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finstiz

Bu galigma, 1.7.0. Fen Bilimleri Enstitisii Jecloji Programina
Doktora Tezi olarak hazirlanmig ve sunulmustur. I.T.0. Arastirma
Fonu tarafindan desteklenen tezin amaci, Gdynikbelen Granitoyid so-
kulumuna badli olarak, ultramafik kayaglaram tektonik arizlarinin
kontroliinde meydana gelen nikel olugumlarimve nikel olugumlarindan
sarumlu gevre kayaglari, mineralsjik, petrolojik ve jeokimyasal agi-

dan tanimlamaktar.

Jneri ve yapici elestirileriyle galismalarimi yonlendiren danig-
manim Sayin Prof.Dr. Atilla AYKOL'a; galigmamin her safhasindas tizel-
likle laboratuvar galigmalarimda tstiin kimya bilgisi ve Sgreticilifiy-
le yol gisteren Sayin Prof.Dr.Yilmaz BURKUT'e ve kiymetli denevimle-
riyle galigmama 1gik tutan dederil hocam Sayin Prof.Dr.Galip SAGIROGLU!

na silkkranlarimi sunarim.

Arazi ve laboratuvar-gsligmalarim sirasinda yakin destegini gir-
diijiim deferli arkadagim Y.Dog.Dr.Ali Haydar BULTEKI&'E, analiz sonug-
larimin degerlendirilmesinde gerekli bilgisayar programlarini sagla-
yan sevgili arkadagim Dr.Fuat YAVUZ'a ve diger anabilim dali eleman-
larina; cevher mikroskopu galigmalarina iUstiin bilgl ve demeyimleriyle
yardimci olan Sayin Dr.Ahmet GAGATAY'a; mikroprob analizlerinin yapil-
mas1 konusunda Sige Cam Aragtirma Merkezi'nin olanaklarindan yararlan-
mami saflayan Sayin Dr.Egref AYDIN'a ve bizzat analizleri yapan Jeolo-
ji Yik.Mih.Akif OZCAN'a ve galigmalarimin defigik agamalaranda yardim
ve destefini gBrdufim Sayin Dr.Vecihi GURKAN'a ve sevgili arkadagim
Yiik .,MUh.Cengiz KIRMANLI'ya gok tegekkir ederim.

Arazi galigmalarim sirasinda konaklama olanaklarindan yararlandigim
M.L.I. Orhaneli Midiirliigl ydnetici ve galiganlarina, kilavuzum Sayin
Bayram (ERKES'e, ve Orhaneli'de kaldifim slireler iginde maddi ve ma-
nevi desteklerini benden esirgemeyen Sayin Maden Mihendisi M.Ali
KARAGOZ ve esi Sayin Melek KARAGOZ'e tesekkiirli borg bilirim.

Ve yagamini gocuklarina adamig sevgili anneme, giistermis cldufu engin

sevgi, sabir ve hoggdriisi nedeniyle minnet ve siikranlarimi sunarim.

ARALIK,15992 Yikksel ORGON
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ozer

Topuk-Gdyniikbelen(Orhaneli-Bursa) yiiresi nikel olugumlar:i ve bu
olugumlardan sorumlu Gdynikbelen granitoyid sokulumu ile ultramafik
kayaglar mineralojik ve jeokimyasal acidan ele alinarak incelemmigtir.
Sahadaki nikel olugumlari, Palenjen yagli sokulumdan kaynaklanan hid-
rotermal giizeltilere bafli olarak, Ust Kretase-Paleosen yagli ultra-
mafik kayaglardaki kirik ve gatlaklarin kontroliinde meydana gelmistir.

Kalk~alkali granitik bir magmanin liriini olan GBynikbelen grani-
toyid sokulumu, giireceli olarak sodik karakterlidir. QAP liggen diyag-
raminda diyorit-gabro, kuvars diyorit, kuvars monzodiyorit, tonalit
ve granodiyorit alt birimlerini igeren sokulum, I-tipi granitoyidlerin
mineralojik ve kimyasal dzelliklerini sergilemektedir. Tektonik disk-
riminasyon diyagraminda volkanik yay granitoyidlerinin alaninda yer
alan sokulum, primitif ada yaylari ve kitasal yaylardan, normal kita-
sal yaylara kadar genig bir yay olgunlufu gtistermektedir. Dunit,
harzburjit, piroksenit damarlari, piroksenli gabro, serpantinit ve
listvenit oclugumlarini igeren ultramafik-mafik birimin , baskin kayag
tipleri, de@igen oranlarda serpantinlegmig diinit ve harzburjitlerdir.
MgC-Al.0, ve MgO-Ca0 diyagramlarinda az tilkketilmis pirolit alaninda
ver alan ultramafik-mafik kayaglar, AFM lggen diyagraminda mafik-ult-
ramafik kiimilat ve ultramafik tektonik simirlar:i icinde yayilim giis-
termiglerdir, i

’

Galigma alaninda yukarida tanimlanan kogullara bafli olarak mey-
dana gelmis g farkli tip nikel olusumu tespit edilmistir. Bunlar:
1- Serpantinlegmis ultramafik kayaglarin yerli yerinde (in situ) ay-
rigmasiyla meydana gelmig,kirmizi toprak zonlardaki nikel zenginleg-
meleri. Arazide diizensiz bir dafilim gBsteren ve ortalama 3m.diigey
kalinlifa sahip olan bu zonlarda, en diiglik 100 ppm., en yiksek 9000ppm.
Ni degerleri elde edilmistir.

2- Goyniikbelen granitoyid sokulumundan kaynaklanan hidrotermal gtizel-
tilerin- iglerinden gegtikleri ultramafik kayaglardan remobilizasyonla
kazandiklari nikel'i yine ultramafik kayaglardaki kirik ve gatlaklar
igine pentlandit, hezlavudit, millerit, makinavit, avaruit ve viyola-
rit seklinde gtkelmesiyle oclusan nikel silfiir olusumlari. Bu tir olu-
gsumlar arazide beg zonda tamimlammigtir. Yiksek nikel deferleri,sasha-
nin glineyinde Meryemkaldirimi Sirti ile Yapkily Dere'den zlinan Brnek-
lerde saptanmigtir.

3- Nikel silfiir olygumlarindan sorumlu hidrotermsl gtizeltilerin tagi-
digy Nikel'inl(Ni+ ), ortegda var olan talk ve klorijler'in kristal
yapisindaki magnezyum {(Mg® ) ve kismen demir'in (Fe® ) yerini alma-
siyla (substitutionm) olusan nikelli talk, nikelli kloritlesims talk
ve nikelli kloritler. Arazinin gineyinde yaygin olarak bulunan ve
yesil renkli pulcuklar geklinde izlenen bu tir olugumlar genelde ni-
kel sUlflr oclugumlariyla birlikte bulummaktadir. Laboratuvar arag-
tirmalari sonucu, bu tir nikel olugumlarinmin, talk ve kloritlerin fi-
ziksel ve kimyasal Hzellikleri arasinda izelliklere sahip bir ara
{riin pldufju sonucuna varilmistir.
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GENETICAL INVESTIGATION OF NICKEL OCCURRENCES IN THE
VICINITY OF TOPUK-GOYNUKBELEN, ORHANELI-BURSA

SUMMARY

This study deals with the Topuk-Gdynikbelen
(Orhaneli-Bursa) nickel mineralizations of NW-Anatolia.

"Together with this occurrences, mineralogical and

geochemical investigations of the ultramafic rocks and
Gdyniikbelen granitoid intrusion, responsible of nickel
formations, were carried out.

The research area 1s covered by different rock-
units of various ages, Which are, beginning from the
oldest rock-type.

1- Metamorphic unit which is made of metamorphic
rocks of the Paleozoic - Mesozoic age and the Paleozoic
GCatalca Tepe marbles. - This unit was metamorphosed
under High Pressure/Low Temperature (HP/LT) conditions.
Metamorphic rocks of the Paleozoic-Mesozoic age consist
of essentially, guartz-muscovite schist, chlorite-
epidote-glaucophane schist, calc schist, graphite-mica
schist and metabasite and in lesser amount limestone
and serpentinite blocks.

2- Mafic-ultramafic unit of the Upper Cretaceous-
Paleocene age. This unit embraces rocks like dunite,
harzburgite, serpentinite, pyroxene-gabbro and
listvaenites. Some granitoid dykes or anclaves have
also been determined within this unit.

3- Goynikbelen granitoid intrusion of Paleogene
aga. This intrusion seems to intrude through -
metamorphic basement rocks of The Paleozoic-Mesozoic
and ultramafic and mafic rocks of The Upper Cretaceous-
Paleocene age. Mafic-Ultramafic blocks of diffrent

vil



dimensions were observed in the intrusive unit which
essentially comprises diaorite- gabbro, quartz diorite,
quartz monzodiorite, tonalite and granodiorite.

L- The Neogene Sedimentary unit resting on
ultramafic rocks. This unit is made of boolders of
ultramafic and granitoid rock, basal conglomerate,
coarse sand and marl. Within this unit thin coal seams
and tuffeceous bed alternations have also been determined.

Topuk-Gdyniikbelen nickel occurrences were formed
by the hydrothermal solutions resulted from Gdynikbelen
granitoid under the structural control of the fractures
observed in the ultramafic rocks. Mineralizations
mainly take place at the contact zones between the
intrusion and ultramafic rocks.

Modal: analyes of the samples from Gdyniikbelen
granitold were prepared and the results obtained were
carried to LE BAS and STRECKEISEN (1991) trianqular
diagram which proved that the values for each sample
were extending within the area of the diagram for
diorite-gabbrao, guartz diorite, guartz monzodiorite,
tonalite and granodiorite. Here the dominant rock type
come out to be tonalite and quartz diorite. A similar
result was reached by the application of assay results
to De La ROCHE (1980) Ri-R2 diagram.

The microscopical study of the samples from diorite-
gabro dykes exhibited a subophitic texture. 95 % of
these rocks were made of plagioclas (An45_50) + hornblende.
These minerals were escorted by bioctite, quartz,
alkali feldspar, with accessory minerals (zircon,sphene,
apatite) together and some opagque minerals like magnetite,
pyrite, calcopyrite. Other rocks of the intrusion
appear to have the following mineral association;
Plagioclase (AHZD—A ), quartz + hiotite + hornblende +
alkali feldspar™+ " accessory minerals like zircon,sphene
and apatite together with opague minerals such as
magnetite, ilmeno-magnetite, pyrite, chalcopyrite and
rutile. The ratio showing, how much mineral participate
wihtin the rock is strictly controlled by the rock type.
In general almost all the samples from the intrusion
are intensely altered; Plagioclase crystals seem to be
epidotized, sericitized and kaolinitized; biotites,
chloritized and epidotized; hornblendes, biotitized,
chloritized and epidotized while alkali feldsparses are
observed being sericitized and kaolinitized.
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Samples from Goynikbelen intrusion have heen
analysed for major elements and the results were
recalculated using C.I.P.W. norms. Accordingly
guartz, albite, orthoclase and orthoclase, albite,
anorthite parameters were shown on triangular diagrams.
The results of this work, come out that the governing
plagioclase type of the rock was andesine and that the
amount of oligoclase and Labradorite taking part in
the intrusive rocks were considerably less than andesine.

Geochemical major element results also proved that
Goynikbelen granitoid intrusion, was derived fraom a
calec-alkali magma. The typical I-type granitoid
features, in field setting and petrography are reflected
in the major element geochemistry, for example in the
alkali-1lime relationship which is best displayed in the
alkali-lime diagram. The alkali-lime index is 65, thus
falling in the calcic subdivision of PEACOCK's(1931)
classification. Calc-alkaline affinities displayed in
the AFM diagram. K,0 vs. Na,0 plats based on the :
criteria of CHAPPELE and WHITE (1974) lie predominantly
in the I-type field. In chondrite normalized spider
diagram the spectrum of trace elements show smilar
trends for granitoids that were develaoped in island
arcs. The LIL (Largeion lithophile) elements (Sr,Ba,Rb,
K,Th) and LREE (La) were enriched while the high field
strenght elements (Zr,Nb, Y,Ti) depleted with fractiona-
tion. These increases and decreases together with rapid
fall from K to Nb and rise from Nb to La is most
characteristic and in accordance with the trace slement
distribution of island arc calc alkali magma. With all
these chemical characteristics, Goyniikbelen granitoids
fall into the same compositional fan like I-type and
Island arc granitoids (VAG). The VAG character of the
Gdynikbelen Granitoid is clearly defined on the Rb-Si0
and Rb-(Y+Nh) discrimination diagrams. In order to
determine the arc maturity of the intrusion Rb/Zr-Nb
and Rb/Zr-Y diagrams were prepared and on wide range
arc maturity between primitive Island ar s, continental
arcs and normal continental arcs were exhibited.

2

The Paleozoic - Mesozoic metamorphic basement is
tectonically overlain by the Upper Cretacecus-Paleocen
mafic-ultramafic unit. Dunites and harzburgites cover
the widest area within the unit and they both have
suffered various amounts of serpentinization however
the sieve texture under the microscop is conspicious
for both dunites and harzburgites. In the olivine
crystals which is main rock forming mineral for ultramafic
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rocks, deformation lamellae were determined parallel

to (100) planes. These deformation lamallae are being
interpreted as the result of the deformation mechanism
within the mantle at 1000°C and under 5-10 kb. pressure
conditions.

MgQd, Al.0. and Cal values of ultramafic rocks were
applied to A% a - Mg0O and Cal -Mg0 diagrams and the
result obtalned reflected the fact into that approximately
90 % of the rocks fall into the deplated pirolite area.
In AFM diagram however almost all the mafic and ultramafic
rocks took place within the bpoundraies of mafic-ultramafic
cumulate and ultramafic tectonite. Average 1740 ppm Ni
was determined in non-altered ultramafic rock samples.
Correlation- Coefficients were calculated between NiO,
MgOd, FeO and Cr,0 and the highest (r) value came from
NiO-MgO cmrrela%lon (r=0.75). This is a solid evidence
about the dependance of the distribution of Ni-values to
Mg.

The Ni-mineralizations originated both to from
Goynikbelen granitoid and ultramafic rocks have heen
studied under two headings:

1- Ni-enrichments developed in red coloured earth
ZOMNES .

2- Ni-formations of hydrothermal origin.

Red coloured earth zones were formed by the
serpentinization, milonitization, fracturing and
alteration of ultramafic rocks in situ and under surfical
conditions. With progressing alteration compounds like
5i0 Mg0 and Cal seem to have left the environment and
Fe %Ugether with Ni seem to have enriched in a residual
manner. Red earth zones are stricktly restricted to
the northern, northwestern and Southwestern parts of
the area under research, where ultramafic rocks are
severaly milonitized and fractured. In these places
the width of red earth zones which can only be follouwed
with interruptions and which pinches out at places,
changes from few hundred meters to few kilometers. The
thicknes of red earth zones which also contain list-
waenite blocks and in which several trenches were
opened has an average thickness of 3m. Samples from
this red earth zones have been collected both in
lateral and vertical directions. These sample were then



analyzed for Ni which showed an irregular distribution.
The lowest Ni value obtained is about 100 ppm while

the highest value does not exceed 9000 ppm. However

the average Ni content is 2000 ppm. With all these
properties those red earth zones hardly resembles the
lateritic Fe-Ni deposits and they are also not economical
either.

