Manyezit Olusumunda Fizikokimyasal Kosullar

Mineral olusumlarinin gergeklestigi jeolojik kosullar1 daha iyi anlamak amaciyla

manyezit ve iligkili diger mineralleri olusturan kimyasal reaksiyonlar cesitli
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fizikokimyasal degiskenlere gore incelenmistir. Termodinamik yoluyla veri elde
edebilecegimiz en 6nemli parametreler basing (jeobarometriye bagli olarak olusum
derinligine isaret eder), sicaklik (jeotermometri ile iligkili olarak olusum sirasinda
termal ¢ozeltilerin varligi konusunda fikir verir), {iriin ve reaktanlarin aktivite ve

fligasitesidir.

Manyezit olusumlar1 genellikle olivin ve serpantin gibi ultramafik kayac
minerallerinin alterasyonu sonucu olusurlar. Bu alterasyon reaksiyonlarinin hemen
hepsi CO2 ve HCO3 igerir. Bu ¢alisma ultramafik kayag¢ minerallerinin CO3 ile olan
reaksiyonlarini kapsamaktadir. Bu amagla asagida listelenmis manyezit olusturan
reaksiyonlar, termodinamik verileri elde etmek amaciya SUPCRT92 (Johnson, v.d.,

1991) yazilimi ile analiz edilmistir;

R1) 2 Forsterit + 2 H2O + CO = Serpantin + Manyezit

R2) Forsterit + 2 CO, = 2 Manyezit + Kuvars

R3) Serpantin + 3 CO2 g = 3 Manyezit + 2 Kuvars + 2 H,O

R4) Serpantin + 3 COz2 (aq) = 3 Manyezit + 2 Kuvars + 2 H.0

SUPCRT92 termodinamik hesaplamalarda hem tekdegiskenli (degisken basing ve
LogK degerlerine bagli olarak sicakligi hesaplar) hemde ¢okdegiskenli (degisken
sicaklik ve basing degerlerine gore LogK degerlerini hesaplar) egri yontemleriyle
(univariant curve mose, non-univariant curve mode) ¢alisabilmektedir. Bu hesaplama
asamalarinda basing araligr iki safthali olarak ayarlanmistir; a) 1-20 bar arasinda
ikiser aralikli seri, b) 20-120 bar arasinda onar aralikli seri. Hesaplamalarda iki farkl
seri kullanilmasinin sebebi diisiik basingta denge sicakliginin hizli degisim gecirmesi
dolayisiyla daha yiiksek bir hesaplama hassasiyeti yakalayabilmek i¢indir. 120 bar
basing jeobarometrik gradyana gore (0,265 bar/m.) yaklasik 450 m. derinligi temsil
etmektedir. Bu derinlik degeri dnceki ¢alismalarda manyezit mineral olusumlar1 i¢in
belirtilen 300 m. derinlik g6z Oniine alinarak, kapsamli incelemek maksadiyla bir

bucuk kat1 alinarak kararlagtirilmistir.

Serpantinle beraber olivinden manyezit olusum reaksiyonu (R1) degisik CO> fiigasite
degerlerine bagli olarak genis bir basing ve sicaklik araliginda olusur (sekil 5.5).
Filigasitenin artistyla manyezit ve serpantinin duraylilik alani artiyor olmasi dikkat
cekicidir. Diisiik sicaklik ve CO: fiigasite seviyelerinde basing degisiminin
reaksiyonun dengesine herhangi bir etkisi olmadigin1 gézlemlenmekle birlikte bu

parametrelerin daha yiiksek seviyelerinde basing artisinin manyezit ve serpantinin
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duraylilik alanlarmin genisledigi goriilmektedir. Fakat olivinden manyezit ve
kuvarsin olustugu reaksiyon R2’de durum boyle degildir (sekil 5.6). Bu reaksiyonda
tiim sicaklik ve CO; fiigasite araliginda basing artisinin dengeye bir etkisi olmadigi
gozlemlenmektedir. CO; fligasitesinin artisi ile manyezit ve kuvarsin duraylilik alan
artmakta diger yandan artan sicaklik ise bu minerallerin duraylilik alanim

azaltmaktadir.

2 Forsterite + 2 H20 + CO2 = Serpentine + Magnesite
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Sekil 5.5 : Forsterit ve Serpantin + Manyezitin P, T ve Log fCO2 ag¢isindan
duraylilik alanlari.

En ¢ok karsilasilan ana kaya¢ minerali olan serpantinin CO> ile manyezit ve kuvars
ve diger SiO2 polimorflar1 olusturan reaksiyonlart olduk¢a Onemlidir. ESEM
analizlerinde tek tek incelenen manyezit minerallerinde katyonlar agisindan Mg*nin
her zaman baskin olmadigi ve Ca, Fe ve Mn gibi elementlerin Mg*? ile yer
degistirdigi  gorilmiistiir. Termodinamik hesaplamalarda manyezit aktivitesi
kimyasal analizler sonucunda elde edilen manyezit mol fraksiyonuyla
iliskilendirilebilir. Saf manyezitin aktivitesi 1dir. Bu yolla manyezit minerallerinde
tespit edilen en diisiik aktivite 0,6 olarak tespit edilmistir. Serpantin ve CO:2
reaksiyonuyla manyezit ve kuvars olusumunu temsil eden R3 reaksiyonu da bu
sekilde islemden ge¢cmistir (sekil 5.7). Goriildigl gibi manyezit aktivitesi diistiikge,

manyezit ve kuvarsin duraylilik alanlari artmaktadir.
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Sekil 5.6 : P =40 barda forsterit ve manyezit + kuvarsin T ve Log fCO2ya bagh

olarak duraylilik alanlar1.

Serpentine + CO, , = Magnesite + Quartz + H20 (Log fCO2 = 0)
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Sekil 5.7 : Log fCO2 = 0 iken serpantin ve manyezit + kuvarsin P, T ve manyezit

aktivitesine bagli olarak duraylilik alanlari.

Serpantin reaksiyonlarinda basincin CO: fiigasitesine goére degisimi de, olivin

reaksiyonlarindaki karakteristigin tam tersi olarak gdzlemlenmistir (sekil 5.8).

Yiiksek sicakliklarda basing ve sicaklik artis1 manyezit ve kuvarsin duraylilik
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alanlarinda diisiise eslik etmekte fakat CO: fiigasite artist ise bu minerallerin

duraylilik alanlarini genisletmektedir.

Serpentine + CO, ,, = Magnesite + Quartz + H20
: —Log fCO2(g) = -3
120 og @
'''''' Log fCO2(g) = -2
Log fCO2(g) = -1
100 N Log fCO2(g) =0
¥
< Log fCO2(g) = 0.5
. 019 Log fCO2(g) = 1
5 =
- @
~ 601 &)
o z
g SERPENTINE
40 =
20
0 - r . r
0 50 100 150 200 250 300 350 400
T(degC)

Sekil 5.8 : Serpantin ve manyezit + kuvarsin P, T ve Log fCO» agisindan duraylilik
alanlari.

Serpantinin ¢ozelti CO; ile reaksiyonu (R4) da ayrica degerlendirilmistir (sekil 5.10).
Giincel kuzeybati Anadolu termal sularinin CO; aktivite degerleri Mutlu ve Giileg
(1998)’den alinmistir. Giincel HCOsz  degerleri 194 — 1647 ppm arasinda
degismektedir. Bu degerlerden ¢ozelti CO2 seviyeleri hesaplanarak Log aCO2(g)
degerleri -3.85 ila -2.93 olarak tespit edilmistir. Sekil 5.9’te COz(g) ve CO2(aq) dengesi

bu degerlere gore hesaplanmastir.
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Serpentine + CO, ,,, = Magnesite + Quartz + H,0 (P = 40 bars)
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Sekil 5.9 : P = 40 barda serpantin ve manyezit + kuvarsin T ve Log fCO2‘ne bagl
olarak duraylilik alanlari.

Serpentine + CO, ,,, = Magnesite + Quartz + H,0 (P = 40 bars)
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3)
5
=2
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Log aCO; 5

Sekil 5.10 : P = 40 barda ¢ozelti CO: ile reaksiyona giren serpantin ve manyezit +
kuvarsin T ve Log aCOz(aq) ne bagl olarak denge alanlari.