Hydrothermal Ni-mineralizations have formed in the
central part of the area where the rocks suffered
several faulting. Five important Ni-contenting zones
were determined in the field and two different types of
Ni mineralizations were pinpointed:

1- Hydrothermal Ni-sulfide formations

2~ Hydrothermal nickeliferous talc, nickeliferous
choritized talc and nickeliferous chlorites. The
products of hydrothermal sclutions from Gdyniikbelen
granitoid comprise minerals such as chalcopyrite,
cubanite and sphaler%te as eéolutiun starlets indicate
a temperature of 250 C - 300 C (RAMDOHR, 1969) and
presence of mackinawite 100%C - 1SDDC, both aof which
clearly shou the temperature of solutions sourced from
Gdynikbelen granitoid. These solutions must have
formed nickel mineralizations following the steps
gutlined belouw:

1- Injection of high temperature solutions into
ultramafic rocks.

2~ Dissolving and remobilizing N1 in ultramafic
rocks by hydrothermal solutions.

3~ Transportation of Ni to suitable sites.

L- Reprecipitation of Ni in the cracks or fractures
within ultramafic rocﬁa or subg%itution of
suitable elements (Mg and Fe ~) by Ni.

Ni-sulphide minerals which have formed in accordance
with above processes are pentlandite, heazlewocodite,
millerite, mackinawite and by replacement of pentlandite
violarite. Awaruite, which is a nickel- iron and
asbolane which consisf of Ni and Co escorting the sulfide
minerals in small amounts. Almost all the Ni-oxide and
sulphide minerals are observed taking place in fractures
of serpentinite and serpentinized olivine and pyroxene
minerals. Chromite, magnetite, pyrrhotite, pyrite,
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chalcopyrite, cubanite, sphalerite and molibdenite have
been observed in association with oxide and sulphide
minerals containing Ni. These, oxide and Sulphide
minerals altered to second minerals such as goethite,
malachite, azurite, maghemite, Fe-Cr-Spinel, tenorite,
cuprite,covellite, calcozine, bornite, digenite-
neodigenite and delafossite.

The second type of nickg% mineralizations were
formed by substitution of Ni carried by h¥§rothermal
soglutions essentially Mg and partially Fe in the
crystal structures of talc and chlorites. These type
of nickel formations are associated with nickel sulfides
and other hydrothermal are minerals in the serpentinized
dunites and observed as green coloured flakes. Optical
properties of these flakes resemble to those of talc
and chlorites; x-ray diffractiograms overlapp with the
refraction peaks of clinoclore and penninite. The
electron microprobe analysis of the flakes produced
NiQ0 contents between 0.64 % to 42.90 %. The correlation
coefficients between NiQO, Mg0 and Fe_ 0, as TNiLM ==-0.93,
TNi e=--D.57, emphasise the fact tha% ﬁi was T7 8
intteadasing in the flakes against the Mg and Fe contents.
The evaluation of electron microprobe results together
with the backscattered electron image (BEI) proved a
nan~homogenous structurally controlled distribution of
Ni.

As far as reserves are concerned, for the time
being hydrothermal nickel formations found in the
area under research, seem not to be economical, yet by
saome additional field work and application of some
progressive exploration methods like drilling and
trenching, the sound distribution of ore minerals and
true reserve can easily be determined.
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BOLOM 1. GIRIS VE AMAG

1.1. Nikelin Yerkabugundaki Dagilimi, Tarihgesi, Kullanim

Alanlari, Maden Yataklari ve Tirkiye'deki Durumu

Nikel, yerkabudundaki 75 ppm.lik ortlama miktari
ile elementler arasinda bolluk y@niinden 23. sirayi almak-
tadir (KRAUSKOPF,13967). Ultramatik kayaglarda ortalama
1450 ppm, bazaltlarda 130 ppm, andezitlerde 18 ppm, gra-
nitlerde 10 ppm, Pasifik mangan nodillerinde 3120 ppm,
geyillerde 70 ppm ve deniz suyunda 0,0005 ppmzoranlnda
nikel bulunmaktadir (MAYNARD, 13983).

Milattan 200 yi1l 8ncesinden beri nikel ve nikel ala-
gimlarinin madeni paralarda kullanildigd:r ortaya gikartil-
mistir (Mineral Facts and Problems,?1965). 18. yiiz yila
kadar ayri bir metal oldudu bilinmeyen nikel, ilk kez
1751 yilinda Isvegli bilgin Axel CRONSTEDT tarafindan
bakir-nikel cevherlerinden ayri bir metal olarak elde
edilmigtir. Ilk metalurjik tesis 1824 yilinda Avustral-
vali GERSDORFF tarafindan kurulmugtur (CANER, 1970).
Ustiin nitelikli mekanik ve fiziksel Bzellikleri, soguk
ve sicak halde kolaylikla gekillendirilebilmesi ve hemen
her tirld ortamda aginmaya kargi gisterdigi ylksek direng
nikel'i modern teknolojinin dnemi hergegen giin artan ham-
maddelerinden biri haline getirmistir. Nikel, aginmaya -
kargi direncinden dolayi kimya endiistrisinde; siiper ala-
gimlari yiiksek i1sida basing ve korezyona dayanikli oldu-
Jundan ugak ve gemi endilistrisinde; toksik olmadifindan
dolayida gida techizati sanayinde ve eczacilik malzeme-
leri yapiminda; sivi ve kati yadlarda Hidrojenasyonusag—

lamak lizere batarya ve yakit hiicrelerinde ve emaye ile



demir arasinda badlayici olarak seramik malzemeleri ya-
piminda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Mineral Facts
and Problems, 1985).

Olugumlari acgisindan baglica iig tilr nikel yatag:

vardir:

1- Likit magmatojen nikel siilfiir yataklari: Mafik
ve ultramfik kayaglara bagllrolarak olugan bu tiir yatak-
lar, genellikle egsolusumlu (sinjenetik), bazi durumlarda
verlegim gekline g&ire de gegolugumlu (epijenetik) dzel-
likler gdstermektedirler. Bu tiir yataklarin ana mineral-
leri pirotin, pentlandit ve kalkapirittir; bunlara daha
az oranda manyetit, ilmenit, titanomanyetit, pirit ve
eser miktarda platin grubu elementler eslik etmektedir.
(STANTON,1972; NALDRETT ve CABRI 1976; MACGOLDRIK ve
KEAYS,1981; KEAYS ve Diferleri, 1981 ;MACDONALD,1988;
WILSON,19590; MARCHETTO,1990; RIPLEY,1990; KINLOCH ve
PEYERL,1990; DUKE,1990). GODLEVSKI ve GRINENKO(1963),
LIEBENBERG(1970),NALDRETT ve GASPARIN(1971),NALDRETT( 1973),
SMIRNOV(1976),GARS0ON(1976),MAINWARING ve NALDRETT .(1977),
NALDRETT(1979), MARTSON ve KAY(198B0),MARTSON ve dig.
(1981), SMIRNOV ve Diferleri (1983),GERVILLA ve LEBLANCE
(1990), DUKE(13990), BARNES ve BARNES(1990) ve bu konuda
caligmis daha pekgok arastirmaci, bu tiir yataklarin yiik-
sek sicakliklarda, silikat mafma iginde gtizlinmiig kata
halde bulunan metal siilfirlerin, magmanin sofjumasi ile
1500°C-900°C sicakliklar arasinda silikat ve si{ilflir ige~
ren ma@ﬁanln, iki karigmaz sivi olarak ayrigmasi ve ka-
tilagmas: sonucu olustugu gdriigiinde birlegmisglerdir.
Karigmaz iki sivinin olugmasi deneysel galismalarla da
dofrulanmigtair (CRAIG ve KULLERUD,1969). Bu gekilde
ayrilan siilfiirler 600°C ye kadar homojen bir mono-sidlfilr
kati g8zeltisi halindedir. Bu sicakliktan itibaren mono-
siilfiirden, kikiirt kismi basincina giéire pirotin, pentlan-

dit ve kalkopirit gibi mineraller ayrilmaya basglar
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(NALDRETT ve Diferleri 1967;CRAIG ve KULLERUD,1969;
CRAIG,1973; RAJMANI ve NALDRETT,1978; NALDRETT,197%9a ;
FLEET,1979). Daha sonra hidrotermal evrede, bu tir ya-
taklardaki cevherlerde ve yankayaglarda bazi ornatma
(replacement) ve mineral defigsimlerinin meydana geldigi
saptanmigtir. (GENKIN,1971, WILMSHURST,1974; NICKEL ve
Dijerleri,1977; BUTT ve NICKEL,1981; OOSTINDIER ve Di-
gerleri,1990). NALDRETT(1979 a), Yegiitag kugaklarinan
dzel durumunu gz @niinde bulundurarak 1973'de verdigi
siniflamayxr (NALDRETT ,1973) genigleterek, bu tlirdeki ni-
kel yataklarini 11 ana gruba ayirmigstir. Bu tirde bili-
nen ve nikel igerikleri = % 0.8 olan nikel sidlfir kay-
naklarinin, yaklagik 2020 yilina kadar diinya nikel lire-
timini karsilayacagi ifade edilmigtir (ROSS ve TRAVIS
1981).

2- Hidrotermal nikel stlfidr yataklarai: Kirik kont-
rolld olarak, granitoyid sokulumlarla ultrabazik, bazik
ve bazik metasedimanter kayaglarin dokanaklarinda veya
dokanafa yakin kesimlerde meydana gelen, gegolusumlu
yataklardir. Konumlari fay, kairik, gatlak gibi jeolojik
yapilar tarafindan denetlenen bu tiir yataklarda, cevher-
legme, granitoyid sockulumlardan kaynaklanan hidrotermal
gzeltilerin, birlikte getirdikleri elementler ile, yine
bu gtzeltilerin iginden gegtikleri kayaglardan sdkiip
aldiklari elementleri uygun ortamlarda cgdkeltmesiyle
olugmaktadir. Cevher kitleleri, kalinliklari birkag mi-
limetreden bir kag metreye kadar dedisen, damar ve da-
marciklar geklinde olan bu tilir yataklarin, mineral para-
jenezi oldukga karigiktir. Pirotin, pentlandit, kalko-
pirit, pirit, millerit, heazlavudit, gersdorfit, nikelin
skutterudit, rammelsberjit, saflorit, lineit grubu mine-
raller , barovit, makinavit ve asbolan bu tiir yataklarda
giriilen en yaygan minerallerdir. (CORNWALL, 1966;
HUDSON ve TRAVIS,1981; SMIRNOW ve Digerleri, 1983). Bu

tlr yataklarin boyutlari kiigiik olup ekonomik agidan fazla



gnemli defiildir; bu nedenle literatiirde bu tlir yataklara

ait pek fazla bilgi yoktur.

3- Tortul (Lateritik) nikel yataklari: Nikel, sili-
katlarain yapisindaki Fe ve Mg'u kolayca ornattigi igin
yerkabuunda yaygain olarak bulunur. Bu nedenle tortul
nikel birikimleri, yalnizca element halde nikel igeren
ultrabazik kayaglarla bir arada bulummaktadair. Lateri-
tik nikel yataklari tropikal ve yari tropikal iklim ko-
gsullarinda, asinma slirecinin peneplenlegme evresinde ka-
yaglarin genelde yerli yerinde kimyasal olarak giddetli
ayrigmasi sonucunda meydana gelir., Bu ayraigma olayinain
sonucunda bir sira nikel-magnezyum hidro silikatlar olu-
gsur. Bu cevherler ya dilzensiz damar ve ince tabakalar
halinde serpantinitin iginde yer alirlar ve bir ag sis-
temi olustururlar; ya serpantinit breslerinin baglayica
maddesi olarak; ya da serpantinitler lzerinde bulunan
"kirmizi topraklar" iginde emprenye halde bulunurlar.
Kirmizi toprak, serpantinitin ayrigmasindan olusmusg bir
artik drin olup, limonit, silis ve magnezyum-hidrosili-
katlarindan ibaret bir bilegime sahiptir (ELIAS ve dig.
1981; GUMUS,1989). Bu tiir yataklarin rezervleri gok bii-
yik, tentirleri ise diigiiktlir. Bazen ikincil {liriin olarak
kobalt ve mangan mineralleri de igeren lateritik nikel
yataklarinda, en yaygin bulunan mineraller g@tit, limo-
nit, serpantin grubu mineraller (garniyerit, antigorit,
nepoit v.b), talk, asbolan ve smektit dir (ELIAS ve dig§.
1981; MAYNARD, 1983).

Bu lig tiir nikel kaynagina, % 0.1-% 1.5 nikel igerik-
leriyle derin deniz manganez nodilleride eklenebilir.
Nikel igerikleri yer yer % 3.5'a kadar gikan mangan no-
dilleri, gelecedin tnemli nikel hammadde kaynaii olarak
giisterilmektedir (The United Nations Ocean Economics and
Teknology Ofice, 1973; RONA, 1984,1986).



Ulkemizde heniiz igsletilen bir nikel yatagi yoktur
ve ihtiyacimiz olan nikel iriinleri disalim yoluyla kar-
gilanmaktadir. 1985 yilinda 981 ton nikel alimi yapil-
migtir ve gelecek yillarda nikel digalaiminin 1500-2000
tona gikabilecedi sanilmaktadir (INAN,1988).

Yurdumuzun 8nemli bir kismi ultramafik kayaglarla
kaplidir ve ASLANER(1979)'in belirttigi gibi, bu kayacg-
larin yer yer geng granitoyid sokulumlar tarafindan ke-
sildigi dikkate alinirsa, dlkemiz lateritik nikel yatak-
laryi ve bir #lgiide hidrotermal nikel siilflr yataklari
yoniinden umutlu gtrllmelidir. Hali hazirda belirlenmisg
ancak lretim yapilmayan baglaci nikel sahalari agafida

verilmigtir.

1- Manisa- Galdad Lateritik nikel yatagdxr (YILDIZ,1977;
GABATAY ve Diferleri,1983).

2- Sivas- Gilinegkdy hidrotermal nikel sdlfir yatagi(CAN,
1969 ; METAG,1972).

3- Bitlis-Pancarli nikel-bakir siilfiir yatagas (GAGATAY,
1982 ve 1987).

4t- Sivas-Dumluca Ni,Co,Bi mineralizasyonu (BOZKURT,1974).

5- Bursa-Orhaneli VYapkidy Dere nikel siilfiir yatadi(SAYIN
ve YILDIZ,1974; SAYIN,1975; INAN,1988; ERSEGEN,1989).

6~ Eskigehir-Mihaliggik-Yunus Emre Lateritik nikel yataf:
(INAN,1988). '

7- Bolu-Mudurnu-Akcaalan nikel siilfir yataga (INAN,1988).

Bilinen bu yedi yataktan sadece Manisa-(Galdagd la-
teritik nikel yatafinain (39.400.000 ton rezerve sahip)
ekonomik bir #neme sahip oldufju belirtilmistir (INAN,
1988).



1.2. Galigmanin Amaci

M.T.A. Genel Mddirliglnidn 1974 ve 1975 yillaranda,
Bursa-Orhaneli y&resinde yaptigi nikel-krom prospeksiyonu
galigmalari sonucunda, ydrenin nikel agisindan dikkat
gekici oldufu ve Yapkty Dere ve civarinda % 3.5 gibi yik-
sek deferlerde nikel igeren hidrotermal k&kenli cevher
zonlarinin mevcut oldufunu helirtilmigtir (SAYIN ve YILDIZ
1974; SAYIN,1975). Bu aragtirﬁaﬁa; M.T.A.'nin ortaya
atmig oldudu bu bulgularin i1sidi altinda, hidrotermal
gzeltilerin kaynagini olusturan Gdynilkbelen granitoyid
sokulumunun, ultramafik kayaglarla olan dokanaklari ve
dokanaklara yakin kesimleri aragtirma alani olarak segil-
mig; olasi diger cevherli zonlarin tespitine ve nikel
olugsumundan birinci derecede sorumlu oclan ultramafik ka-
vaglari, granitoyid sokuluma ait kayaglari ve cevherli
zonlari, mineralojik, jeokimyasal ve cevher mineralojisi
agisindan inceleyerek, sahadaki cevherlegmenin kdkeni

aydinlatilmaya galigilmigtair.
1.3. Galigma Alaninin Cofrafik Durumu

Galisma alani, Bursa Iline bagli Orhaneli ilgesinin
kuzeyinde yer alari (Sekil 1.1). Galigma alani yaklasik
160 km?2 plup, gineyi, 1/25.000 #lgekli Kiitahya I21-b2 ve
Kiitahya I22-a1; kuzeyi, Bursa H21-C2 ve Bursa H22-24
paftalarinda yer almaktadir. Galigma alani iginde kalan
yerlegim alanlari, oldukga bakimli stabilize yollarla

yaklagik BOOO niifuslu Orhaneli ilgesine baglanir.

faligma sahasindaki en genig alani kaplayan Gdyniik-
belen granitoyid sokulumu, bugiinkii yerini alairken,bdlge-
nin topodrafyasini oldukga etkilemis ve bdlgenin yerel
olarak yilikselmesini saflamigtair. .Topoﬁrafya nldukga
yumugak olup ani yiikselmeler yoktur. B@ilgede yiikseklik

giineybatidan kuzeydofuya doﬁru artmaktadir.
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Calisma sahasindaki Bnemli topografik yiikseltiler
Gatalca T.(1523m), Kacayaren T.(1326 m), Kocakara T.
(1255 m), Sarialan T.(1201 m), Diimen T. (1163 m) ve Siz-
gila f.(1138 m) dir. Defirmen Dere ve bu derenin iki
kolu Yapkdy ve Hamam Dereler, Akgasaz Dere, Karakova De-
re,balgek Dere, Biyiltk Dere, Findikgegigi Dere galigma
sahasinda yer alan baglica akarsulardair ve her mevsim su
tagairlar. Sahada genel drenaj sistemi kuzey-gliiney dog-
rultusuna parelel uzanmakta ve mevcut akarsular giliney'e
dogru akmaktadir. Bdlgede yazlar kurak, kiglar sofuk ve
vafiglidir., Sahada mafik, ultramafik kayaglarin bulundu-
gu yerler oldukga geligmig gam ormanlari ile kapliyken,
arenalagmig granitoyid masif bdlgede genig taraim alanla-
rinin olugmasini saflamigtir. (Sekil 1.2). Galigma
alani iginde kiigiik-biiylik 9 yerlesim yeri bulunur ve yére
insaninain basglica gegim kaynagi taraim ve ormanciliktar.
Ayrica Tirkiye Kdmiir igletmeleri kurumuna bagli kdmir
oncaklarinda ve dzel sektdr tarafindan igletilmekte olan
kémlir ve krom ocaklarinda galigma olanaklari da mevcut-

tur.
1.4. Galigma Ydntemleri
1.4.1. Arazi Galigmalara

1989 yaz dtnemi baglayan ve toplam i{ig yaz ddnemini
kapsayan arazi galigmalari:(1) Aragtirma konusunu olugtu-
ran nikel cevherlegmesinden sorumlu Gdyniikbelen granito-
vid sokulumunun, ultramafik kayaglarla olan dokanagini
belirlemeyi amaglayan 1/25.000 #lgekli jeolgii haritanin
yvapilmasiyla baslanmig; (2) Daha sonra Birnek alamina
gegilmigtir. Ornekler, cevherlegme agisindan &nemli
clan diinit-granitoyid dokanagindan ve diinit, harzburjit
ve serpantinit birimlerinin fayli, kirikla, gatlakllAve
ayrigmisg zonlarlndan miimkiin mertebe sik araliklarda top-

lanmigtir; (3) Cevherlegsme agisindan umutlu olan
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zonlarda ise, hem yeni yarmalar agtiralarak, hemde daha
gnce M.T.A.'nin agtirmis oldudu yarmalar kazdirilip,
temizletilerek sistematik drnek alimi yapilmigtir. Top-
lam 600 kayag ve toprak #Brnefi 10 adet/km? Brnekleme
siklif: ile toplanirken, cevherlegme agisindan umutlu
olan zonlardan daha sik araliklarda drnek alinmigtar.
Caligma alanindaki cevherlegmeyi tanimlayacak drneklerle
birlikte sahadaki metamorfik, mafik, ultramafik ve gra-
nitoyid birimlerini temsil eden 100 adet saflam-ayrigma-

mig-kayag Srnegi derlenmigtir.
1.4.2. Labaratuvar [aligmalarzi
1.4.2.1. Optik Galigmalar

Galigma sahasindan derlenmig olan 300 adet ayrigmisg
ve 100 adet saflam kayag drneginin ince kesiti yaptiri-
larak, kayaglarin mineralojik bilegimleri, dokusal dzel-
likleri ve olasi ayrisma olaylari tanimlanmaya galigil-
migtir. Mikroskopik inceleme sonucu 57 adet saglam ka-
yag trnedi (29 adet ultramafik, 28 adedi de granitoyid
sokuluma ait olmak iizere) ana ve iz element kimyasal
analizi igin segilmigtir. Granitoyid sokuluma ait 38,
harzburjitlere ait 10, piroksenli-gabro birimine ait §
ve pircksenit damarina ait 5 adet kayag @rnefine ait
ince kesitlerde ise mekanik nokta sayici ile modal ana-
liz yapilmigtir. Gerek gdzle ayirt edilebilecek diizey-
de cevher minerali igeren, gerekse de kimyasal analiz-
lerde yiliksek nikel defjerleri gdsteren 100 adet kayag
irnedinin parlatma kesitleri yaptirilarak, cevher mine-
rallerinin tanimi, boyutu ve parajenezi belirlenmigtir.
iclerinde nikelli talk ve nikelli klorit olugumlari bu-
lunan 22 adet 8rnek, kirilip 30 mesh elekten gegirilerek
iglerindeki bu olusumlar binokiiler mikroskopta ayiklanip,
saflagtirilarak kimyasal analiz igin hazir hale getiril-

migtir.
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1.4.2.2. Kimyasal Analizler

Kimyasal analiz igin ayrilan &trnekler iki gruba ay-
rilmigtir. Birinci grupta yer alan 455 adet cevherli
kayag ve toprak drnefinde sadece iz element; ikinci
grupta yer alan 57 adet sagdlam kayag ve 22 adet nikelli
talk ve nikelli klorit trneginde ise ana ve iz element

analizi yapilmigtar.

Analiz igin kayag drnekleri @nce demir havanda 3-4mm.
boyutuna indirilmis, daha sonra laboratuvar tipi diskli
defirmende yaklagik 100 mesh'in altina Ggtutulmistdr.
Toprak d@rnekler ise direkt diskli dedirmende ogtllmig-
tlir. Binokiiler mikroskopta ayiklanmig 22 adet temiz ni-
kelli talk, nikelli klorit @rneginin her birinden 10 gr.
alinarak agjat havanda 100 mesh'in altina &glitlilmigtlr.
guttilen drnekler, etiivde 105°C sicaklikta yaklagik iki
saat bekletildikten sonra, gtziinlegtirme iglemine hazair
duruma getirilmigtir. Cdzlnlegtirme igleminde 0,1 gr.
numune, teflon kap icinde 200°C sicaklikta 10ml HDlDLP
+ 5 ml NH03+2—3 damla HZSDA + yaklagik 20 ml HF'le muame-
le edilmigstir. Hazirlanan gdzeltilerden gerekli miktar-
lar alinip, uygun ydntemler kullanilarak istenen element
yada elementler agisindan analiz edilmigtir. Analiz tek-
nikleri ile ilgili gerekli bilgiler CHARLOT ve BEZIER
(1957); WELCHER(1963); SNELL ve ETTRE(1974) ve BﬁRKUT
(1986) 'ten alinmigstir. Laboratuvar olanaklarimizla tes-
piti zor olan bazi iz ve nadir toprak elementlerinin ta-
yini igin 8 adet granitoyid ve 4 adet ultrabazik sadlam
kayag drnegi, Kanada'da ACME Analitik Laboratuvarlar:
Limited Sirketi'ne analiz ettirilmigtir. Tablo 1.1'de
kimyasal analizlerde izlenen y@ntemler ve kullanilan
aletler topluca g@sterilmigtir. Galigma sahasinda grani-
toyid-diinit kontagina yakin kesimlerde. meydana gelmig
nikelli talk, nikelli klorit ve silfir cevher mineral-

lerinin mikroprob analizleri, Sige Cam Aragtirma
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Merkezinde JEOL 733 (SEM) Siiperprob ile yapilmaigtar.
Hassas bir gekilde parlatilan ve sonra 45 dakika karbon
ile kaplanan Orneklerde analizler, Enerji Dispersiv
Spektrometre (EDS) ile 25.0 kv ve 47.6 derece galisma
gartlarinda gergeklegtirilmigtir. Ayrica galigma saha-
sinda, Meryemkaldirimi sirtindan alinmig iki adet Limo-
nit ornegi, Cekmece Nikleer Aragtlfma Merkezinde TR-2
Reaktoirlinde 5 MW da ndtron aktivasyon ydntemi ile analiz
ettirilmistir. Analizler, 3 saat 1iginlama, & hafta so-
guma ve 20.000-50.000 saniye sayim siiresi kogullarinda
yapilmigtir. Bu galigmalarin yanisira, mikroskopik in-
celemelerdeki tanimlamalarinda tereddite diigsiilen mineral-
lerin X-iginlari difraksiyon analizleri, I.T.0. Kimya-
Metalurji. Fakiiltesi ve TUBITAK laboratuvarlarinda yapti-

riimigtar.
1.5. Onceki Galismalar

Orhaneli ultramafik masifi, ultramafik kayaglara
bagli olarak meydana geleﬁ kramit, talk, asbest, manye-
zit ve daha az oranda nikel cevherlegmeleri agisindan
zengin; jeolojik agidan da ilgi gekicl olmasi nedeniyle,
1940'11 yillardan itibaren giiniimiize dedin pek gok arag-
tirici tarafindan cevherlesme ve genel jeoloji agisindan
incelenmistir. Ancak, tespit edebildifimiz kadaraiyla
bdlgede nikel cevherlegmesine yidnelik MTA'nin galigmdlari

haricinde galigma yapilmamigtair.

BURKUT(1966), Kuzeybati Anadolu'da yer alan pliiton-
larin kargilasgtirmalal jenetik etddiinli yaptidi galigmasin-
da, Uludaf'in giineyinde yer alan pliitonlar bagligi altin-
da topladifa Gilirgen yayla (Oylat), Bofazova-Giyniikbelen-
Tepedad ve Orhaneli plutonlarlﬁln, metamorfik kristalin
gistleri ve ultrabazik kayaglari keserek, onlari termik

kontak metamorfizmaya ufrattiklarini belirtmigtir.



“Alm

Her Ug plitonun magma tipinin granodiyoritik oldugunu,
ancak (k) parametresinin kiigiik olmasi nedeniyle (0.31-
0.15-0.24) kuvars diyoritik mafmaya gegis gdisterdigini,
QPK, Trdger ve Niggli parametreleri ile diyoritik magma-
va dofru bir y8nelimin mevcut oldufunu ve ortalama mine-
ralojik bilegim bakximindan Bofazova-Gdynilkbelen-Tepedad
plitonunun dijer iki pliitona nazaran daha bazik karakte-
re sahip oldufunu ifade etmigtir. VYazar, radyoc izotop-
larz (KhD/A#D) yardimiyla kuzeybati Anadolu'da yer alan
plititonlarin mutlak yag tayinlerini yapmig ve mutlak mi-
numum yaglarin 23.6%0.9 m.y. (Uludag granodiyorit pld-
tonu) ile 87.3%3 m.y. (Cavusbasi kuvars diyorit pliitonu)

arasinda oldugunu hesaplamigtar.

0ZKOGAK (1969), Orhaneli ve kuzeyini kapsayan galig-
masinda, metamorfikleri alt ve lst metamorfik seri ola-
rak ayirmistir. Bunlarin {izerinde uyumsuz olarak st
Jura- Alt Kretase yagli kalkerlerin ve (st Kretase yagl:
ultrabazik masifin yer aldigini gtistermigtir. Ultrabazik
masifin, esas olarak diinit ve piroksenli peridotitlerden
olugtufunu ve bunlara az miktarda piroksenli gabro-dolo-
ritlerin eklendifini ifade ederek, sahadaki doleritleri
kdken olarak ultrabaziklere baglamigtir. Post Hersiniyen
(Tersiver) yasaini uygun gdrdiifd GBynikbelen granodiyorit
masifinin, ultrabazik ve metamorfik kayaglarai kestigini
ve ultrabazik kayaglarla olan kontaklarinda yer yer sa-
gilmig tipte silflr mineralleri igeren zonlarain bulundu-

funu belirtmigtir.

GOK ve GELIK (1970), Btlgede asbest aramalarina y&-
nelik hazirladiklari raporda (MTA Rapor no:2089), Orhan-
eli-Purasalik Sirtindan aldiklari drneklerin kimyasal
analizlerinde % 0.1 nikel, Orhaneli-Yapkdy dere iginden
aldiklari Brneklerde ise % 3.41 nikel deferleri elde et-

tiklerini belirtmiglerdir.
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LISENBEE (1971-1972), Orhaneli ve kuzeyini kapsayan
galigmasinda, metamorfik birimleri kendi iginde ayirt-
layarak, bunlarain Paleozoyik veya olasilikla Mesozoyik
yaginda olabilecedini belirtmigtir. Bunlarin lzerinde
uyumsuz olarak sirasiyla gravak serisinin, Orta-{st Jura
vasli transgresiv konglomera ile (st Jura-Alt Kretase
- yagli denizel self olusumlu kiregtaglarinin bulundudunu
gstermigtir. Orhaneli ultramafik-gabro kiitlesinin,
ilst Kretase yasli yerel kumtasi ve kiregtasi,. diyabaz
ve tiif arakatkilari ile gist ve mermer igeren birim lize-
rine, bir bindirme levhasi seklinde yerlestigini ifade
etmigtir. st Kretase yagli ultramafik masifte diinit,
harzburjit,.piroksenit, gabro, diyabaz dayklari, serpan-
tinift ve granodiyorit birimlerini haritalamigtir. Erken
Tersiyer zamaninda, metamorfik temel ve ultramafik masi-
fin dofubati y@inelimi granodiyorit masifi tarafindan ke-
sildigini; bu sokulumun bir kag asamada yerlestifini ve
yerlegmesi sirasinda gevre kayalari kivrimlatip, meta-

morfizmaya ufrattigini belirtmigtir.