Kuvars, kalsendon ve opal-ctnin ¢6zelti SiO2 ile reaksiyonu sonucu dengel alanlari

ile giincel kuzeydogu Anadolu termal sular1 degerleri sekil 5.11°da karsilastirilmistir.
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Quartz - Chalcedony - 8i0,(aq) Stability Fields
( P =40 bars, a(Chalcedony) = 1, a(Quartz) = 1, a(Opal-CT)=1)
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Sekil 5.11 : P = 40 barda SiO2q), kuvars, kalsedon ve opal-ctnin, T ve Log
aSiO2(aq)’ne bagli olarak denge alanlar1 (minerallerin aktiviteleri 1 olarak kabul
edilmistir).

Genel olarak manyezit duraylihigi disiik sicaklik karakterli genis bir alam
kapsamakta ve CO; fiigasitesine (¢ozelti CO2 etkilesiminde ise aktivitesi) bagl
olarak degismektedir. CO; fligasitesindeki artis duraylilig1 arttirmakta fakat sicaklik

artis1 azaltmaktadir.

Manyezitin serpantinitlerle beraber alterasyon iiriinii olarak yaygin bulunmasi da
disiik sicaklik ve nispeten yiiksek CO; fiigasitesinin hakim oldugu olusum
kosullarina isaret etmektedir. Bu bulgu Pohl (1989) tarfindan oksijen izotop

verilerinden elde edilen 80 °C sicaklikla uyusmaktadir.

Basincin bu diisiik sicaklik kosullarinda durayliliga etkisi géziikmemesine ragmen,
Kraubath tipi olusumlarin genel olarak en fazla 300 m. derinlige ulasabildigi
goriilmiistiir. Bu derinligi control eden baska bir etkenin varligina isaret etmektedir.
Bu olusumlarin yiizey ve yiizeye yakin kosullarda 80 °C sicaklikta, jeotermal
gradyanin isaret ettii sicakliktan c¢ok daha yiiksek bir sicaklikta var olmasi,
jeotermal sularin belirtilen sicakliga ulasmasinda derin bir 1s1 kaynaginin varligina

isaret etmektedir.

Olusum sicaklig1 olarak varsayilan 80 °C’de reaksiyonlar degisik Log fCO. degerleri
acisindan test edilmistir. R1 reaksiyonun gerceklesmesi icin en diisiik Log fCO:

degeri -10 olup R2 icin -3,1 ve R3 igin -1,15tir. Inceleme alaninda gerek makro
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gerekse mikroskopik gozlemlerde serpantin son derece yaygin bir yan faz olarak
goriilmekte fakat olivine ¢ok nadiren rastlanmaktadir. Bu verilerin 1s18inda
serpantinlerin diisiik CO2 igerikli bir rejimde ilksel olarak peridotitlerden altere
olduklar1 ve sonrasinda manyezitlerin serpantin ve kalint1 peridotitleri altere ettigi
diistiniilebilir. Dolayisiyla eger olusum sicaklini 80 °C olarak ele alirsak manyezit
olusumlari ve serpantinlerin genel olarak alterasyonu sirasinda CO; fiigasitesinin 0,1
ya da daha yiiksek degerlerde oldugu sOylenebilir. Bu derinden gelen c¢ozeltilerin
yiizeye cikarken aniden igeriklerindeki CO2’in gaz fazina ge¢mesi olayiyla alakali

olabilir.

Bunun yaninda inceleme alaninda silisli minerallerden yaygin olarak bulunan opal-
ct’nin olusumu igin -2,2 civarinda Log aSiO2(q) degerleri gerekmektedir. Bu deger
giincel kuzeybati Anadolu termal sularin en {ist seviyedeki degeri olan -2,2’den daha
yiiksektir (Mutlu ve Giileg, 1998). Bu da, manyezitlerin olusum yasi olan Geg
Kretase — Neojen doneminde bolgedeki termal sular vasitasi ile silis getiriminin daha
yiiksek olduguna isaret eder. Bunun sebebi bolgede tektonik faaliyetlerin yaygin
olmasi sonucu gelisen ileri derecede ayrisma ve alterasyon olaylar1 olarak

distiniilmektedir.

5.3 Izotop Jeokimyasi

Manyezit olusumu direk olarak serpantin’in CO; igeren sularin etkisiyle alterasyonu
ya da yine serpantin’den ¢oziilen Mg*? iyonlarmin gatlak ve bosluklarda CO ile
reaksiyona girerek ¢okelmesi ile gerceklesmektedir. Dolomit ise yine benzer sekilde
Ca*? iyonlarmim COz ile reaksiyonu ile ¢atlak ve fay bosluklarinda ¢okelmektedir.
Termodinamik hesaplamalarda da goriildiigli gibi manyezit olusumunu kontrol eden

en 6nemli faktor ortamdaki COz’in yeterli igerikte bulunmasidir.

Karbonat minerallerinin olusumunda rol oynayan CO2’in ve dolayisiyla CO2 iceren
sularin kokenini, yani geldigi ortami tespit etmek, mineralizasyonlarin jeolojik
evriminin anlasiimasinda temel noktadir. Bu sebeple karbonat minerallerinde 5!3C ve
3180 durayl izotop igeriklerinin saptanmasi oldukga sik kullanilan ve kdkene yonelik
kesine yakin sonuglarin alindigi, diger mineralojik ve jeokimyasal bulgulart da

destekleyen bir yontemdir.
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Inceleme alanindan alinan manyezit ornekleri ITU Jeokimya Laboratuarlarinda
kirthp, 6giitiliip, 120 °C’de etiivde kurutulmus ve Geochron Labs (Massachusetts —
A.B.D.) firmasma §'3C ve 520 tayini icin gonderilmistir.

Toplam 20 o6rnek, Dogu Erenkdy (7 adet), Bati Erenkdy (8 adet) ve Erenkdy
Dolomitleri (5 adet) olmak tiizere {i¢ farkli gruptan secilmistir. Degisik habitiis
tiplerinin kokene yonelik olasi baglantisini arastirmak amaciyla, 6rnekler miimkiin
oldugunca masif ve karnabahar karigik olarak sec¢ilmistir. Gonderilen manyezit
ornekleri major oksit element analizleri ve/veya XRD analizleri yapilmis
numunelerden secilmistir. Manyezit orneklerinde dolomit ve kalsit; dolomit
orneklerinde ise manyezit ve kalsit gibi diger karbonat fazlarinin bulunmamasina ya
da sadece eser miktarda bulunmasina 6nem gosterilmis bdylece tayin sirasinda 5'3C

ve 880 karismast ile gercek dis1 sonuglarin alinmasi ihtimalinden kaginilmustir.

Analizde sonuglarinda kullanilan standartlar; 5*3C icin PDB (Pee Dee Belemnite) ve
5180 icin SMOW’dur (Standart Mean Ocean Water). Ornekler vakumda 95 °C’de
100% fosforik asitte ¢oziindiirtilmiis ve CO2 serbest kalmistir. Yakalanan CO; ¢ift
girigli, iic kolektorlii bir izotop kiitle spektrometresiyle analiz edilmis ve izotop
oranlar1 bulunmustur. Oksijen izotop orani, asit ¢ozlindiirmesindeki fraksiyonlagsma
icin standart fraksiyonlasma faktorii (COz/manyezit = 1,0047) kullanilarak

diizeltilmistir. Sonuglarin hesaplanmasinda asagidaki genel formiil kullanilmaktadir;
ORémek (%0) = [(Rsmek/Rstandart)-1] X 1000 (R: oran)

Analiz sonuglari; Bati1 Erenkoy ¢izelge 5.10, Dogu Erenkdy c¢izelge 5.11 ve Erenkdy
Dolomitleri gizelge 5.12’de verilmistir.