ATAMAN(1972), Topuk-Gdyniikbelen granitoyidi ile
kimyasal ve mineralojik agadan biiylk benzerlik g&steren
Orhaneli granodiyoriti tzerinde yaptifjas radyometrik
(Rb87/5r86) yas tayini galismalarinda, biyotit + tiim ka-
yag yasi ortalamasi olarak 49.8 + 1.3 m.y hesaplamig ve
bunun da Alt Easen- Orta Eosen gegig devresine kargilik

geldigini ifade etmigtir.

SAYIN ve YILDIZ(1974), Orhaneli civarini da kapsayan
nikel ve krom'a ydnelik praspeksiyon galigmalarinda, pe-
ridotitler {izerinde geligmig kizil zonlarda bir gok yar-
ma agmiglar ve buralardan aldiklari toprak trneklerinde
% 1 oraninda nikel deferi tespit etmiglerdir. Galigma-

lari sirasinda Yapkiy dereden aldiklari drneklerde ise

% 3.81 nikel deferi tespit etmiglerdir. (MTA RAPOR NO.
5765).
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SAYIN (1975), Orhaneli ve Tavsanli civarinda nikel
ve krom'a ydnelik prospeksiyon galigmalari sirasinda,
1974 yilinda tespit edilen zonlarda yarmalar agtirarak
drnekler almig, analizler sonucunda da % 0.004 ila
% 3.76 arasinda defigen, ortalama % 1 civarinda nikel
dederleri tespit etmigtir. Hazirladiklari raporda, ni-
kel agisindan en 8nemli zonun Yapk@y dere, burdaki cev-
herlegsmenin de hidrotermal kiéikenli oldufunu ifade ederek,
Yapkty derede % 0.0015-% 0.38 arasinda deﬁigen oranlarda
kobalt tespit ettiklerini belirtmislerdir (MTA RAPOR NO:
6617).

OKAY (1985), kuzeybati Anadolu'da Karakaya Komplek-
si Tavganli Zonu ve Afyon Zonu olmak {lizere {g biiylik me-
tamorfik kugak ayirt etmigtir. Orhaneli ve kuzeyindeki
birimleri de igine alan Tavsanli Zonunu olusturan kaya-
lari Ovacik Birligi ve Orhaneli Birligi olmak lizere iki-
ye ayirmigtir. Orhaneli Birligi'nin dizenli bir strati-
grafi ve belirgin bir mavi gist bdlgesel metamorfizmasi
gbosterdigini ifade ederek, birligin gﬁkelhe yvaginin
muhtemelen Paleozoyik ve Mesozoyik'in biyiik bir kismini
kapsadigini, YB/DS metamorfizmasinin da Turoniyen- Alt
Senoniyen zaman araliginda geligtigini savunmustur.
Tetis Okyanusu'nun kalintilari olarak niteledigi biiyiik
ofiyolit kiitlelerinin, btilgede gok genis alanlér kapla-
digini ve bunlarin biiyiik bir kisminain (> % 90) harzburjit
ve dinit tipi peridotitlerden alustudunu; ver vyer kiigik
birimler halinde gabro ( % 5< ) kitlelerinin birligje ka-
tildigini ve yanal devamliligi olmayan seyrek mikrogabro

dayklarinin peridotitleri kestigini ifade etmigtir.

EMRE (1986), Orhaneli giineyini ve kuzeyini kapsayan
galigmasinda, metamorfik birimleri genelde Palegzoyik
iginde mitala ederek, bunlari Siral metamorfiti, Catalca
mermeri, Belenoluk metagraniti, Gtktepe metamorfiti ve

kristalize kiregtagi olarak alttan {iste sofru siralamistir.
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0ZKOGAK (1969) tarafindan Orhaneli Ultrabazigi,

LISENBEE (1971-72) tarafindan Orhaneli Ultramafiti olarak
adlandirilan kendisinin ise Orhaneli Ofiyoliti diye
isimlendirdigi birligin, biyik bir kisminin kimilat
harzburjit, tektonit harzburjit, tektonit dinit, Serpan-
tinit, daha az kismininda piroksenit gabro ve mikrogab-
ro damarlarindan ibaret oldugunu ifade etmigtir. Orhan-
eli Ofiyolitinin Ust Kretase- Paleosen aralifinda bindir-
me ile metamorfik birimleri lizerledigini belirthigtir.
Cevresel ve Yersel stratigrafik iligkileri dikate alarak
Giynlkbelen granodiyorit'ine Eosen-0ligosen yaginl uygun

gormiigtir.



BiLUM 2. LITOSTRATIGRAFI VE PETROGRAFI

Galisma alaninin bilyiik bir kismi, Izmir-Erzincan
kenet gizgisinin giineyinde yer alan ve yiiksek basing (YB)/
diigiik sicaklik (DS) metamorfizmasi gegirmisg, kalain bir
vaolkanotortul istif ve bu istifin lzerinde tektonik ola-
rak bulunan ofiyolitlerden olugan Tavganli Zonu iginde
kailr. Alanin, kuzeyde kalan dar bir kismi ise, Pontitler-
de genig yayilim alani olan ve baglica bazik volkanit,
kiregtagi, grovak, seyl, az miktarda gtrt ve ufak serpan-
tinit kitlelerinden ibaret olan ve Triyas zamaninda meta-
marfizma ve deformasyana ufiramig oclan Karakaya Kompleksi!
nin iginde yeralir. (aligma alaninda gegten yagliya dog-
ru, Kuaterner yasli Alidvyon, Neojen yasli tortul birim,
Paleojen yagli granitoyid sokulum, st Kretase-Paleosen
yagli ultramafik-mafik birimler ve Paleozoyik-Mesazayik
vagli metamorfik birimler yer almaktadir. §aligsma alani-
nin genellestirilmig Litostratigrafik kesiti Sekil 2.1°

de verilmigtir.
2.1. Metamorfik Birimler

Galigma alaninin gilineyinde ve kuzeyinde izlenen ve
arazinin temel kayalarini olugturan metamorfik birimler,
Paleozoyik-Mesozoyik yasgli metamorfikler ve Paleozoyik
yasli (atalca Tepe mermeri olmak {izere iki ayri harita

birimi olarak ayirtlanmigtair.
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2.1.1. Paleozoyik - Mesozoyik Yagli Metamorfikler (PzMzm)

faligma alaninin giineyinde ve kuzeyinde simirli alan-
larda izlenmektedir. Glneyde az miktarda galigma alani
igine giren metamorfikler, OKAY(1985) tarafindan Orhaneli
Birligi olarak isimlendirilmig olan birlik iginde yer
alir. Ayni yazar, Kuzeybati Anadoluda yer alan metamor-
fik birimleri incelemis olan aragtirmacilarin elde ettik-
leri sonuglardan hareketle, kuvvetli bir bdlgesel meta-
maorfizma gegirmig olan QOrhaneli Birlidinin gdkelme yagi-
nin, muhtemelen Paleozoyik ve Mesozoyik'in: biyik bir
kismini kapsadiini ve YB/DS metamorfizmasinin da
TlUroniyen - Alt Senoniyen zaman aralifinda meydana gel-

dijini ifade etmistir.

Ultramafik bhirimler tarafindan lUzerlenmis, Gdynlkbe-
len granitoyid sokulumu tarafindan kesilmis birim, godun-
lukla, kuvars-muskovit gistler ve grafitik mika gistler,
daha az oranda da metabazit, kiregtasi ve serpanitinit
pargalarindan ibarettir. Birim, arazide gri,grimsi yesil,
agik sarimsi yegil, agik mavimsi yesil renk tonlarinda
kiymikli, 1§ seklinde, yer yerde masif yapida izlenmekte-

dir.

Birime ait olan ve kuvars ve klaritlerin g8zle ayirt-
edilebildifi &drneklerin mikroskopik incelemelerinde, me-
tamorfik doku ile birlikte bir kag kesitte kalinti mag-
matik doku izlenmigtir. En sik gtzlenen mineraller ku-
vars+klorit+serisit beraberligidir. Bu beraberlige daha
az oranda biyotit, plajiyoklaz, aktinolit ve epidot eglik
etmektedir. Ayrica albitlegsme ve ikincil kalsit olugum-
larina da rastlanmigtir. Birimin etkisinde kaldifi tek-
tonik basing nedeniyle, kuvars tanelerinde dalgali stinme-
ler yayginca gdzlenmistir. Kloritler ise, genelde lifsel

yapida ve hafif yegilimsi pleckroizma gdstermektedir.
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Galigma alaninin kuzeyinde izlenen ve Karakaya Komp-
leksi sainirlari iginde kalan metamorfik birim, baglica
meta grovak, metabazit,kalk gist, klorit-Epidot-Glokofan
gistler, kuvarsofeldispatik gistler ile kiiglik kiregtaga
bloklari, gseyl ve ufak serpanitint kitlelerini igermek-
tedir. Metamorfitler sahada agik sarimsi-yegilimsi-si-
vahimsi renklerde izlenmektedir. Birim masif yapida ol-
makla beraber metamorfizmanin giddetli olduffu dzellikle,
ultramafik birimlerle dokanak halinde olduklari yerlerde,
bantli yapida, yaprafimsi, kiymaikli, if seklinde, pargal:

bir yap:i sergilemektedir.

Kuvars, serisit ve daha az oranda epidot'un g@zle
ayirt edilebildifi @rneklerin mikroskopik incelemesinde
en gok kuvars, serisit, epido%, klorit, plajiyoklaz
(albit), daha az oranda ikincil damarlar ve bogsluk dolgu-
su halinde kalsit, gok az biyotit, muskovit, glokofan,
manyetit ve pirit saptanmigtir. rneklerde bantli yapi
ve iyi bir yapraklanma izlenmektedir. Buna yer yer por-
firo-blastik veya porfiro-milonitik yapi eglik etmektedir.
Sekil 2.2'de iistten alta dofru, kloritli epidotlu bant +
kuvarsli bant, arada ince glokofanli bant + glokofan
bantlagmasi ve bunlari kesen ikincil kalsit damar:i g@rilil-
mektedir. GSekil 2.3'de ise epidot porfiro blastlari et-
rafinda geligmig kloritli serisitli mikro-kaivrimli doku
izlenmektedir. Kesitlerde en yaygin izlenen kuvars, gid-
detli dalgali yanip siinmeler giistermekte ve genelde kiige-
1i bazen hafifce yuvarlik iri taneler halinde gdzlenmek-
tedir. VYer yer bu iri kuvarslarin etrafinda ve gatlak-
larinda, gok ince taneli, birbiriyle dantel geklinde do-
kanak olugturan ikincil kuvars olusumlarada gtriilmigtir.
Defigik boyutlarda izlenen epidot porfiroblastlara yiiksek
riliyefleriyle belirgindirler ve genellikle kloritlerle
beraber giizlenmektedir (Sekil 2.3). Kloritler lameller
halinde bogluklarda geligmigtir; genelde yegillin tonla-

rinda polarize olmakla beraber, kimi taneler gift nikolde



SEKIL: 2.2. Klorit-Kuvars-Glokofanli Sist'te Gelig-
mig Bantli Yapi ve Bu Yapiyi Kesen
Tkincil Kalsit Damari (+NxB).

SEKDL: 253 Epidot Porfiroblastlari Etrafinda
Geligmig Mikrokivrimli Doku (+NxB8).
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kahverenginin tonlarinda polarize olmaktadairlar. Bu ol-
gu klinoklar grubunun dzelligidir. GCok az izlenen glo-
kofan, metamorfizma ortamindaki basincin biraz yiksek
oldugunu kanitlayici niteliktedir. Opak mineraller yap-
raklanmaya parelel dizilmiglerdir. Sekil 2.4'te oz sge-

killi bir pirit tanesi etrafinda kuvars ve klorit' ten

ibaret basing gdlgesi olugumu gdriilmektedir.
Galigma sahasinin kuzeyinde ve giineyinde izlenen
mineraller glokofan harig Yesil Sist Fasiyesinin tipik

mineralleridir (TURNER,1968, MIYASHIRD,1973).

SEKIL: 2.4. 0z Sekille Pirit Tanesi Etrafinda
Kuvars ve Kloritten Olugan Basing
Gélgesi (+ Nikolx10).
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2.1.2. Paleozoyik Yagli Gatalca Mermeri (Pzgm)

Mermer galigma alaninin gineydodusunda, sahanin
en yiiksek noktasi olan Gatalca Tepe ve civarinda izlen-
mektedir. OZKOCAK (1969), birimin iginde bulundugu
Sefalopod artiklari ve mermeri gevreleyen birimlerde
yaptigi kargilagtirmalar sonucu, bu birime Permiyen ya-
gini1 vermigtir. Kirli beyaz-gri renklerde izlenmekte
olan birim, agiri kairikli yapisi ile dikkat gekmektedir.
Kendinden daha yagli metamorfik birimler Gzerinde yer-
alan ve onlari drten bu kayaglardan alinan ldg &rnekte
vapilan mikroskopik incelemede, deformasyon lamelleri
gisteren kalsit, baskain mineral olarak saptanmigtir.
Az miktarda kuvars, klorit ve albit kalsit'e eglik et-
mektedir. Birimin Gatalca Tepenin kuzeyinde Gdyniikbe-
len granitoyidi ile olan dokanaklarinda, gok iyi gelig-
mig gréna, epidot, kuvars, klorit gibi Skarn zonu mine-

ralleri gdrilmidgtir.
2.2. Ultramafik ve Mafik Birimler

Orhaneli ilgesinin kuzeybatisinda yaklasik 15 km
ile en genig boyuta ulagan masif, Pontitler'i Anatolit-
ler'den ayiran Tetis Okyanusu'nun Kuzeybati Anadolu'da-
ki kalintai kiitlelerinden biridir. Ust Kretase-Paleosen
zamaninda bir bindirme levhasi olarak Paleozoyik-Meso-
zoyik yagli metamorfikler lzerine yerlegmisgtir
(LISENBEE,1971 ve 1972). Diinit ve harzburjit masif
iginde en genig alani kaplamaktadir. Daha az oranda
serpantinit, piroksenli gabro, piroksenit damarlari ve
Listvenit bloklari masif iginde yer almaktadir. Ozel-
likle galisgma alaninin gilineyinde, Meryemkaldirimi Sirta
ve civarinda granitoyid sokulumuna yakin kesimlerde,
boyutlari birkag 10cm. ile birkag 10 metre arasinda de-
gisen ve kdken olarak yine ayni sokuluma badlanan sayi-

lari sinirli diyorit-gabro damarlari da izlenmektedir.
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Paleojen yasli Gdyniikbelen granitoyid sokulumu ta-
rafindan kesilerek, tektonik bakimdan arizalandirilmis
ve yer yer kontakt meformorfizmaya ufratilmis birim
iginde, diinit, harzburjit, serpontinit, piroksenli gab-
ro ve diyorit-gabro damarlari ayri kayag birimleri ola-

rak haritalanmigtar.