Cizelge 5.10 : Bat1 Erenkdy manyezit olusumlarinin §'3C ve §*80 igerikleri

513C — PDB (%o ) 5180 — SMOW ( %o )
MB1 7.9 30,3
MB2 76 32,5
MB3 57 32,2
MB4 6,7 29,6
MB5 8,0 31,8
MB6 6,1 32,4
MB7 5,1 32,4
MBS 6,5 31,3
ort. 6,7 31,6

Bati Erenkdy manyezit olusumlart 8Cppg (%o) sonuclar1 +5,1-8,0 arasinda

degismekte olup ortalama +6,7 degere sahip ve §®Osmow (%o) sonuglar1 +29,6-32,5
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arasinda degismekte olup ortalama +31,6 degere sahiptir. Dogu Erenkdy yataklari ise

batidan c¢ok farkli §!3C fakat benzer §'80 icerigine sahiptir. §3Cpps (%o0) sonuglari -

+9,1 ile -7,7 arasinda degismekte olup ortalama -8,4 ve 5®Osmow (%o) sonuglar

+31,1-32,7 arasinda degismekte olup ortalama +31,9 degere sahiptir.

Cizelge 5.11 : Dogu Erenkdy manyezit olusumlarmin §'3C ve 580 igerikleri

5°C _ PDB (%)

3150 — SMOW ( %)

MD1 -1,7 32,7
MD?2 9,1 32,1
MD3 -1,7 32,0
MD4 -8,8 31,1
MD5 -8,2 31,9
MD6 -8,0 31,8
MD7 -9,1 31,9
Ort. -8,4 31,9
Erenkdy dolomitleri durayli izotop igerikleri ~manyezitlerden farklilik

sergilemektedirler. 3*3Cppg (%o) degerleri -7,2 ile -4,8 arasinda degismekte olup

ortalama -6,4 degere sahip ve 8®Osmow (%o) sonuglar1 +25,7-27,9 arasinda

degismekte olup ortalama +26,7 degere sahiptir.

Cizelge 5.12 : Erenkdy dolomit olusumlarinin §13C ve §'80 igerikleri

513C — PDB (%o )

350 — SMOW (%o )

D1
D2
D3
D4
D5
Ort.

6,7
7,2
-6,9
-4,8
-6,4
-6,4

27,9
25,7
26,0
27,2
26,8
26,7

Erenokdy manyezitlerinin 5*Cpps (%o) Ve 8'80smow (%o) degisim diyagramlari sekil

5.12 ve 5.13’te verilmistir. Ayr1 ayr1 yataklara ait 8'3C degerleri kendi aralarinda

yakinlik gostermelerine ve belli dar araliklarda toplanmalarina ragmen iki yatak

degerleri arasindaki yiiksek fark belirgindir. 8'®0 degerleri ise genellikle tiim

Erenkdy manyezitleri

vermektedirler.

icin  benzer
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Sekil 5.12 : Erenkdy manyezitleri *3Cppg (%o0) degisim diyagrami.
g
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Sekil 5.13 : Erenkdy manyezitleri $*®0smow (%o) degisim diyagramu.
Fzotop Jeokimyasi Verilerinin Yorumlanmast

Analiz sonucglarinda ilk dikkat c¢eken husus Dogu ve Bati Erenkdy manyezit
olusumlar1 arasindaki karbon izotop igerik farkidir. Bati Erenkdy manyezitleri
oldukg¢a agir karbon igermektedir. Tiirkiye ultrabaziklere bagli agsal — damar tipi
manyezitlerinde bu kadar agir karbon igerigi ilk defa bu calismada tespit edilmistir.
Onceki calismalarda agsal tipte manyezitlerde en agir karbon icerigi Burdur —

Arapomer deresi’nde -0,4 — +1,4 olarak goriilmektedir (Zedef vd., 2000).
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Degisik ortamlarda olusan kayaclardaki 8'®0 igerikleri sekil 5.14’te verilmistir
(Criss, 1999). Giincel okyanus sular1 ortalama degeri (SMOW) standart deger O
olarak kabul edilmistir. Bununla beraber evaporasyonun hakim oldugu gollerde ve
atmosferik etkilerle bu deger daha da yiikselebilmektedir. Genel olarak karbonath
kayaclarm 880 igerikleri; kaynak ¢ozeltinin izotopik degeri ve kayacin olusum
sicakligina bagl olarak ¢ozelti — kayag arasindaki iztopik fraksiyonlagma derecesine
gore degisim gosterirler. Bu prensipten yararlanilarak kayaglarin olusum sicakligi
tahmin edilebilir. Buna gore 8'®0 degerlerindeki degisimler ayn1 zamanda ¢okelme
kosullar1 icerisinde yaz — ki aylar1 ayrimi1 ya da sicak — soguk donemlerin ayrimina

da isaret edebilmektedir (O’Neil ve Barnes, 1971).

AYA AIT KAYACLAR |

OKYANUS ORTASI SIRTI BAZALTLARI |
BAZIK LAVLAR |

MANTO NODULLERI |
EKLOJITLER |

ANDEZITLER |

OFIYOLITLER |

RIYOLIT VE TUFLER |

GRANITIK KAYAGLAR

ALTERE VOLKANIK KAYACLAR
METAMORFIX KAYACLAR |
KLASTIK SEDIMANLAR |

DENIZEL KIREGTASLARI |
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"0 (%)

Sekil 5.14 : Cesitli kayag ve ortamlardaki 880 igerikleri (Criss, 1999)

Bitki, organikler ve bunlardan tiireyen, organik malzemece zengin kayaclarda
genellikle *C orani nispeten daha yiiksek ve *C orani daha diisiiktiir. Inorganik
malzeme oram arttikga 3C orani da artar. Okyanusal ¢oziinmiis inorganik 83C
igerigi PDB standartina gore ~0’a denk gelmektedir (Sekil 5.15) (Clark ve Fritz,
1997), Pee Dee Belemniti (PDB) & '*C analizlerinde uluslarasi standart = 0 noktas1
olarak kabul edilmistir. Denizel karbonatli kayaglar yaklasik -4 — +4 aras1 & °C
degerlerine sahiptirler. Genel olarak metasomatizma ve evaporasyon ile *C oranimin
daha da artt11 bilinmektedir. Buna karsin artan metamorfizma derecesi *C igeriginin
tilkenmesine yol agmaktadir (Schroll, 2002). Sekilde goériilmeyen 6nemli bir veri;

anaerobik fermentasyon sonucu ortaya c¢ikan metana ait olan yaklasik +15 §%3C



igerigidir (Schroll, 2002). Metasomatik kokenli sparitik manyezitler ve evaporitlerde
olusan ince taneli manyezitler de oldukca agir karbon igerigine sahiptirler (Kralik

vd., 1989).
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Sekil 5.15 : Cesitli kayag ve ortamlardaki 8*3C igerikleri (Clark ve Fritz, 1997)

Tiirkiye’de bilinen en agir karbon oranlari +0,2-4,8 ile Salda hidromanyezitleri, +0,8-
4,3 ile Hirsizdere manyezitleri (sedimanter), +5,3-7,2 ile Pamukkale travertenleri ve
-0,2 — +5,2 ile Kocabas travertenlerine aittir (Zedef vd., 2000). Capedri vd. (2004)
Akdeniz bolgesi iilkelerinde ¢esitli mermerlerden §3C ve §'®0 analizleri yapmustir.
Buna gore inceleme alanina yakin bolgelerden, Balikesir — Kocasu’da +4,02-4,14,
Balikesir-Manyas’da 3,62-3,92, Afyon’da +1,75 83Cv.rps degerleri elde edilmis
olup calismada Akdeniz cevresi genelinde en yiiksek 8*3C orani +4,73-5,20 ile Paros
adasina aittir (Capedri vd., 2004). Ayrica Likya naplarinda yapilan bir diger
calismada allokton rekristalize kirectaslarindan +1,5-3,6 ve agsal kalsit damarlar ile
kesilmis ofiyolitik melanjdan ~ -9 & 3Cv.ppg sonuglar1 bulunmustur (Muchez vd.,
2003). Yunanistan Servia Basin gélsel karbonatlar1 §**Cv.pog degerleri de +0,3-10,0
arasinda olup oldukga yiiksektir (Zachmann, 1989). Metasedimanlara bagl sparitik
manyezitler ise -6 — +7 arasinda °C igeriklerine sahiptirler (Schroll, 2002).
Ultramafiklere bagh dikkat ¢eken bir diger 6rnek Oshve — Bosna Hersek’te dasit
dayki ile kesilmis manyezitler olup +3 (%o) *C igmektedirler (Fallick, 1991).
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Tiirkiye manyezitleri ve diger magnezyum karbonatlar1 — karbonatl kayaclarinda en
detayli durayli izotop calismast Zedef vd. (2000) tarafindan yapilmistir. Zedef vd.
(2000) Konya ve g¢evresi manyezit provensine ait ultramafiklere bagl sedimanter ve
agsal olusumlarda ¢alismislar ve manyezitlerin olas1 kdkenine yonelik; ti¢ farkli ve
belirgin durayli izotop igerigine ait koken oldugunu One siirmiistiir; a) Atmosferik
CO,: Atmosferde -7 olan CO. &2Cpps igerigi fraksiyonlasma sonucu 20 °C
sicakliktaki bir g6lsel karbonatta %o +4 olacaktir (O’Neil ve Barnes, 1971; Zedef vd.,
2000), ~ +4 %o &3C ve ~ +35 %o 620 igerigiyle Salda Golii hidromanyezitleri bu
merkezde yer almaktadir; b) Organik¢e Zengin Sedimanlarin Dekarboksilasyonu:
Tipik merkez noktasi -20 6*3Cppg Ve +22 §'®0smow olan (Fallick (1991) tarafindan
Tiirkiye ve eski Yugoslavya manyezit durayl izotop verilerinin regresyon egrisi
lizerinde iz disiiriilmesiyle tahmin edilmistir) bu tip yataklarda organik¢e zengin
sedimanlarin yer alt1 sular1 vasitasiyla ¢oziilmesi ile mineral olusumundan sorumlu
cozeltiler hafif karbon acisindan zenginlesir. Tiirkiye, eski Yugoslavya
Cumbhuriyetleri, Yunanistan, Polonya gibi Alpin orojenez kusagindaki {ilkelerin
ultramafiklere bagli kriptokristalen agsal ve damar tipinde manyezit yataklar1 bu
regresyon egrisine uyumlu sekilde yer almaktadir; c¢) Karbonatli Kayaglardan
Coziinen CO2z: Derindeki kirectasi, mermer gibi denizel karbonath kayaglarin
muhtemelen kontak metamorfizma gibi olaylar sonucu dekarboksilasyonu ve aciga
¢ikan bu CO2’in ¢ozeltilerle yukari taginmast ile olusum (Zedef vd., 2000). Bununla
beraber pek c¢ok yatak atmosferik COz ile organik¢e zengin sedimanlarin
dekarboksilasyonu ile ortaya g¢ikan CO2 karigmasi ve yine atmosferik CO2 ile
karbonatlardan gelen CO2’in karismasi sonucu bu u¢ merkezlerin aralarindaki
alanlarda yer almaktadirlar (Zedef vd., 2000). Onceki ¢aligmalara ait ve bu calismada

bulununan durayl izotop degerleri Sekil 5.16’da veirlmistir.
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Sekil 5.16 : Erenkdy manyezit ve dolomit olusumlari, egilim ¢izgileri ile birlikte
onceki calismalardan manyezit — hidromanyezitlerin §*3Cppg — §*30smow Verileri
diyagrami (Hirsizdere, Helvacibaba, Koyake¢1, Arapomer, Salda hidromanyezitleri :
Zedef vd., 2000; Margi, Nemli : Ece vd., 2005; Siileymaniye : Yilmaz ve Kuscu,
2008; Yunanistan verileri : Gartzos, 2004; Polonya verileri: Jedyrsek, 1994, eski
Yugoslavya — Tiirkiye manyezitleri regresyon egrisi (atmosferik ve organik¢e zengin
sedimanlar kaynakli CO; karisimini ifade eder (kesikli ¢izgi)): Fallick, 1991;
Atmosferik ve kirectaslar1 kaynakli CO2 karisimini ifade eden dik egilim hatti
(noktali ¢izgi): Zedef vd., 2000).

Sekilde 5.16’da goriildiigii gibi Dogu Erenkdy manyezitleri ve dolomitler Fallick
(1991) regresyon egrisine uymaktadirlar, yalmizca manyezitlerde §®Osmow igerigi
daha yiiksektir. Bu olusum sicakligmin daha diisik oldugunu ifade eder. 580
iceriklerinde gozlenen yer yer diisiik degerler, olusumdan sorumlu ¢ozeltilerin daha
sicak olmasi ile alakalidir. Buna karsin Bati Erenkdy manyezit degeleri tamamen
farkli bir konumda yer alip, farkli bir yonelime sahiptir. Her ne kadar 6rnek sayisi
arttirtlirsa  yonelimin tipik bir dik egimli; atmosferik ve karbonatli sedimanlar
kaynakli CO2 karigimi regresyonuna (Zedef vd., 2000) donme ihtimali olsa da daha
yiiksek 8'3C kaynakli bir ¢dzeltinin olusumda s6z konusu oldugu ihtimali de goz ard1

edilmemelidir.
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6. ERENKOY MANYEZITLERININ OLUSUMU

Genel olarak Erenkdy ¢evresinde olusan manyezitler Kraubath sinifi diye tabir edilen
diger kriptokristalen ultramafiklere bagli manyezit olusumlar1 ile benzerlik
gosterselerde bazi farkliliklar mevcuttur. Manyezitler agsal yapilarin hakim
olmasindan ve ince kesitlerdeki kriptokristalen tane boylarindan anlasilacagi gibi
yiizey ya da yiizeye ¢ok yakin kosullar altinda ¢ok diisiik sicaklikta olugmuslardir.
Ozellikle §®Osmow igeriginin genel kabul yonelimden yiiksek ve sedimanter
manyezit — hidromanyezitlerde goriilen degerlerde olmasi oldukga diisiik bir olusum

sicakligini ifade etmektedir.

Yapisal Jeolojik agidan manyezitler inceleme alaninda 3 ya da daha fazla dogrultuda
yogunlagsmis fay ve catlak sistemlerinin kesistigi bolgelerde olusmustur. Bu ayni
zamanda bolgedeki eslik eden diger gang mineral olusumlarinda da séz sahibidir.
Burada s6z konusu, K-G yonlii sikisma rejimi ile olusan D-B dogrultulu bindirmeler
ve K-G yonli siyrilma faylart (Okay, 1998) ve muhtemelen Bati Anadolunun
Neojenden itibaren K-G yonli gerilmesine ve BGB yonlii hareketine bagli olarak
olusan pek ¢ok KB-GD ve KD-GB yonlii faylanmalardir. ince kesitlerde dahi
goriilen mikro Olcekte kivrimlanmalar 6zellikle tektonizma devam ederken olusuma

kanit teskil etmekedirler.

Manyezitler ¢ok ileri derecede serpantinlesmis ultramafiklere bagli olarak bulunurlar.
Serpantinlegsmenin daha ofiyolit bindirme — iizerleme evresinin ilk agamalarinda olas1
olarak daha deniz altindayken olustugu diisiiniilmektedir. Bu agsamada Olivin + H20
+ CO; = Serpantin + Manyezit reaksiyonu pek uygun goziikmemektedir, ¢linkii
jeolojik veriler biitiin bolgede manyezit ve serpantinin homojen olarak es olusum
gosterdigi ve i¢ ice beraber bulundugu bir tablo sunmamaktadir. Bunun yerine
serpantinlesme muhtemelen diisiik CO> igerikli sularin etkisiyle Olivinlerin ayrigmast
ile olmustur. Bolgedeki manyezit, dolomitler ve serpantinlerin olusumunda soz
konusu Mg*? kaynagi cok agik bir sekilde peridotitler ve serpantinlesmis
peridotitlerdir.
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Durayli izotop verilerinden yola ¢ikarak Dogu Erenkdy manyezit olusumlarinin
Tiirkiye’deki diger ultramafiklere bagl kriptokristalen agsal — damar tipi yataklarla
benzer kokene sahip oldugu oOne siiriilmektedir. Olusumda atmosferik CO. ve
organik¢e zengin sedimanlarin ¢oziinmesiyle c¢ozeltilere karisan CO2’in karistigi

¢ozeltiler s6z konusu olmustur.