2.2.1. Diinit (dn)

Galigmamizin konusunu olusturan nikel cevherlegmesi
agisindan kaynak kaya @zellifi tasiyan diinitler, ultra-
mafik kayaglar iginde en genig alanmi isgal ederler.
Arazide sarimsi kahverengi, kizilimsi kahverengi renk
tonlarinda izlenmekte olup, taze yiizeyleri yesilimsi
siyah-koyu yesil renklerdedir. Birim homojen bir kiitle
gdridnliminde olmakla beraber, tortul tabakalanmalara ben-
zer magmatik farklilagma iriind bantlagmalar igermektedir.
Bu tir bantlagmalarin, okyanus ortasi sirtta, kabuk igi
kristallegme sirasinda, ultrabazik magmanin Olivin ve
piroksence zengin kismi ile kromitce zengin kisminin
ardigimli olarak gravite farklilasmasi sonucu gcokelme-
siyle meydana geldiji ifade edilmigtir (HESS,1960;
IRVINE,1977). Birim, Topuk Kéyii'niin kuzey, gliiney ve
batisinda, Gdyniikbelen granitoyid sokulumu tarafindan
kesilmig olup, dzellikle kontafa yakin kesimlerde asiri
gekilde ezilmig-pargalanmis ve geniglikleri birkag san-
timetreden, birkag yiiz metre boyutuna defisen bantlar
halinde serpantinlegmis; yer yer serpantinlegmeyle bir-
likte damar ve damarciklar geklinde manyezit olugumlara
da meydana gelmigtir. Sekil 2.5'de Topuk Kdéyii kuzeyinde
ileriderecede serpantinlegmig diinit iginde gelisen man-

yezit damari gdriilmektedir.
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SEKTL: ’.5. Topuk K@y'i Kuzeyinde ilcridareuede

Serpantinlesmig Diinit Iginde Gelisen
Manyezit Damari.

Dinitler, kontaklardan uzak yerlerde oldukga serttir ve
biinyesinde gok az oranda bulunan piroksen tanelerinin
ayrigmaya kargl daha direngli olmalarindan &tiri, kdse-
1i kirilma yiizeyleri ile pirizlid bir gériniim sergilemek-
tedir. Granitoyid kontaklarina yakin yerlerde ise, ay-
rigip-ufalanmig olivin taneleri mostraya kumtasi géri-
nimi vermigtir. Dinit, rengi, agiri kirikli-ezikli ya-
pisi, yaygin serpantinlegme ve yer yer geligmig kirmizi
toprak olusumlari ile harzburjitlerden ayirt edilebil-
migtir. (Galigma alaninin giineyinde Yapkdy Dere, Haman
Dere ve Meryemkaldirimi sirti civarinda dinit iginde
agilan yeni yol yarmalarinda, sinirli sayida piroksenit

ve diyorit-gabro damarlari net bir gekilde izlenmigtir.
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Mineraloljik bilegiminin yaklasik % 90'i olivinden
ibaret olan dinitlerin mikroskop incelemesinde olivinin
yani sira % 4-5 kromit ve krom-spinel, % 2-3 ortorombik
piroksen ve % 1'den % 90'a defisen oranlarda serpantin

tanimlanmigtair.

Olivin, genelde yari 6z, 6z gekilli birincil tane-
ler halinde bulunur. Tane capir 0,5 mm. den 3 mm.ye
degigmektedir; maksimum 5 mm. &lgilmiistiir. Deformasyon
nedeniyle agiri sekilde kirilip-pargalanip tanelenmisg
olivin kristalleri, kairik, gatlak ve kenarlarindan iti-
baren dedigik oranlarda serpantinlegmigler ve serpantin
aglari arasinda adalar olugturmuslardir. 0Olivin kris-
tallerinde, (100) diizlemlerine parelel geligmig defor-
masyon lamelleri yaygin olarak gdzlenmigtir (Sekil 2.6).
Bu tiir deformasyon lamelleri, manto iginde 1000°C ve
5-10 kb basing kogullarinda katilasma sonrasi olusan
deformasyon olaylarinin bir sonucu olarak yorumlanmig-
tir (RALEIGH,1967; NICOLAS ve Dig{.1973). BOWEN ve
TUTTLE (1949), Mg,Si0, bilesimli olivin'in 1800°C-1760°C
arasinda kristallegtigini gdstermiglerdir; bu sonugta
yukaridaki gtrigld dogrulamaktadir. Birimin, daha sonra
etkisinde kaldigi tektonik olaylar olivin kristallerinin
kirilarak yer yer kiremit gibi lst lUste dizilmelerine
neden olmustur (Sekil 2.7). Gerek sergiledii optik
gzelliklerden, gerekse de X-isinlari difraktiogram giz-
gilerinden olivin'in forsterit cinsi oldugu saptanmig-

tir.

Diinit birimi iginde az da olsa piroksen'e rastlan-
migtir. Tane boylari olivinden daha biiyiiktiir ve 5-6mm.
ye kadar gikmaktadir. Tek nikolde renksiz veya ucuk
sari renklidirler. 2V acilari 70° % 5° dolayinda, op-
tik igaretleri ise (+) dar (SAGIRDGLU . ve COBULU,1972).
Bu verilerden hareketle piroksenin ortorombik piroksen-

lerden enstatit tird oldufu sonucuna varilmigtair.



SEKIL: 2.6. Dinitteki Olivin Kristalinde Gelisen
Deformasyon Lameli (+NxB).

SERTL: 2.7. Tektonizmaya Maruz Kalmisg Diinitte, Bir
0livin Kristalinde Meydana Gelen Tekto-
nik Kiriklanma (+Nx8).
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Dinit'e ait birkag ince kesitte piroksen kristallerinin
egik sdnmelerinden dolayi monoklinik piroksen cinsi ol-
dugu saptanmistir. Piroksenlende yer yer bastitlegme

ve dzellikle kirik ve gatlaklarinda serpantinlegme iz-

lenmigtir.

Serpantin mineralleri, dinit iginde oldukga yaygin-
dir ve kayaci bir aj gibi sararak miikemmel elek dokusu
meydana getirmislerdir. Kayag igindeki oranlari % 1 'den
% B85-90'a gikmaktadir. Sahanin kuzeyinde Fatma Tepe
den alinmig bir drnedin X-iginlari analizi sonucu anti-
gorit oldufu saptanmigtir. Lizardit ve krisotil en
yaygin bulunan serpantin mineralleridir. Dinitlerde,
serpantinlegmenin yani sira talklasma ve manyezitlegme
de sikca izlenmigtir. Birim iginde su an igletilmeyen

birgok asbest, talk ve manyezit ocagi mevcuttur.

Kromit, diinit'in en yaygin aksesuar mineralidir
ve yuvarlak kenarli kigilik kromit kristalleri, dedisen
oranlarda biitiin dinit &rneklerinde g@zlenmigtir.
(Sekil 2.8)." VYerel olarak birkag cm gapli kristaller-
den olusmus yamadan, 5-6 m kalinlik gdsteren damarlara
kadar dedigsen yapida kromit olusumlarina sahada gok sik
rastlanmaktadir. Kromit damarlarinda kalinlik ve tend-
ri dedisken olmakla beraer, yanal devamlilik agikca
gﬁzlenmektedir; Calisma sahasi iginde igletilmis veya
igletilmekte olan kromit ocaklarinin % 80'i dinit biri-
mi iginde yer almaktadir. Mikroskopik incelemelerde
kromit kristallerinde tektonizma nedeniyle kirilip par-
galanmanin yaygin oldufu g&zlenmigtir. VYari 6z gekilli
ve kizilimsi siyah, yer yer yegilimsi siyah renkli krom
spinel kristalleri kromit'e eglik etmektedir. Ayrica
granitoyid sokuluma yakin kesimlerde kromitlerin, hidro-
termal kosullarda yaygin bir sekilde Fe-Cr spinel ve

manyetit'e donlgtikleri izlenmigtir.
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SEKIL: 2.8. Dinitler fginde, Kristallerin Birincil
Olusum Konumunu da Belirleyen Kromit
Kristalleri (+NX8).

202522 Hagzhurjit (hiz)

Caligma alaninin batisi, yaklasik tamamen harzbur-
jitlerle kaplidair ve sahada Goyniikbelen granitoyid so-
kulumundan sonra en genis alani bu birim kaplamaktadir.
Dinitler iginde izlenen piroksenit ve diyorit-gabro
damarlarina, harzburjitler iginde rastlanmamigtir. Bi-
rim taze kirilmisg yiizeylerde koyu yegile yakin renkler-
de gdriilmesine kargin, ayrigmis kesimlerinde renk, sa-
rimsi~-kahverengimsi yegil olmaktadir. Dinitler kadar
vogun olmamakla beraber, harzburjitlerde de kirilma-
pargalanma izlenmektedir. Serpantinlesme olayi ve kro-

mit bantlagmalari da diinitlere gtre daha azdair.

Kahverengimsi yegil renkli taze piroksen kristal-
lerinin dilinim yilizeylerinin 1gsikta parildamasi, serpan-

tinlegmenin daha az gdrilmesi ve daha az ayrigma olmasi,
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harzburjitin diinitten ayrilmasinda yararlanilan en &nem-
1i Blgltler olmustur. Birim, kontaklarda piroksen ora-
nindaki hafif bir artigla dereceli olarak diinit'e gegisg

gistermektedir.

Harzburjitlere ait 10 adet ince kesit drneginde
yapilan modal analiz sonucu, kayaglarin % 75 olivin, % 17
ortorombik piroksen, % 1 monoklinik piroksen, % 2 kromit
ve krom spinel ve % 5 ikincil minerallerden (serpantin
mineralleri, talk, manyezit, klorit ve kalsit gibi) iba-

ret bir mineralojik bilegime sahip oldufu saptanmistir.

Kirilip-pargalanarak tanelenmis forsterit tiird oli-
vin kristallerinde, serpantinlegme yaygindir (Sekil 2.9)
Deformasyon ve tektonik kiriklanma olaylari bu kristal-

lerde de g@zlenmistir.

Ortorombik piroksen godunlukla enstatit tiird olup
kristallerinin boyutlari 2mm-4mm arasinda dedismektedir;
maksimum 6 mm Hlgilmiigtliir. Kirik, Gatlak ve kenarlarin-
dan itibaren kismen bastit ve serpantine déntigmiiglerdir.
Enstatit'e gok az oranda (%1-2) hipersten eslik etmekte-
dir. Daha iyi geligmis dilinimleri, hafif yegilimsi
kahverenkli pleokroizmasi ve negatif optik igareti ile
hipersten enstatit'ten ayirtlanmistair. Gri-agik gri
renkli kaba ve diizensiz dilinimli, yiiksek rdliefli ve
egik sonlmll badimsiz monoklinik piroksen kristalleri
kesitlerde gok az izlenmigtir. Bunlar genelde enstatit
iginde inklidzyon geklinde gézlenmigtir; kayag igindeki
oranlari % 1'i pek agmamaktadir. Sekil 2.9'da harzbur-
jitte ayrigmaya direngli iri bir ortorombik piroksen
kristali ve iginde ve cevresinde pargalanarak serpantin-

legmig olivinlerden bir goriiniim sergilenmigtir.



SEKih: 2.9. Harzhurjitte, Ayrigmaya Direngli

Iri Bir Ortorombik Piroksen ve
Etrafinda Pargalanarak Serpantinles-
mig Olivin ve Ufalanmis Kromit Kris-

talleri (+NxB).

Yapalgz=nz gekiliGiiryer dveplikion lip parcallanmis
kromit kristalleri kayag igine dagilmistir. Serpantin-
legmenin giddetli oldugu kesimlerde, adeta toz halinde
serpantinit damarlari iginde dadilarak bulut dokusu
olusturmuglardir. Tek nikolde kizil rengiyle kendini
belli eden yari-idz gekilli krom spinel kristalleri ka-

vaglarda kromit'e gdre daha az yer almaktadir.

Harzburjit'te izlenen ikinecil ilirtinler Lizardit,
krizotil, nadiren antigorit, bastit, talk, manyezit,
klorit ve kalsittir. Bu ayrigim ilrinleri, saglam oli-
vin ve piroksen tanelerini ad gibi sararak elek dokusu

olugturmuslardar.
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2.2.3. Piroksenli Gabrg (Prx-Gb)

Caligma alaninin kuzeybatisinda, Gatak(Osmaniye)
kdyl civarinda kiigiik bir alanda izlenen birim, Gayniik-
belen granitoyid sokulumunun apofizi tarafindan kesil-
migtir. Ayrigmanin, siddetli oldufu birim, oldukga sik
bitki &rtislyle kaplidir; bu da arazide birimin taki-
bini oldukga gliglestirmektedir. Birim iginde birkag

piroksenit damari da yer almaktadair.

Birime ait bes adet ince kesitte yapilan modal
analiz sonucu, % 55 plajiyoklaz, % 40 piroksen, % 5
opak ve ikincil mineral ve tali oranda kalinti olivin
kristallerinden ibaret bir mineralojik bilegim tespit
edilmigtir.

Plajiyoklazlar, polisentetik ikizli olup, sdnme
agilarina gére anortit igerikleri AnSU—GD arasina diig-
mekte ve labrodor'a kargilik gelmektedir. Plajiyoklaz-
larda ayrigma olayi yaygindir ve ayrigma sonucu epidot,

'klurit, serisit ve kalsit'e déniigiimlerdir.

Piroksenler gofunlukla diopsit tiiri olup, buna ens-
tatit ve hipersten’3§lik etmektedir. Piroksenlerde
tane boyu oldukga defigken olup 0,3 mm.'den 5-6 mm.ye
kadar defigmektedir. VYer yer uralitleserek amfibol'e
doniigmiigslerdir. Ayrica piroksen kristalleri arasinda
spinel taneciklerine de rastlanmigtir. Sekil 2.10'da
piroksenli gabro damarlarinin mineralojik bilesiminden

bir gdrinim sergilenmigtir.
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SEKIL: 2.10.Piroksenli Gabro Biriminin Mineralojik
Bilegiminden Bir Gdrdndm. Ayrigm
Polisentetik Ikizli Plajiyoklaz Kris-
tallerinin Aralarinda ve Etrafinda Degi-
g§ik Tane Boyutuna Sahip Piroksen Kris-
talleri (+MNXB).

2.2.4. Piroksenit Damarlari

Calisma alanida, diinit birimi iginde sikga giizlenen
piroksenit damarlarinin kalinliklari gogunlukla birkag
10 santimetre olup, nadiren metre boyutuna ulagmaktadair.
Nikel cevherlegmesi agisindan dokusal &Szelliklerinden
dolayi @nemli olan piroksenit damarlari, dzellikle saha-
nin gineyinde Yapkdy Dereye parelel Orhaneli-Gdyniikbelen
yol yarmasinda ve Meryemkaldiraimi sirtinda izlenmigtir.
Agik-koyu yesil renklerde gézlenen birimde, iri piroksen

kristalleri ayirtlanabilmektedir.

Piroksenit damarlarindan alinmig beg adet drnekte

yapilan modal analiz sonucu, %50 ortorombik piroksen,
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% 35 monoklinik piroksen, % 13 olivin ve % 2 opak mine-
ralden ibaret bir mineralojik bilesim saptanmigtair
(Sekil 2.11).

Ortorombik piroksenler godunlukla enstatit tdriin-
de olup buna % 5-10 oraninda hipersten eslik etmektedir.
ortorompik piroksenlerde kristal boyu 1 mm. ile 4 mm.
arasinda degigmektedir. Kristaller yari 8z gekilli ve

belirgin dilinimli bir yapiya sahiptir.

Monoklinik piroksenler diopsit tiiriinde olup kristal
boyu dagilimi gok dediskendir. Kristallerin diizensiz
kirikli bir yapisi ve gift ydnde dilinimleri vardar.
ZSO—SUD’ye varan sdnme agilari veren diopsit kristalle-

rinde ortorombik piroksen kapanimlari g@zlenmistir.

Piroksenler tarafindan gevrelenmig ufak olivin
kristalleri dzellikle gatlaklarindan itibaren serpantin-
legmigtir. Sergiledikleri optik &zellikler forsterit'e

kargilik gelmektedir.

fzellikle ayrigmis piroksenit damarlarinda, kromit,
krom-spinel ve manyetit yayginca gdzlenen opak mineral-

lerdir.

Piroksenit damarlarinda gdzlenen en yaygin ayrisgim
tirini kloritdir. Ozellikle Meryemkaldirimi sirtinda
gézlenen bu tiir klorit olugsumlarinda yiiksek nikel deger-

leri tespit edilmisgtir.
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SEKIL: 2.11. Piroksenit Damarlarindaki Ortorombik
Piroksen, Monoklinik Piroksen ve
Bunlarin Gevreledigi Ufak 0Olivin
Kristalleri (+Nx8).

2.2.5. Serpantinit (Sp)

Serpantinlegme, esas olarak ultramafik kayaglarin
birincil magmatik mineralleri ile su arasindaki bir
hidratasyon tepkimesidir. Serpantinlegme olayinin mey-
dana gelmesinde, oto-hidroliz, Post-magmatik hidroter-
mal gtzeltiler, deniz suyu, yiizeyde ve si1di derinlikler-
de dolagan meteorik sularin ve ayrica ultramafik kayag-
larin bugilinkd yerlerini alirken etkilendikleri bdlgesel
ve dinamotermal metamorfizmanin etkili oldudu saha ve
laboratuvar galigmalariyla ortaya konmustur. (BOWEN
ve TUTTLE,1949; TURNER ve VERHOOGEN,1960; COLEMAN,1977).
Bir gok bélgede serpantinitlerdeki D/H (D&teryum/Hidro-
jen) ve 018/016 kararli izotop arastirmalari sonucu sap-

tanan 3D degerleri ile, giincel meteorik sularda
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kaydedilen dederlerin birbirine gok yakin oldugu saptan-
mig; bundan hareketlede lizardit ve krizotil serpantin-
lerin yerkabufundaki sular tarafindan olugturulmus ola-
bilecedi sonucu gikartilmigtir (COLEMAN,1977).

Caligma sahasinda yer alan ultramafik kayaclar % 1
den % 100'e varan oranlarda serpantinlegmiglerdir
(Sekil 2.12). Bu kayaglarin serpantinlegmesinde, b&lgeyi
etkileyen tektonik olaylarin, granitoyid sokulumun
hidrotermal gdzeltilerinin ve yiizeyde ve s1§ derinlik-
lerde dolagan meteorik sularin etkili oldugu siiphesiz-
dir. Sahada yer alan ultramafik kayaglarin, serpantin-
legme derecesinde homojenlik olmadiga igin, diger birim-
lerle olan sinirlari gok diizensizdir. Arazide, orta
sert, dizensiz kesilmis kayma yiizeyleri, griden sarimti-
rak agik yegile, siyahaimsi maviye defigen rengi ile ta-
ninan birim, kontaklarda oldukga sik makaslanmig, ince
uzun merceksi bir yapi kazanmigtir. Makaslama zonlarin-
da birimin rengi agilir ve griden, sarimtirak agik yesil
ile soluk mora déntigldir. Kiriklanmanin sik oldudu kesim-
lerde kayaglarin serpantinlegme derecelerinde belirgin
bir artig olduju gézlenmigtir. Topuk Kéy'l civarinda
Gdyniikbelen granitoyid sokulumu bir ayrigma halesiyle
gevrilidir. VYaygin antigorit olugsumunun gézlendigi bu
halenin genigligi bir kag metreden bir kag vyiiz metreye
degigir (Sekil 2.5 ve 2.18). Hidrotermal gizeltilere
kanal tegkil eden makaslama zonlarinda kiigiik krizotil-
asbest yataklari ve cep tipi talk olusumlari meydana
gelmigtir. Benzer ayrigim, kusaklari Degirmen T.Fatma
T. ve Gdlglk T. civarinda da izlenmigtir. Serpantinit-
lerin ileri derecede makaslanmigs oldufu kesimlerde talk-
lagma, silislegme, karbonatlasma ve kloritlegme gibi

ikincil olaylarda meydana gelmisgtir.
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Bu birime ait @rnekler lizerinde yapilan mikroskopik
incelemelerde, baskin mineral olarak 1lizardit ve kriso-
til, daha az oranda da antigorit tespit edilmistir.
Serpantin grubu minerallerin mikroskopik taniminda ayirt-
man dzelliklerin gok sinirli olmasi nedeniyle, ancak
kristal gekillerinden yararlanilmistir. Mikroskopik
galigmalar, X-isinlari analizleriyle de desteklenmigtir.
Serpantinitin olustudu birincil kayacin biinyesindeki
piroksenlerin d@nidsim drdnid olan iri boyutlu (2-3mm),
soluk renkli bastit kristalleri lizardit ve krisotil'e
eglik etmektedir. Ayrica kayaglarin serpantinlegme
derecelerine bagdli olarak, defisik oran ve boyutlarda
kalinti olivin kristalleri, serpantin grubu mineraller-

le birlikte izlenmigtir.

Opak mineral olarak kromit ve manyetit, serpantinit-
lerde yaygin olarak izlenmigtir. 0Ozellikle serpantinles-
menin yaygin oldufu kesimlerde, defigik boyutlu kromit
kristalleri serpantin mineralleriyle gevrelenmis ve on-
larin iginde dagilmigtair (Sekil 2.12 ve 2.13).

2.2.6. Listvenit

Listvenit, Rus Jeologlarin gogunlukla Urallardaki
altin sahalari ile eski SSCB'deki ayrismig bdlgelerde
yer alan, yofun gekilde karbonatlagmig, silislegmig,
serisitlesmis, piritlegmig bazik ve ultrabazik kayaglari
tanimlamak igin kullandiklari bir terimdir (BOYLE ,1979).
KASHKAI(1964) ve GONCHARENKD(1970), listvenitlerin zon-
lagmasini ve kimyasini ayrintili bir gekilde tartigmig-
lardir. Listvenitlesmenin ana karakteristidi, serpanti-
nitin talk ve/veya karbonata diéniigmesidir. Listvenit'in
kimyasal bilegimi defigkendir ve zonal faktdrler ve ana
kayacin bilegimi tarafindan kontrol edilir. Genelde
bir K,Ca,Al,CO
(BOYLE,1979).

o Ve HZD getirimi ve SiD2 ggtlriumi vardar



SEK TR Serpantinlesmisg Dinitte Gelisgen
Krisotil Damarlari ve Damarlar
Iginde Dafilmis Ufak Kromit
Kristalleri (+Nx8).

SEKIL: 2:13. Serpantinit Damarinda, Krisotil-Kromit
Iligkisi. Kromit Kristallerinin Ke-
narlari Aginmig ve (fatlaklari Krisotil
Ile Dolmus (+NxB).
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Galigma sahasinin &dzellikle kuzey ve kuzey bati-
sinda, Gdyniikbelen granitoyid sokulumunun kontaklarina
yakin kesimlerde haritalanamayacak boyutta kiigiik ve
daginik listvenit olugumlari izlenmistir. Kirik hatlar:

boyunca gelen hidrotermal g@izeltilerin bir driinid olan

bu olusumlar, grimsi beyaz, et pembesi, sarimsi kahve
renginde, son derece sert bloklar ve limonit seklinde
demirli kisimlari olan kayaglardir. Bosluklarinda oz
gekilli kuvars ve kalsit kristalleri gelismigtir. Yer
ver ileri derecede silisifiye olmug ilstvenit bloklarin-

da, oldukga sik malakit boyamalari izlenmigtir. Béyle
bir listvenit bloku galigma alaninin kuzeyinde Karande-
re Mezrasinda sokulumun dokanaginda yer almaktadir

(Bekil 2ol

SEKIL:2.14. Sahanin Kuzevinde, Karandere Mezrasinda
Granitoyid Kontaginin Hemen Yakininda
Yer Alan, Malakitle Boyanmig Lisvenit
Blokundan Bir Gdrlnim.
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Galigma alanina ait listvenit drneklerinde yapilan
mikroskopik incelemede, kayag yapici mineral olarak do-
lomit, kalsit, manyezit gibi karbonat mineralleri ve
kuvars; daha az oranda kalinti serpantin mineralleri,
gok kiigilk kalinti olivin kristalleri, klorit, oksit ve

silfir mineralleri saptanmigstar.

Ikinci mertebenin canli renklerinde polarize olan
karbonat mineralleri, genelde bosluk dolgusu seklinde
meydana gelmigtir ve yer yer ince ikincil karbonat da-
marlari tarafindan kesilmiglerdir. Kuvars degisik bo-
yutlu kristaller halinde ve genelde damar dolgusu sek-
linde gdzlenmistir (Sekil 2.15). Kloritler ise kuvars
damarlari iginde tespit edilmistir ve tek nikolde gids-
terdikleri yegil pleokroizmayla ayirtlanmigslardir. Bu
minerallere, tali oranda 5-10 mikron boyutlu opak mine-

raller eslik etmektedir.

SEKIL: 2.15. Listvenitte Gelismis Kuvars Damari ve
Damarin Etrafinda Karbonat Mineralleri
ve Opak Taneler (+NxB8).
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2.3. Goyniikbelen Granitoyid Sokulumu (Pggd)

Galigma sahasinda en genis alani kaplayan Gdyniik-
belen granitoyid sokulumu, Paleojende metamorfik temeli
ve ultramafik-mafik kayag birimlerini keserek bugiinkii
verini almigtir. Erozyonla agifa gikmis olan sokulum-
larin en biyiligd Topuk, Gdyniikbelen ve Seferiisiklar kdy-
lerinin de iginde kaldifi bslgede izlenmistir. Daha
kligiik sokulumlar sahanin kuzeydofusunda Giinderet kdyi,
kuzeybatisinda Osmaniye (Gatak) kéyii ve Topuk Kéyii'niin
kuzeybatisinda yiizeylemigtir. Sahanin giineyinde, diinit
biriminin sokulama yakin kesimlerinde izlenen, kalin-
liklari birkag on santimetreden birkag 10 metreye degi-
sen diyorit-gabro damarlari da daha Snce belirtilmis ol-
dugu gibi koken olarak Gdyniikbelen granitoyid sokulumu-
na baflanmigtir. Ayrica sokulumun kendiside, yine kendi
magmasinin gec lriinleri olan aplit ve pegmatit damarlar:
tarafindan sikca kesilmigtir. Sokulumda anklav ve eks-

foliasyon olaylarida yaygindir (Sekil 2.16 ve 2.17).

Yizeyde ileri derecede ayrisarak arena haline gelen
ve ydrede yumugak edimli genis tarim sahalari olusturan
agikgri-grimsi beyaz renkli birimin, ultramafik ve meta-
morfik kayaglarla olan ve birkag metreden birkag on met-
reye defigen dokanaklari gofunlukla girifttir. Klorit,
epidot, grdna gibi tipik kontakt metamorfizma mineral-
lerinin olustudu bu kontaklarda, ultramafik kayaglarin
ileri derecede kirilip-pargalandii ve serpantinlesme
derecelerinin arttigi gdzlenmigtir. Kontaklarda artan
serpantinlegmeyle birlikte gesitli manyezit ve talk olu-
gsumlarida meydana gelmistir (Sekil 2.18).
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SEKIL: 2.16. Granitoyid Sokulumu Kesen Aplit Damar-
lari. Fotograf Orhaneli-Gdynikbelen
Yolu Yol Yarmasinda (Cekilmigtir.

SEKIL: 2.17. Granitoyid Sokulumda Geligmig Eksfo-
liasyon ve Anklav Olugsumu. Fotograf
Orhaneli-Godynikbelen Yolu Yol Yarma-
sinda Cekilmigtir.
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Kalinliklari birkag santimetreden birkag metreye
dedigen granitoyid damarlari, sik sik ultramafik birim-
ler iginde izlenirken, granitoyid sokulumun igin de de
dedigik boyutlarda ultramatik kayag pargalari gérmek
mimkindir. Bunlarin en biiyiigi Sizgila Tepe ve civarin-
da yer alir. VYaklagik 3.5 km?'lik bir alana sahip olan
bu harzburjit kiitlesinin, Hzellikle Defirmenalani Tepe-
de, sokulumla olan kontafinda bakir, nikel ve mangan

olusumlari tespit edilmigtir.

Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfik ve (st Kre-
tase yagli ultramafik birimleri kesen ve Neojen yasli
karasal gokellerle &rtiili olan Gdyniikbelen granitoyid
sokulumunun, lst Kretase'den daha geng oldugu konusunda,
bilgede galigmisg tilim aragtirmacilar gériis birligi icin-
dedir. Mineralojik ve kimyasal agidan Gdyniikbelen so-
kulumuna benzeyen ve cografi mevki olarak da galigma
alanina gok yakin olan Orhaneli granodiyorit sokulumu
lzerinde yapilan radyometrik yas tayinlerinde, VACHETT
ve digerleri (1969), tiim kayag yasi olarak 61 15 m.y.
ATAMAN(1972) ise, biyotit yasi olarak 50 m.y., biyotit+
tim kayag yasi olarak 48.5 m.y. ila 50 m.y. tespit et-
mig ve bunun Alt Eosen-Orta Eosen gegis devresine kargi-
lik geldigini belirtmistir. EMRE(1986), gevresel ve
yversel stratigrafik iligkileri dikkate alarak Gdyniikbe-
len granitoyid sokulumu igin Eosen-Oligosen yasini uygun
gérmigtir. Arazi galigmalarimiz sirasinda yaptifimiz
gtzlem ve incelemelerde, sokulumun iliskide oldufu kayag-
larla olan korumu dikkate alindifinda, sokulumun Paleo-
jen siiresince bugilinkii konumunu almis olmasi gerektigi

sonucuna varilmigtair.