Dogu Erenkdy yataklarinda ise; agir karbon igerigi dolayisiyla asagidaki

olasiliklardan biri veya birka¢1 sonucu ile agiklanabilir;

1) Derinde yer alan karbonatli kayaglarin yiiksek sicaklikli sular ile ¢éziinmesi ve

COzaciga cikmasi ve bu CO’in ¢atlak ve kirik hatlari ile yiizeye ¢ikmasi.

2) Derindeki veya civardaki bir olasi linyit ya da bitiimlii sist olusumunda anaerobik
fermentasyon sonucu yiizeye ¢ikan agir karbon igeren metanin a) atmosfere ¢ikip
atmosferik CO2 ile dengeye ulasmasi, b) manyezit olusumundan sorumlu

cozeltilere rastlayip ¢ozeltilerdeki CO- ile dengeye ulasmasi.

3) Bolgede Eosen’de gergeklesen magmatik ve Miyosen’de gergeklesen volkanik
faaliyetlerin derindeki karbonatlar ile temas etmesi sonucu kontak metamorfizma

ile yogun CO2 ag18a ¢ikisina sebep olmasi.

4) Bolgede oOnceden olugsmus ve sonra izleri tamamen silinmis bir evaporatik
hidromanyezit ve/veya diger magnezyum karbonatlar1 ihtiva eden yatagin mevcut
olusumlar i¢in bir kaynak teskil etmesi ve jeolojik evrimde bir onceki safthada yer

almasi.

5) Kaynagin atmosferik olmasi, olusan ilk fazin yar1 durayli hidromanyezit olmasi ve

sonradan suyunu kaybederek manyezite doniismesi.

Zedef (2000) agir karbon igerigi olan Arapomer Deresi agsal manyezit yatagi kokeni
icin a) derindeki denizel karbonatlarin sicak sular vasitasiyla veya kontak
metamorfizma sonucu ¢odziinmesi ve bu sathada Neojen volkanik faaliyetlerinin de
olasi katkis1 ya da; b) gegmiste olusmus ve sonradan izleri yok olmus Salda ve Akgol
benzeri golsel hidromanyezit olusumlarinin ya da direk catlaklarda olusan
hidromanyezitlerin sonradan doniiserek Arapomer manyezitlerine bir 6n asama teskil

edebilecegi ihtimallerini 6ne siirmiistiir.

Metanojenik bakterilerin faaliyeti sonucu olusan metan genellikle cok yiiksek §°C

icerigine sahiptir (~ +15), ayrica Yunanistan ve Sirbistandaki golsel sedimanter
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yataklardaki asir1 yliksek agir karbon igerigi de (+2-10) bu sekilde agiklanmaktadir
(Kralik vd., 1989; Schroll, 2002). Bolge stratigrafik kesitinde manyezitlerin altinda
linyit gibi organik sedimanlar ya da bunu igerebilecek sedimanter kayaglar yer
almamaktadir. En yakin linyit yatagi ise 20 km. uzakliktaki Seyitomer’dir. ki
lokasyon arasindaki deniz seviyesi yiiksekliginin hemen hemen ayni olmasi, uzun
mesafe ve tektonik olarak son derece aktif ve hareketli Bati Anadolunun fayli,
catlakl1 yapis1 gbz oniine alindiginda olas1 bir metan ¢ikisi ile kesisen sulari 20 km.
boyunca tasinmalarin1 destekleyebilecek bir veri elimizde yoktur. Atmosfere karisip
dengeye ulagmasi ise biitiin bolgeyi etkileyeceginden; dolayisiyla tiim Neojen karbon
iceren olusumlarinda izini gostermesi bekleneceginden ve heniiz bu yonde bir veri
olmadigindan yine oldukca iddiali ve diisiik ihtimallidir. Ayn1 sekilde, bolgedeki
onceki bir gélsel sedimanter yataklanmayi isaret edebilecek golsel ¢cokellerin oldugu

izler de yer almamaktadir.

Buna karsin, manyezitlerin ikinci faz olarak onceki bir hidromanyezit fazindan
tiredigi fikri ilgi ¢ekmektedir. Bunu destekler nitelikte Bati Erenkdy sahasinda bazi
orneklerde kuruma catlaklar1 tespit edilmistir. Fakat petrografik incelemelerde
hidromanyezite rastlanmamistir. Ayrica bu tarz bir olusumun yogun olarak
atmosferik kokenli CO2’ten beslenecegi ve tipik Salda Golii hidromanyezitlerine
benzer ozellikler ve durayl izotop bilesimlerine sahip olacag: diisiliniildiigiinde daha
agir olan karbon igerigi bir sorun teskil etmekte ve bu olusum modelini de tek basina

yeterli birakmamaktadir.

Derindeki bir karbonathi kayacin CO; kaynagi olabilmesi, bdlgenin jeolojisi de
diisiiniildiigiinde oldukgca yiiksek ihtimallidir. Ozellikle inceleme alaninin merkezine
cok yakin konumda gerek bir tektonik pencere ile yilizeylenmis mavisistlere ait
rekristalize Kiregtaglarinin gerekse ofiyolitik melanja ait mikritik kiregtaglarinin
varligi bu ihtimali desteklemektedir. Bununla beraber onceki c¢alismalarda Bati
Anadolu karbonatli kayagclar1 8!°C igerigi maksimum ~ +4-5 civarinda olarak tespit
edilmistir. Sadece Pamukkale travertenleri bunun {izerinde maksimum +7,2 deger
vermektedir (Zedef vd., 2000). Tiirkiye manyezit olusumlar1 geneli i¢in konusulursa;
travertenler giincel olusum olduklar1 dolayisiyla herhangi bir mineralizasyon icin
kaynak olarak diisiiniilemezler, fakat beslendikleri kaynak sicak sularmnin yiiksek 3C
icerikleri dolayisiyla konumuz agisindan ilgi ¢ekmektedirler. Zira Bati Erenkoy

3BCrpg degerleri +5-8 arasinda degismektedir. 4 ila 5 temel alimrsa 5-8 arasi
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degerlerde karbonun dengeye ulasabilmesi i¢in bundan daha yliksek icerikli bir
kaynagin var olmasi1 gerekmektedir. Bu anaerobik fermentasyonla metan olusumu ile
miimkiin olsa da Onceden bahsedilen jeolojik nedenlerden dolay1 olasi degildir.
Geriye kalan diger ihtimal bu kirectaglarinin muhtemelen Eosen ve Neojende yaygin
olan magmatik ve volkanik faalitetler sonucu derinde olas1 bir kontak metamorfizma
gecirmis oldugudur. Boyle bir durumda kayag igerisinde *C tiiketilecek ve aciga
cikan agir karbon ¢atlak ve bosluklarda hareket eden cozeltilerle beraber ylizeye
cikacaktir. Buna karsin, ¢ok diisiik sicakliktaki olusumu ifade eden yiiksek 880
icerigi bu teoriye karsit olmaktadir. Zira kontak metamorfizma kosullarindan

beslenen ¢ozeltilerin yliksek sicaklikta olmasi beklenir.

NTE elementlerinden 6zellikle Ce ve Eu davranisi ve lokal olarak yiiksek Si, Fe, W
getirimine isaret eden jeokimyasal veriler de bu savi desteklemektedirler. Bu
anomaliler c¢ok kuvvetli degildir fakat bagil olarak (+) yonli degisimi
simgelemektedirler, bu da hidrotermal kaynakli ¢ozeltilerin olusumda s6z sahibi

olmasi halinde yine de baskin rol oynayamayacagini ortaya koymaktadir.