Gdyniikbelen granitoyid sokulumuna ait 38 @rnek
lzerinde yapilan modal analiz sonuglarinin (Tablo 2.1)
LE BAS ve STRECKEISEN (1991) tarafindan yeniden diizen-

lenen QAP lggen diyagramina uygulanmasi sonucu,
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sokulumun diyorit-gabro'dan granodiyorit'e dodru mine-
ralojik bir farklilagma gisterdidi saptanmigtair

(9ekil 2.19). Diyagramda sokulumdaki baskin kayag ti-
pinin tonalit oldugu gérilmigtir. Sokulumun kenarlari-
na yakin kisimlardan alinan drnekler ile sahanin kuzey-
dofu ve kuzeybatisindaki daha kiigiik sokulumlardan alinan
drneklerin agirlikla kuvars diyorit ve kuvars diyorit-
tonalit gegis bdlgesine; Topuk K@yl kuzeyinden alinmisg
drneklerden biri de kuvars monzodiyorit alanina diigmiig-
tir. Sokulumun kenar kisimlarindan uzakta, merkeze
dofru alinan Grnekler ise diyadramin tonalit ve grano-
diyorit alanlarinda dagdilmistir. Sokulumun yiizeyde ile-
ri derecede ayrigip, arenaya déniigsmesi, bu birimleri,
en azindan yaklagik sinirlarla birbirinden ayirmayi
olanaksizlastirmig ve sistematik #rnek alimini zorlasg-

tirmigtir.

granodiyorit
60 T + tonalit
, /
GRANIT kuvars monzodiyorit
l‘ "
1
I
1
20 10 35, 60 9 kuvars diyorit
I e diyorit
5 ) gabro
il 1 I 7N

SEKIL: 2.19. Gdyniikbelen Granitoyid Sokulumuna Bag-
11 Kayaglarin Modal Analiz Sonuglari-
nin LE BAS ve STRECKEISEN'in(1991)
Yeniden Diizenlendigi QAP Diyaframinda-
ki Konumu.
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Diyorit-gabro damarlari harig, Gdyniikbelen sokulu-
muna ait dider kayaglar, gokluk sirasina gidre plajiyok-
laz + kuvars + biyotit + hornblend + alkali feldispat +
tali mineral (apatit, sfen, zirkon) + opak mineraller-
den ibaret bir mineralojik bilegim sergilemistir. VYa-
pilan modal analizde, sokuluma ait kayaglarin mineralo-
jik bilegimleri ayni kalmakla beraber, minerallerin bir-
birine gdre oranlarinin dedisimler g&stermesi, sokulu-
mun heterojen bir yapiya sahip oldudu sonucunu ortaya
koymugtur. Sokulumda gériilen yerel mineral orani dedi-
gimleri, magmanin baslangig kimyasi ve diferansiyasyo-
nun bir sonucu olarak agiklanabilir. Ayrica sokulumun
bugiinkii yerini alarken, ultramafik gevre kayaglarla olan
element alig-verigide sokulumun mineralojik bilegimi
lizerinde etkili olmusg olabilir. Bu sonugtan hareketle,
sahanin gilineyinde, dinitler iginde, sokuluma oldukga ya-
kin (yaklagik 1 km.) fayli kesimlerde izlenen ve agir-
likga plajiyoklaz ve hornblend'ten ibaret (> % 95) bir
mineralojik bilegim sergileyen ve granitoyid magmasinin
daha bazik kisiminin Uridnleri olan diyorit-gabro damar-
larinin mineralojik bilegimleri tizerinde, Gdyniikbelen
granitoyid magmasinin, metamorfik ve ultramafik kayag-
larla olan element aligveriginin de etkisi oldugu sgiiphe-
siz dir. Ginkd sokulumun kenar zonlarinda yer yer kuvars
orani % 3-4'e kadar diiserken, 1 cm. boyunda iri, &z se-
killi hornblend ve 5-6 mm. boyunda biyotit ve bazik pla-

jiyoklaz kristallerinin varligi saptanmigtir.
2.3.1. Diyorit - Gabro Damarlari

Arazinin giineyinde, Meryemkaldirimi Sirti ve Yap-
kdy Dereye parelel gegen Orhaneli-Gdyniikbelen yolunda
diinitler iginde, geniglikleri bir kag 10 cm. den bir
kag 10 m.ye defisen damarlar halinde izlenmisgtir. VYi-
zeyde kiigiik pargalar, kafalar ve iri bloklar geklinde

izlenen diyorit-gabro damarlarindan en biiyiigi, ayni
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zamanda galisma alaninin en yiiksek nikel deferlerinin
de elde edildidi Meryemkaldirimi Sirtinda yeralmakta-
dir (gekil 2.20). Diizensiz kiriklarla bigilmisg di-
yorit-gabro damarlari taze yiizeylerde lacivertimsi si-
vah renkte izlenirken, yiizeyde feldispatlarinin ayris-
masi nedeniyle agik kahverengi benekli bir gérinim ser-

gilemektedir.

Birime ait drneklerin mikroskopik etiidiinde tiim
kristalli subofitik doku tanimlanmigtir. Dikddrtgen
bigimli, #&z-yari &z plajiyoklaz kristalleri birbirlerine
dokunarak, aralarinda poligonal bosluklar olusturmakta
ve bu bogluklar &Gz-yari &z gekilli, yer yer ayrismis
hornblend kristalleri tarafindan doldurulmaktadir
Saekil 20208 Mineralojik bilesimlerinin yaklagik
% 95'i plajiyoklaz + hornblend'ten ibarettir. Zonlu
yapinin yaygin olduu, ince,uzun, 8z-yari &z sekilli
plajiyoklaz kristalleri AnhS-SD yer yer An >50 igerigi
ile andezin-Labrador gegigine ve Labrador'a karsilik
gelmektedirler. Kristallerde serisit, kaolen ve epidot
vaygin, ikincil albitlegme eser miktarda izlenen ayrai-
gim iridnleridir. Hornblend, boyutlari 1 mm.-0.3 mm
arasinda defisen, Gz-yari 8z yeryerde 6z gekilsiz kris-
taller halinde izlenmigtir. VYegil, sarimsi yesil ve
kahverengi tonlarinda pleockroizma gésteren hornblend,
kristalleri gogunlukla ayrigarak biyotit, klorit ve
epidot'a doniigmistir. Biyotit, yari &6z, 6z sekilsiz
kristaller halinde izlenir; gofunlukla klorit'e déniig-
migtlir. Ayrica az miktarda ve 8z gekilsiz kristaller
halinde kuvars ve alkali feldispat, plajiyoklaz, horn-
blend ve biyotit'e eglik etmektedir. Manyetit ve pirit
in yaygin opak mineraller olarak izlendigi kesitlerde,
sfen, apatit ve eser miktarda zirkon tali mineral ola-

rak tanimlanmigtair.



SEKIL: 2.20. Calisma Sahasainin UUmeyindP,Merynm
kaldirimi Sirtinda Dinitler Iginde
Yizeylemis Diyorit-Gabro Bloklarai.

SEKIL: 2u21. Diyorit-Gabro Damarinda,Poligonal
Bogluklar Olusturacak Sekilde Bir-
birine Dokunan Dikt&rtgen Bigimli
Plajiyoklazlar ve Bosluklari Doldu-
ran Yer Yer Ayrismis Hornblend
Kristalleri ( + Nx8).
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2.3.2. Kuvars Diyorit

Galisma alaninda bulunan sokulumlarin kenarlarina
yakin kisimlardan alinan drnekler, mikroskop inceleme-
lerinde kuvars diyorit olarak tanimlanmistir. Renkleri
biraz daha koyu gri olan kayaglarin, makro dlgekteki
kristal boyutlari tonalit ve granodiyorit'e gére daha
kiigiiktiir. UOrneklerin alindidi yerlerde sokulum ileri

derecede ayrigarak arena gdrinimi kazanmigtir.

Tim krisatlli doku gésterir, birkag @rnekte porfi-
rik doku da izlenmigtir. Mineralojik bilegiminin % 65-
70'ini plajiyoklazlar olusturur. Ikizli ve zonlu yapa
gisteren plajiyoklaz kristalleri An39-u7 igerikleri ile
andezine kargilik gelir. Kristallerde serisitlegme ve
kaolenlegme yaygindir. 0Ozsekilsiz kuvars, daha az oran-
da ve yer yer kloritlesmig biyotit; klorit, biyotit ve
epidot'a donidgmiig hornblend; eser miktarda ojit ve opak
mineraller plajiyoklazlar'a eglik eder. Hurnblend
kristalleri; biyotit ve plajiyoklaz kristalleri tarafin-
dan gevrelenmis ve onlar tarafindan yenmis durumda iz-
lenir. Ancak galigma alaninin giineydodusunda dokanaga
yakin alinan bir @rnekte, kenarlari biyotit ve plaji-
yoklaz tarafindan yenmis bir hornblend kristali iginde
vari 8z gekilli plajiyoklaz kristali izlenmigtir (Sekil
2.22). Kanatimizce parajenezde hornblend plajiyoklaz-
tan biraz dnce olugmusg, sonra bir kisim hornblend plaji-
yoklaz ile birlikte kristallegmis ve sinparajenik (es-

parajenik) olusum meydana getirmiglerdir.

incelenen kesitlerde tali mineral olarak klorit,
epidot, sfen, apatit ve birkag tane zirkon kristali
saptanmigtir. 0Opak mineraller ise yine az miktarda ol-
mak lizere, manyetit, pirit, kalkopirit, ilmenit ve

rutildir.



SEKIL: 2.22. Tdm Kristalli Kuvars Diyoritlerde
Izlenen, Etrafi Ayraismis Plajiyoklaz
ve Biyotitle Cevrili Hornblend
Kristali Iginde Yari 0Oz Sekilli
Plajiyoklaz Kristali, Apatit ve Opak
Mineraller (+Nx8).

2.3.3. Kuvars Monzodiyorit

faligma alaninin kuzeybatisinda Topuk Kdyil civarin-
dan alinan bir &rnedin modal analiz sonucu, LE BAS ve
STRECKEISEN'in (1991) QAP diyagraminda (Sekil 2.19)
kuvars Monzodiyorit alanina digmigtir. Tim kristalli
ve faneritik dokuludur. Kristalleri yari 6z, 8z gekil-
siz bigimlidir. Mineralojik bilegimlerinin % 52'sini
plajiyoklazlar olusturur. Plajiyoklaz kristalleri
An33_45 igerigi ile andenize kargilik gelir ve kristal-
lerde serisitlegme ve kaolenlegme yaygindir. Hornblend,
yari 8z, tz sekilsiz kristaller seklinde gézlenir; godun-
lukla ayrigarak biyotit ve klorit'e ddnigmiigtiir. Kenar-

larindan itibaren kloritlegen biyotit yari &z gekilli
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kristaller halinde izlenir. Yer yer &z gekilsiz pla-
jiloklaz kristalleri igeren alkali feldispatlar mine-
ralojik bilegimin % B8.B87'sini tegkil eder. Serisit ve
kaolen'e ddniiglimin yaygin oldufu alkali feldispatlar,
8z gekilsiz kristaller halinde izlenmistir. En son
kristallegen minerallerden biri olan kuvars, 8z gekil-
siz kristaller halinde diger minerallerin aralarini
doldurmustur. Kristallerinde dalgali yanip s@nmeler
yaygindir. Plajiyoklazlardaki zonlu yapi ile birlikte
kuvarslardaki dalgali yanip s@nmeler, ortamda hiikiim si-

ren tektonizmanin kaniti olarak degerlendirilmistir.

Tali mineral olarak apatit ve sfen; opak mineral
olarakta manyetit, ilmenit ve pirit yukarida tanimlan-

mis olan kayag yapici mineraller eslik etmektedir.
2.3.4. Tonalit

Sokulumun ig kesimlerinden alinmig @rneklerin mo-
dal anmaliz sonuglari, QAP diyagraminda (Sekil 2.19)
tonalit btlgesine diigmiistiir. Gri, agik gri renklidir-
ler. Godunlukla arenmalagmiglardir. Kuvars, feldispat,
biyotit ve hornblend kristalleri gdzle gok kolay ayirt
edilebilmektedir. Sokulumda agirlikli kayag tipi olan
tonalitlerin dokanaga kismen yakin kesimlerinden alin-
mig Orneklerinde boyutlari 5 mm. yi agan biyotit ve

hornblend kristalleri saptanmistir.

Mikroskopik incelemelere gtre tiim kristalli fane-
ritik dokuludur. Kristalleri yari 8z, 8z gsekillidir.
Sokulumun kenarlarina yakin kesimlerden alinan trnekler-
de porfirik doku izlenmigtir. Modal analizlerinde

% 49.93 ile % 67.78 arasinda defisen oranlarda plaji-
yoklaz saptanmigstir. VYaridz, oz sekilli plajiyoklaz

kristalleri AHZD-QS igerigi ile andezine karsilik gel-

mektedir. Kenarlari gok sik alkali feldispatlar
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tarafindan yenmig olan plajiyoklaz kristallerinin bo-
yutlari 3.00-0.5 mm. arasinda dedigmekte olup, maksi-
mum Lmm. @lgiilmigtiir. Zonlu yapinin gok sik izlendigi
kristallerde, bol polisentetik albit, periklin; daha
az oranda kalsbat ve bu ikizlerin ikili birliktelikleri
saptanmigtir. Bu zonlu yapilar ve bazi kristallerde
gtzlenen dislokasyon olaylari, magmanin kristallendi@i
ortamin tektonik bakimdan ne kadar hareketli oldufunu
birer kanitidir (Sekil 2.23). Plajiyoklaz kristalle-
rini iginde, hornblend, biyotit, zirkon, apatit, sfen
ve opak mineral inkliizyonlari sikca gbzlenmesine kar-
s1lik, bir gok kesitte hornblend iginde plajiyoklaz
kristalleri izlenmistir (Sekil 2.24). VYukarida da
agiklandigi gibi, parajenezde hornblend, plajiyoklaz-
dan biraz @nce olugmusg, sonra bir kisim hornblend
plajiyoklaz ile birlikte kristallenip, egparajenik
olarak meydana gelmigtir. Ayrigma sonucu, plajiyoklaz-

lar kaolen, serisit ve epidot'a ddniigmisgtir.

Biyotit, genel olarak yari &z sekilli, yer yerde
iz gekilsiz kristaller haiinde izlenir. Kenarlari
feldispatlar tarafindan yenmig kristallerin boyutlari
3 mm-0.5mm. arasinda defigmektedir. Sokulumun kenar
bélgelerine yakin kisimlardan alinan drneklerde kristal
boyutlari 5 mm. ye kadar gikmaktadir; bu tir kristaller-
de dalgali s@niimler yaygindir. VYine bu @rneklerde
diizgiin Lamelli, diizgiin kenarli, parlak renklerde daha
ufak boyutlu ikincil biyotit olugumlarina rastlanmigtir.
Hornblend, yari 8z, 8z gekilsiz kristaller geklinde
gzlenir. Biyotit ve feldispatlar igindeki inkliizyon-
lari ise 8z gekilidir. Sokulumun kontaklarina yakin
kesimlerden alinan drneklerde miktari artmakta, kristal
boyutlari 1 cm'ye kadar gikmaktadir. Godunlukla ayrisa-
rak biyotit, klorit ve yer yerde epidot'a ddniigmiis
hornblend kristalleri iginde az miktarda plajiyoklaz,

apatit, sfen,zirkon ve opak mineraller izlenmigtir.
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SEKIL: 2.23. Sokulumun Kenar Bdlgesine Yakin
Kesimden Alinmig Bir Tonalit Ornedin-
de, Plajiyoklaz kristallerinde Izle-

nen zonlu yapilar ve dislokasyan

olaylarai (+NxB).

2.24, Kenarlari Biyotit ve Feldispat Tara-
findan Yenmig Yara 0z gekilli Horn-
blend Kristali Iginde Ikincil Biyotit,
Plajiyoklaz,Apatit,Zirkon ve 0Opak
Mineraller (+Nx&4).
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Alkali feldispat'a az miktarda, &z gekilsiz kris-
taller halinde rastlanir. Son magmatik {rin olarak,
diger kristalleri agindirip, kenarlarindan itibaren
onlari yemigtir. Karlsbat ikizinin nadir, perlitles-
menin ise daha sik gdzlendifi alkali feldispatlar igin-
de hornblend, biyotit ve plajiyoklar kristalleri izlen-
migtir. VYer yer ayrigarak kaolen ve serisit'e donlg-

miglerdir.