Mevcut segenekler gz 6niine alindiginda en uygun agiklama; esas olarak atmosferik
kaynakli derine inen meteorik sular ve kiregtaglarindan ¢oziinen CO2’nin karistig
derinden gelen c¢ozeltilerce yiizeye ¢ok yakin kosullarda ve muhtemelen (ya da
kismen bazi zaman — konumlar i¢in gegerli olarak) bir ilk hidromanyezit ara fazinin
olusup sonradan manyezitin olustugu ve bu arada kiregtaslarinin magmatik etkilerle
olas1 bir kontak metamorfizmasi ile lokal olarak asir1 agir karbon igerikli CO2 ¢ikisi
olup bunun da yine ylizeye ¢ikan sular vasitasiyla manyezitin i¢erigine eklendigi bir
olusum modeli olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sicak sularin yiizeye kadar
sicakliklarmi yitirmeleri gerektiginden muhtemelen kontak metamorfizmanin derin

kosullarda magmatik kiitlelerin etkisi ile gergeklestigi one siiriilebilir.

Mineral olusumundan sorumlu ¢ézeltilerin sicakligi olusumundan sorumlu ¢dzeltinin
ve olusan minerealin 5'80 degerleri bilindigi takdirde asagidaki formiil ile yaklasik

olarak hesaplanabilir;
10%Ina ~ 5'80m - 5180s = A(10°T%) + B (m: mineral, s: su, T: sicaklik (Kelvin)

Burada A ve B sabitleri her mineral i¢in ayr1 olup 6nceki caligmalarda degisik

mineraller i¢in hesaplanmiglardir. Manyezitler i¢in Aharon (1988) calismasinda
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(A=3,53 ve B=-3,58) ve hidromanyezitler i¢in ise O’Neil ve Barnes (1971)
caligmasinda bulunan (A=2,74 ve B=0,83) A ve B degerleri kullanilmistir.

Cozelti sularin 520 igerigi konusunda Zedef (2000) calisma bolgesindeki meteorik
sularin igeriklerinin -5 %o oldugunu belirtmis ve Salda Go6li sularindan yaptigi
analizle +2 %o degerini bulup bu degeri kullanmistir. Ece vd. (2005) ise Miyosen
yaslt oldugunu oOne siirdiigii Eskisehir manyezit olusumlart i¢in kaynak olarak
Miyosen g6l sularinin derinlere hareketi ve organik¢e zengin sedimanlarin
dekarboksilasyonu ile agiga c¢ikan sularla karismasini gdstermistir. Golsel jipslerin
olusum esnasinda g6l suyu ile izotopik dengede olmasi kosulu ile manyezit
olusumundan sorumlu gél sularinin 80 igerigininin +1 %o oldugunu éne siirmiistiir
(Ece vd., 2005). Fallick vd. (1991) ise eski Yugoslavya agsal manyezitlerinin

olusumunda s6z konusu sularmn 520 igeriklerinin -2 %o oldugunu var saymustir.

Bolgedeki manyezit olusumlar1 giincel olusumlar olmadiklarindan giincel meteorik
veya golsel sularin 880 igeriklerini tespit edip manyezit olusum sicakliginda koken
cozeltilerin yerine kullanmak isabetli bir yontem olmayip yaniltict sonuglar
verebileceginden tarafimizca tercih edilmemistir. Bunun yerine -2 %o (Fallick vd.,
1991) ile +1 %o (Ece vd., 2005) degerleri kullanilarak iki ayr1 senaryoda sicakliklarin
tespit edilmesi yoluna gidilmistir (¢izelge 6.1). Ayrica manyezitlerin olasi bir
hidromanyezit ilksel fazdan tiiredigi ihtimali de g6z Oniline alinarak olusum

sicakliklart bu durum i¢in de hesaplanmaistir (¢izelge 6.2).

Cizelge 6.1 : Erenkdy manyezit ve dolomit tahmini olusum sicakliklari (°C).

Bat1 ErenkOy manyezitleri | Dogu Erenkdy manyezitleri Erenkoy dolomitleri

Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort.
5180s=-2| 43,8 31,5 35,1 37,2 29,1 33,9 73,9 62,2 68,4
5180s= +1| 58,2 44,2 48,4 50,7 41,5 47,0 92,1 78,5 85,6

Cizelge 6.2 : Erenkdy manyezitleri (olasi ilksel hidromanyezit fazi tiirevi) tahmini
olusum sicakliklari (°C).

Bati Erenkdy manyezitleri | Dogu Erenkdy manyezitleri
Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort.
3180s=-2| 25,4 12,3 16,2 18,4 9,8 14,8
5%0=+1| 411 25,9 30,4 33,0 23,0 28,9

Olusumdan sorumlu ¢ozeltilerin oksijen izotop verilerinin isabetli olmasi kosuluyla
Manyezit olusum sicakliklart Dogu Erenkdy igin yaklasik 29-51 °C ve Bati Erenkdy
i¢in 32-58 °C oldugu one siiriilebilir. Eger ilksel bir hidromanyezit fazindan tiireme

durumu mevcut ise olusum sicakliklar1 daha da diisiik olacaktir.
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Genel olarak manyezitler ve diger karbonatlar nispeten bazik ¢ozeltilerde ¢okelme
kosullarin1 saglarlar, bunun sebebi, artan pH ile karbonat c¢oziiniirliigliniin
diismesidir. Yiizeye yaklasan sularda, CO2 daha diisiik atmosferik pCO> dolayisiyla
gaz fazina gecer ve ¢oOzeltide pH dolayisiyla artar (Bialkowski, 2004). Burada
¢cokelme ile beraber agiga cikan CO2’in su ile beraber serpantin ve eski peridotit
kalintilarin1 altere etmesi de s6z konusu olur. Manyezitlerin her iki sekilde de
olusumu ince kesitlerde izlenmektedir. Termodinamik verilerden yola ¢ikildiginda
manyezitlerin serpantin alterasyonu ile olusabilecegi goriildiigii gibi olivin
alterasyonu ile olusmas1 da miimkiin goziikmektedir. Onceki calismalarda genel
olarak manyezitlerin serpantinlere bagli olmasi dolayisiyla manyezitlerin serpantin
alterasyonu ile olustugu 6ne siiriilmiis ise de tarafimizca bu ifade gergegi tamamen
yansitmamaktadir, zira manyezitler petrografik incelemelerde goriildiigi ve
termodinamik verilerle de desteklendigi lizere kalinti peridotitlere ait olivinlerin
alterasyonu ile de olusabilmektedirler. Dolayistyla manyezitlerin serpantinlerle
beraber kalinti peridotitlerin de alterasyonu ile olusutugunu 6ne siiren bir ibare
tarafimizca daha dogru olacaktir. Burada kilit nokta, serpantinlesmenin tektonik
evrimin ilk agamalarinda baslamasi dolayisiyla erken evrede formasyondaki baskin
litoloji konumuna gectigidir (bu evrede XCO2 c¢ok diisiiktiir); eger bu olay
gerceklesmeden peridotitler bol catlakli ve faylanmis olarak taze kalabilselerdi, o

zaman manyezitler taze peridotitlere bagli olusmus sekilde bulunacaklardi.

Bolgede Ust Miyosen ve Pliyosen yash golsel ¢okellerde ultramafik ve manyezitli
taban ¢akillarina rastlanmaktadir. Genel olarak manyezit olusumlarinin bu dénemden
once ya da en ge¢ bu donemde oldugu kabul edilebilir ve bu evre bolge olasi
manyezit olusum zaman araliginin sonu olarak alinabilir. Olasi baslangi¢c evresi
olarak ise ofiyolit istifinin Torid — Anatolid platformunu iizerledigi Erken — Geg
Kretase (101,1 + 3,8 ofiyolit taban1 amfibolit yaslart (Okay vd., 1998)) devresi
almabilir. Bu evreden itibaren ofiyolit istifi kita iizerinde giineye dogru harekete
baslamistir ve sikisma rejimi sonucu ¢ok yogun bir sekilde deforme olmaktadir. Bu
deformasyon ofiyolit istifinin ters doniip devrilmesine sebep olacak kadar (Asutay
vd., 1989) ileri asamalarda ger¢eklesmistir. Devamen Geg¢ Kretasede mavisist
metamorfizmast olmus ve Campanian — Maastrichtianda D-B yonlii siyrilma
faylanmalar1 baglamistir (Okay vd., 1998). Bu nokta manyezit olusumu agisindan

onem arz etmektedir zira esas olarak ¢ozeltilerin yogun hareketine ve
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minerallesmelere olanak taniyacak bosluklar gerilme sonucu olusan deformasyonlar
ile olusmaktadirlar. Devamen Paleosende kita-kita carpismasi gerceklesmis ve
Eosende pliitonik aktivite baslamistir, bu asamada mavisistler ve iclerine sokulan

pliitonlar yaklasik 10 km. derindedirler (Okay vd., 1998).

Bu baglamda Eosen devri gerek tektonik aktivitelerin halen devam etmesi (kita — kita
carpismasit sonucu sikisma rejiminin son evreleri), gerek pliitonik sokulumlarin
mavisistler ve dolayisiyla denizel metakarbonatlar icerisine sokulmasi ile (kontak
metamorfizma acisindan) dnem kazanmaktadir. Su ana kadar ki jeolojik evrimde tam
bu asamada olusum i¢in gerekli kosullar saglanmistir, dolayisiyla 6zellikle Bati
Erenkdy olusumlari i¢in Eosen baslangic olarak verilebilir, olusum siireci
muhtemelen Miyosende de devam etmistir. Dogu Erenkdy yataklanmalar icin ise
Ust Kretase (Campanian — Maastrichtian) — Miyosen aras1 devreler goriilen jeolojik,

petrografik ve jeokimyasal bulgulari saglamaktadir.

Bolgede manyezit yataklarinin olusumunu gosteren bir olusum modeli hazirlanmistr

(Sekil 6.1).

Sekil 6.1 : Erenkdy manyezit yataklari olusum modeli.
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7. SONUC VE ONERILER

Eskisehir ve Bilecik illeri arasinda kalan inceleme alanindaki, merkezinde bulunan
Erenkoy’iin adiyla anilan manyezit yataklar1 ve zuhurlar1 jeolojik, petrografik ve

jeokimyasal yontemlerle incelenmistir.

Inceleme alaninda 2004-2011 seneleri arasinda yaz dénemlerinde arazi ¢alismalart
yapilmig baslica bolgenin jeolojisi incelenmis, petrografik — jeokimyasal incelemeler

icin 6rnek alimi yapilmistir.

Bolgenin 1/25:000 harita iizerinde jeolojik haritast cikartilmistir. Daha sonraki

asamalarda harita dijital ortamda CorelDraw programu ile sayisal hale getirilmistir.

Polarizan mikroskop c¢aligmalar1 ile bdlge manyezitlerinin ve yan kayaglarinin

mineral parajenezleri ve olusum iligkileri tayin edilmistir.

Jeokimyasal analizler iki asamada gerceklestirilmis olup ilk asamada 21 ve ikinci
asamada 40 6rnek Kanada ACME Laboratuarlarina major, mindr ve iz element tayini

icin gonderilmistir.

Orneklerin mineral tayini amagli XRD caligsmlar1 A.B.D. Cincinnati Universitesi’nde
yapilmistir. Ayrica E-SEM calismalar1 da yine burada gergeklestirilmis ve 6rneklerin
mikroboyutlardaki petrografisi incelenmis ve yari-kantitatif mineral bilesim tayinleri

yapilmistir.

Yine Cincinnati Universitesi’nde mineral olusum reaksiyonlart SUPCRT92 programi
yardimiyla test edilmis ve mineral olusumlarindan sorumlu reaksiyonlarin tayini ve

fizikokimyasal olusum kosullar1 hakkinda 6nemli verilere ulagilmistir.

Calismanin temel digerigini teskil eden durayli karbon ve oksijen izotoplart ABD

Geochron Laboratuarlarinda yaptirilmastir.

Biitiin bu islemlerin sonucunda Erenkdy manyezit olusumlarmin kokenine yonelik
sayisal ve analitik verilerle de desteklenen yorumlar yapilmis ve model

olusturulmustur.
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Ozellikle bu calismada ultrabaziklere bagli agsal manyezitler i¢in oldukca agir
karbon igerikleri ilk defa bulunmustur. Bu yonii ile Erenkdy manyezit olusumlari
Kraubath tipi yataklarin bir alt sinifi olarak tanimlanabilecek belirgin 6zelliklere
sahiptir; bu nedenle de, bu 6zelliklerinin tespit edilmis olmasi yonii ile yeni bir
yataklanma tiirii olarak adlandirilabilir. Bu yoniiyle calisma Tiirkiye manyezit
olusumlar1 ve Kraubath tipi manyezit olusumlar1 hakkindaki bilgilere 6nemli bir
katki saglamakta olup, detaylandirilmasiyla ileride bilgiyi ileri gotiirebilecek yeni
olas1 arastirma konularina da kapi1 agmistir. Bunlardan ilk akla gelen Tiirkiye
Orhaneli — Sivirhisar ofiyolit kusagi ¢evresinde bulunan diger sedimanter karbonatl
kayaclarin durayli izotop c¢alismasi ile bolge jeolojik evrimine ve manyezit

olusumlar1 kokenine yonelik katki saglayacak bir ¢aligmadir.

Ozetle iilkemizin énemli bir endiistriyel hammaddesi olan manyezit, daha uzun yillar
boyunca 6nemini koruyacaktir. Jeoloji bilimi agisindan manyezit arastirmalart uzun
yillardan beri hiz kesmeden devam etmekte ve gilinlimiizde halen yeni aragtirmalarla
bu konuda bilgimiz siirekli artmaktadir. Bu kadar degisik ortamda degisik davranislar
sergileyip, degisik olusumlarda bulunan bu mineralin daha uzun seneler arastirilip

yeni bilgiler sunacagi agiktir.
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EKLER

EK A: XRD Difraktogramlari

EK B: ESEM Incelemeleri
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132




Vi,
= M\ww.w%ww

= W N\ v [ : ‘:
] o \yM%‘"V “w-k Mu».yu:dwm\«.d\::\/ﬂt\wwi’j /

= 19 15
C INDATANAYKANNTAKB31 .RAW OILOC2-A (CT 1.8s, S8:0

cinnati B4-Mar-2011 11:56

ritment of Geology at the University of Cinc
— e e . _—

-2.880
Dolo

-]
°
8
e
1 8 °
f : 8
e g | = J
8 = o~ |
@ s &
f & k1 ;
8o G - i
5 26 gE o2 3 r b
n L n L) ' \
! |

25 3

Dolomite + Magnesite

Sekil A.75 : OILOC2-A 6rnegi XRD Difraktogrami.
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Sekil A.76 : OILOC2-S 6rnegi XRD Difraktogramu.
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Sekil A.77 : SY12 6rnegi XRD Difraktogrami.
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Magnesite

Sekil A.78 : Y13 6rnegi XRD Difraktograma.
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Sekil A.84 : SY11 6rnegi XRD Difraktograma.
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EKB

Cizelge B.1 : M9 6rnegi 2 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
OK 35.30 58.83
MgK 10.99 12.06
SiK 06.71 06.37
CakK 01.58 01.05
MnK 01.21 00.59
FeK 44.20 21.10
Matrix Correction ZAF

SE1 10pm +— |

KV 25.0 MAG 1000 TiLT 0.0 MICRONSPERPIXY 0.250

Sekil B.1 : M9 6rnegi 2 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.2 : M9 6rnegi 3 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
OK 49.06 62.00
MgK 24.46 20.34
AIK 00.63 00.47
SiK 21.68 15.61
CaK 00.49 00.24
MnK 00.18 00.06
FeK 03.51 01.27
Matrix Correction ZAF

SET 10pm '—'—! kS
KV 250 MAG 1000 TILT 0.0 MICRONSPERPIXY 0.250
Sekil B.2 : M9 6rnegi 3 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.3 : M9 6rnegi 4 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
OK 49.79 62.67
MgK 24.59 20.37
AIK 00.73 00.55
SiK 20.74 14.87
CaK 00.44 00.22
MnK 00.19 00.07
FeK 03.17 01.14
CoK 00.35 00.12
Matrix Correction ZAF

SE1 Spm ———
KV 25.0 MAG 2500 TILT 0.0 MiICRONSPERPIXY 0.100
Sekil B.3 : M9 6rnegi 4 numarali lokasyon E-SEM goriintiisti.
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Cizelge B.4 : M9 6rnegi 5 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wt% At%
CK 13.92 22.34
OK 42.83 51.62

MgK 15.18 12.04
AIK 00.08 00.06
SiK 03.31 02.27
CaK 23.17 11.15
MnK 00.37 00.13
FeK 01.13 00.39
Matrix Correction ZAF

7
b+

KV 25.0 MAG 2500 TILT 0.0 MICRONSPERPIXY 0.100

Sekil B.4 : M9 6rnegi 5 numarali lokasyon E-SEM goriintiisti.
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Cizelge B.5 : M9 6rnegi 6 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 15.40 24.09
OK 44.76 52.58

MgK 13.53 10.46
AIK 00.19 00.13
SiK 03.25 02.17
CaK 21.68 10.17
MnK 00.28 00.10
FeK 00.92 00.31
Matrix Correction ZAF

TILT 0.0 MICRONSPERPIXY 0.100

Sekil B.5 : M9 6rnegi 6 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.6 : M9 6rnegi 7 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wt% At%
CK 14.40 22.43
OK 45.50 53.23

MgK 15.94 12.27
AIK 00.25 00.18
SiK 04.39 02.93
CaK 18.33 08.56
CrK 00.09 00.03
MnK 00.11 00.04
FeK 00.87 00.29
CoK 00.11 00.04
Matrix Correction ZAF

Sekil B.6 : M9 6rnegi 7 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.7 : M9 6rnegi 8 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wt% At%
CK 14.18 21.87
OK 47.00 54.45

MgK 16.34 12.46
AIK 00.28 00.20
SiK 04.78 03.15
CaK 15.99 07.39
CrK 00.15 00.05
MnK 00.06 00.02
FeK 01.09 00.36
CoK 00.13 00.04
Matrix Correction ZAF

Sekil B.7 : M9 6rnegi 8 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.8 : M9 6rnegi 9 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wt% At%
CK 36.95 48.01
OK 42.67 41.62

MgK 09.26 05.94
AIK 00.31 00.18
SiK 00.58 00.32
CaK 09.73 03.79
CrK 00.08 00.02
MnK 00.08 00.02
FeK 00.19 00.05
CoK 00.16 00.04
Matrix Correction ZAF

N

KV 250 MAG 2500 TILT 0.0 MICRONSPERPIXY 0.100

Sekil B.8 : M9 6rnegi 9 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.9 : M9 6rnegi 10 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 58.14 67.42
OK 32.53 28.32

MgK 04.15 02.38
AIK 00.22 00.12
SiK 00.32 00.16
CaK 04.63 01.61
Matrix Correction ZAF

KV 250 MAG 2500 TILT 0.0 MICRONSPERPIXY 0.100

Sekil B.9 : M9 6rnegi 10 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.10 : S1 6rnegi 1 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 25.49 37.44
OK 38.83 42.81

MgK 10.76 07.81
AIK 00.31 00.20
SiK 05.02 03.15
CaK 19.24 08.47
FeK 00.35 00.11
Matrix Correction ZAF

IR —
KV 25.0 MAG 1500 TILT 0.0 MICRONSPERPIXY 0.167
Sekil B.10 : S1 6rnegi 1 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.11 : S1 6rnegi 2 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 17.24 26.13
OK 45.42 51.68

MgK 15.09 11.30
AIK 00.31 00.21
SiK 04.76 03.09
CaK 15.54 07.06
FeK 01.64 00.53
Matrix Correction ZAF

Sekil B.11 : S1 6rnegi 2 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.12 : S1 6rnegi 3 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 12.63 19.82
OK 42.72 50.34

MgK 19.65 15.24
AIK 00.51 00.36
SiK 16.11 10.81
CaK 04.59 02.16
FeK 03.78 01.28
Matrix Correction ZAF

Sekil B.12 : S1 6rnegi 3 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.13 : S1 6rnegi 4 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 18.98 27.64
OK 47.80 52.26

MgK 15.09 10.85
AIK 00.47 00.31
SiK 07.61 04.74
CaK 08.54 03.73
FeK 01.50 00.47
Matrix Correction ZAF

Sekil B.13 : S1 6rnegi 4 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.14 : S1 6rnegi 5 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 10.01 16.02
OK 43.60 52.40

MgK 20.27 16.03
AIK 00.44 00.32
SiK 16.81 11.51
CaK 05.00 02.40
FeK 03.87 01.33
Matrix Correction ZAF

Sekil B.14 S1 6rnegi 5 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii
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Cizelge B.15 : S1 6rnegi 6 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 13.58 21.94
OK 42.96 52.13

MgK 13.38 10.69
AIK 00.53 00.38
SiK 03.81 02.64
CaK 23.99 11.62
FeK 01.74 00.61
Matrix Correction ZAF

Sekil B.15 : S1 6rnegi 6 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.16 : S1 6rnegi 7 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 17.70 26.72
OK 46.47 52.66

MgK 14.04 10.47
AIK 00.12 00.08
SiK 01.92 01.24
CaK 19.01 08.60
FeK 00.73 00.24
Matrix Correction ZAF

’ - »
ST — r B k4 =
KV 25.0 MAG 650 TILT 0.0 MICRONSPERPIXY 0.385

Sekil B.16 : S1 6rnegi 7 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.17 : S1 6rnegi 8 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 14.69 23.95
OK 42.09 51.50

MgK 11.59 09.33
AIK 00.47 00.34
SiK 05.55 03.87
CaK 14.84 07.25
MnK 05.19 01.85
FeK 03.42 01.20
NiK 02.16 00.72
Matrix Correction ZAF

’ -
SE1 20pm ———m ._’ ol .
KV 25.0 MAG 650 TILT 0.0 MICRONSP.

Sekil B.17 : S1 6rnegi 8 numarali lokasyon E-SEM goriintiisil.
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Cizelge B.18 : S1 6rnegi 9 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 15.86 24.63
OK 45.25 52.75

MgK 13.90 10.66
AIK 00.60 00.41
SiK 01.64 01.09
CaK 21.72 10.11
MnK 00.29 00.10
FeK 00.30 00.10
NiK 00.44 00.14
Matrix Correction ZAF

KV 250 MAG 650 TILT 0.0 MICRONSPERPIXY 0.385

Sekil B.18 : S1 6rnegi 9 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.19 : S1 6rnegi 10 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 29.68 45.70
OK 28.49 32.93

MgK 05.64 04.29
AIK 00.63 00.43
SiK 09.38 06.18
CaK 13.95 06.44
MnK 00.44 00.15
FeK 11.32 03.75
NiK 00.47 00.15
Matrix Correction ZAF

Sekil B.19 : S1 6rnegi 10 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.20 : S1 6rnegi 11 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 15.18 23.73
OK 45.73 53.69

MgK 12.82 09.91
SiK 03.66 02.45
CakK 19.80 09.28
FeK 02.81 00.95
Matrix Correction ZAF

KV 25.0 MAG 2500 TILT 0.0 MICRONSPERPIXY 0.100

Sekil B.20 : S1 6rnegi 11 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.21 : S1 6rnegi 12 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
OK 49.25 67.42
MgK 12.46 11.22
SiK 12.72 09.92
CaK 09.12 04.98
MnK 07.50 02.99
FeK 06.86 02.69
NiK 02.09 00.78
Matrix Correction ZAF

Pt KV 250 MAG 2500 TILT 0.0 MICRONSPERPIXY 0.100

Sekil B.21 : S1 6rnegi 12 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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Cizelge B.22 : S1 6rnegi 13 numarali lokasyon EDS analiz sonuglari.

Element Wit% At%
CK 09.22 16.17
OK 40.98 53.93

NaK 00.14 00.13
MgK 06.66 05.77
AIK 00.90 00.71
SiK 11.98 08.98
CaK 20.02 10.52
FeK 10.09 03.80
Matrix Correction ZAF

- KV 25.0 MAG 2500 TILT 0.0 MICRONSPERPIXY 0.100

Sekil B.22 : S1 6rnegi 13 numarali lokasyon E-SEM goriintiisii.
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