Kuvars, 8z sekilsiz yuvarlak kristaller geklinde
izlenir. Tonalit bilesimli kayaglarda sikca g&zlenen
silislegmeden &tirii, tamamen gekilsiz kiiglik krisatller
halinde ikincil kuvars olusumlari da meydana gelmigtir.
Yer yer hornblend, biyotit ve plajiyoklaz kristalleri
igeren kuvars kristallerinde dalgali yanip s@nme yay-
gindir. Ilk olugan kuvars kristallerinin kenarlari al-
kali feldispatlar tarafindan sikca yenmigtir ve ikisi
arasinda gegitli reaksiyon gekilleri meydana gelmigtir
(Sekraly?’, 261k

Tali mineral olarak sfen, apatit ve nadiren zirkon,
opak mineral olarak da manyetit, pirit, ilmenit, ilme-
nomanyetit, rutil ve eser miktarda kalkopirit yukarida

tanitilan kayag yapici minerallere eglik etmektedir.



-5H8-

SEKIL: 2.25. Tonalitlerde, Yeralan Kuvars ve Alkali
Feldispatlar Arasinda Meydana Gelen
Reaksiyon Sekli (+NxB8).

2.3.5. Granodiyorit

Sokulumun merkezi kisimlarindan alinan drneklerin,
mikroskopik incelemeleri sonucu granodiyorit bilegimin-
de oldufu saptanmigtir. Agik gri renklidirler. 0Oz,
yari 8z sekilli hornblend, biyotit, plajiyoklaz ve &z
sekilsiz kuvars kristalleri gdzle ayirt edilebilmektedir.

Tim kristalli ve faneritik dokuludur.

Yari 6z, yer yer oz sekilsiz plajiyoklaz kristatal-

leri igerigi ile oligoklaz ve andenize kargilik

Anz0-s0 <
gelir; AHZD—ZD igerikli kristaller godunluktadir. 0Ozel-
likle ig¢ kesimlerinden itibaren serisit ve kaolen'e di-
nligmiislerdir. Zonlu ve ikizli yapinin gok sik izlendigi,
kenarlari yer yer alkali feldispatlar tarafindan yenmisg
plajiyoklaz kristalleri iginde hornblend biyotit, apatit

sfen , zirkon ve opak mineral inkliizyonlari yaygindir.
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Hornblendler genelde yari 8z kristaller geklinde
olup, yer yer biyotit, klorit ve daha az oranda epidot!
a déntigmiislerdir. Iglerinde apatit, zirkon ve sfen gibi
tali mineral inklizyonlari yaygindir. Ayrica dzellikle
dilinim diizlemleri boyunca opak mineral yifigimlari mey-

dana gelmigtir.

Biyotitler genelde yari 8z, yer yer &z gekilsiz
kristaller geklinde olup, klorit ve epidot'a d@niligimler
izlenir. Incelenen kesitlerden bir kaginda &z gekil'e
yakin, parlak sari ve yegil renkler de ikincil biyotit
olusumlari da izlenmigtir. Iglerinde harnblend, tali
mineral ve opak mineral inklizyonlari izlenir. Opak
mineraller genelde dilinim dizlemleri boyunca yerlesgmig-

tir.

Kuvars ve alkali feldispatlar gz gekilsiz kristal-
ler halinde difer minerallerin aralarinda yer alirlar
ve genelde anlarin kenarlarini yemig-agindirmisglardir.
Kuvarslarda dalgali yanip sdnme yaygindair. Yer yer
pertitlegmenin izlendidi alkali feldispatlar ile kuvars
kristalleri arasinda gekil 2.25'te g@sterilmis olan reak-

siyon gekline benzer gekiller meydana gelmigtir.

Apatit, sfen ve zirkon tali mineral; manyetit,pirit
ilmenit, ilmenamanyetit ise opak mineral olarak kayacin

biinyesinde yeralair.

Gdyniikbelen granitoyid sokulumunda yeralan kayag
birimlerinin mineralojik incelemeleri sonucu elde edilen
veriler, genellestirilerek sokulumun kristal parajenezi

yapilmigs ve Sekil 2.26'da sunulmugtur.
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SEKIL: 2.26 Gdyniikbelen Granitoyid Sokulumunun
Kristal Parajenezi.

Z: Zirkon;Ap:Apatit;Ma:Manyetit;5:5fen;
H: Hornblend; B:Biyotit; P:Plajiyoklaz;
Q: Kuvars; A: Alkali Feldispat;E:Epidot
KL: Klorit; Se:Serisit; Ka: Kaolen

2.4. Tortul Birim (N)

Galigma alaninan giineybatisinda, gok dar bir alan-
da gdzlenen birim, ince bir dil geklinde ultramafik
kayaglarain ilizerinde yer alir. Biylk bir kismi galigma
alanimiz disinda kalan bu birim, tektonik agidan fazla
rahatsiz edilmemig ve -birincil konumunu korumustur.
Birim iginde, mafik-ultramafik ve granitoyid kayag par-
galari, ultramafik kayaglarin ayrigim {rind olan list-
venit bloklu taban konglomerasi yer alir. Bunlarain
dzerine, metamorfik taban kayaglarindan tliremig, yer

ver tif ara tabakali kaba kum ve marn gelmektedir.
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Tumd alivyon ile kapli birimin iginde kémir arakatki-
lari da gtzlenmistir. OZKOGAK(1969) ve LISENBEE(1971-
1972), bu birimin Miyosen-Pliyosen; EMRE(1986) ise
Neojen yagli olabilecedini belirtmislerdir. Sahada
vaptifjamiz gdzlem ve incelemeler sonucunda birimin

Neojen yagli oclabilecegi kanaatine varilmigtzir.



BOLIM 3. JEOKIMYASAL INCELEMELER

3.1. Girig

Bu b@limde, ¢aligsma konumuzun esasini tegkil eden
nikel cevherlegmesinden birinci derecede sorumlu Gdyniik-
belen granitoyid sokulumu ile sokulumun kestifi ultra-

mafik kayaglarin jeokimyasal incelemesi yapilmigtir.

Mikroskaopik incelemeler sonucu segilen ayrigmanin
en az oldugdu 28 adet granitoyid; 29 adet ultramafik ka-
yag drnefi, birineci b&limde tanitilan analiz y@ntemleri
uygulanarak , ana ve iz elementleri agisindan analiz
edilmigtir. Elde edilen  sonuglar gegitli grafiklere
uygulanarak, kayaglarin jeokimyasal Bzellikleri irdelen-
meye galigilmigtir. Ayrica granitayid sokuluma ait ana
element kimyasal analiz sonuglarindan C.I.P.W normlara,
katyon hesaplari ve Niggli parametreleri hesaplanmig;
bunlardan elde edilen sonuglar diyagramlara uygulanarak,
sokulumun petrolojik nitelidi, iz element deferlerinden
yararlanarak da tektonik konumu agiklanmaya galigalmig-=.

tair.

3.2. Goyniikbelen Granitoyid Sokulumunun Ana Element

Jeokimyasi

Mikroskopik incelemeler sonucu, jeaokimyasal tanim-
lamalarda kullanilmak ilizere segilen 28 adet kayag drne-
gine ait ana element kimyasal analiz sonuglari ile

C.I.P.W normlari Tablo 3.1'de birlikte verilmigtir.
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Sokulumu olugturan kayaglarain mineralojik dzellikleri
dikkate alindifinda, Tablo 3.1'deki deferlerin biiyiik

bir uyum iginde oldufu gdriilmektedir. Normatif hesap-
lamalar sonucu elde edilen kuvars-albit-ortaklaz ve
ortoklaz-albit-anortit parametreleri, diyagramatik ola-
rak incelenmig ve sokuluma ait kayaglarin [Q-Ab-0r Gggen
diyagraminda (TUTTLE ve BOWEN,1958) Q-Ab kenarinda ve

Ab oraninin yiiksek oldufu kesimlerde yer aldidi gtriil-
miigtir (Sekil 3.1). Bu durum, petraofjrafik incelemeler-
de elde ettijimiz, en fazla bulunan ana kayag yapici mi-
neralin plajiyoklaz (andezin) ve magdmanin kalsiyum agi-
sindan ortag oldufu sonuglarini dofrulamigtir. Feldis-
patlarin bilegimi ve tlirleri ile ilgili olan ortaklaz-
albit-anortit Uggen diyagraminda (Sekil 3.2), sokuluma
ait kayaglarin plajiyoklaz igeriklerinin labrador-ande-
zin gegisinden baglayarak oligoklaz'a kadar uzandiga
girlilmektedir. Baskin plajiyoklaz tlril andezindir. An-
dezin-labrador gegigleri daha gok diyorit-gabro damar-
larinda gdrilmiigtlir; bu sonug petrografik incelemelerde

elde ettifimiz sonuglari dogrulamaktadir.

Bliim 2'de sokuluma ait 38 adet kayag drnegi Uze-
rinde yapilan modal analiz sonuglarinin, LE BAS ve
STRECKEISEN(1991) tarafindan yeniden diizenlenen QAP lg-
gen digaraminda, diyorit- gabro'dan granodiyorit'e ka-
dar kesintisiz bir mineralejik farklilagma gdsteridini
belirtmigtir (Sekil 2.19). Benzer sonug, ana element
kimyasal analiz sonuglari kullanilarak hesaplanan ve
katyonik deferlere géire olugturulan De La ROCHE'un(1980)
RI(4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti))-R2(6Ca+2Mg+Al) diyagraminda
da elde edilmigtir (Sekil 3.3).
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Or

SEKIL: 3.1. Giynilkbelen Granitoyidlerine Ait Nor-
matif Kuvars-Albit-Ortaklaz Defjerleri-
nin (-Ab-0r Uggen Diyaframindaki Konumu.

Or

: Ab An

SEKIL: 3.2. Gdyniikbelen Granitoyidlérine Ait Nor-
matif 0Ortoklaz-Albit-Anortit Degerleri-
nin Or~Ab-An Uggen: Diyagramindaki
Konumlarzi.
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Sekil 3.3'de g&riilddgidt gibi sokuma ait ana element
kimyasal analiz sonuglari, granodiyorit-tonalit-diyorit
gabro-diyorit alaninda yayilim gdstermigtir ve yayilimin

en fazla oldufu alan yine tonalit bi@ilgesi olmusgtur.

<o

<
* .
en 1450 - ‘gabro diorit
£ ' dlorlt .
é ‘ tonalit : o
=2 ‘ gcmodlont. .
g 500- gra
70 1000 2000 3000

R1 (4Si-1{Na+K)- 2{Fe+Ti))

SEKIL: 3.3. Gdyniikbelen Granitoyidlerinin De La
ROCKHE'un(1980) Ri-R, Diyagramaindaki
Konumlara.

Sokuluma ait Nazﬂ ve KZD digindaki tim ana slegment
kimyasal analiz sonuglara SiDZ'ye kargi olugturulan
Herker diyaframinda negatif iligki gtstermiglerdir.
5102 ile FeZD3(t0plam demir), MgQ, CaO, TiD2 arasinda
sirasiyla -0.96,-0.97, -0.97, ve -0.95 korelasyon defer-
leri ile kuvvetli negatif ilisgki elde edilmigtir. SiDZ
ile P205 ve Mn0 arasinda g@izlenen ortag¢ negatif iligki
ise sirasiyla -0.60 ve -0.65 dir. -0.36 korelasyon de-
geri ile en zayif negatif iligki’SiDz—Alzﬂz arasinda
elde edilmigtir. En yliksek pozitif korelasyon defjeri-
nin SiDz-KZD arasinda (rSi,K: 0.78) gtriilmesi, potasyu-
mun diferansiyasyon esnasinda uyumsuz element olarak
davrandigini, sodyumun ise kaismen tiiketilmis oldufunu

ifade eder (r = 0.59).

5i,Na
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9ekil 3.4'te gorildugd gibi, KZD—NaZD—EaD liggen
diyagraminda, Gdyniikbelen granitoyidleri KZU/NaZD
oranl agisindan gdreceli olarak sodik karakterlidir ve
sokuluma ait kayaglar genel bir kalk-alkali trend gis-

termektedir.

K20

N020 Ca0

SEKIL: 3.4, Gdyniikbelen Granitoyidlerinin K D—NaZD-
Ca0 Uggen Diyagraminda Konumu.

Kayaglarin toleyitik, kalk-alkali ayairaiminda kullanilan
IRVINE ve BARAGAR'in(1971) AFM diyagraminda, G&yniikbe-
len Granitoyid sokulumana ait kayaglarin yaklagik % 75'i
kalk-alkali alanda yer almigtir. Diyorit-gabro damar-
larina ait defjerlerin timili ile bir kag kuvars diyorit
drnedi toleyitik b&lgenin kalk-alkali kesime yakin alan-
larina diigmiigtiir. Sokulumun kalk-alkali yatkinliga
nispeten yiliksek SiD2 igerigi ve aliiminyum doygunlufuna
baflanabilir (Sekil 3.5).
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FeO

TOLEYIT

KALK~ ALKALEN

NaZOo KZO Mgo

SEKIL: 3.5. Gdyniikbelen Granitoyidlerinin IRVINE
ve BARAGAR'in(1971) AFM Diyagramindaki
Konumlarz.

Ozellikle granitoyid kayaglarin alkali, kalk-alkali
karakterlerinin tamimlanmasinda kullanilan PEACOCK'un
(1931) alkali-kalsiyum diyagramini esaszi, SiDZ-(NaZD+KéD
ve SiDZ-BaD deferlerine gdre hesaplanan lineer regresyon
dofrularinin kesigim noktasina, x-ekseninde kargilik ge-
len alkali-kalsiyum indisi ve bu indise karsilik gelen
sinif aralifina dayanir. Gdyniikbelen granitoyid sokulu-
muna ait kayaglarin 8102-(Na20+K20) dejerleri arasinda
pozitif korelasyon (r=0.90), SiDZ-CaD deferleri arasinda
ise negatif korelasyon (r=-0.92) vardir. Bu iki kore-
lasyon deferinin temsil ettikleri lineer regrasyon dog-
rularinin kesigim noktasina karsilik gelen alkali-kalsi-
yum indisi yaklagik 65'dir; bu defjerde PEACOCK'un(1931)
siniflamasinda kalsik bidlgeye kargilik gelmektedir
(Sekil 3.6).
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SEKIL: 3.6. Gdyniikbelen Granitoyidlerinin PEACOGK!'
un (1931) Alkali-Kalsiyum Diyagraminda-
ki Konumu.

3.2.1. Gdyniikbelen Granitoyidlerinin Ayirimi

Ilk defa CHAPPELL ve WHITE (1974) tarafindan #neri-
len ve esasi ana elementlerin birbirine gtire defigimine
dayanan I-tipi ve S-tipi granitoyid siniflamasi, kisa
zamanda kabul gdrmiis ve WHITE ve CHAPPELL(1977), ve
TAKAHASHI ve diferleri (1980) tarafindan geligtirilmigtir.

Yukarida belirtilen yazarlara ek olarak BOZTUG(1986,
Editsr Erler, A) , AYKOL ve TOKEL(19391) ve daha pek gok
arastirmacainain granitoyidler Gzerinde yaptiklari galig-
malarda ortaya koyduklari mineralojik bilegim ve jeokim-
yasal Bzellikler dikkate alindifinda,Gdyniikbelen grani-
toyid sokulumunun I-tipi granitoyidlerin Bzelliklerini
vansittifas g8rilmektedir. Ornedin I-tipi granitoyidler
ana mafik mineral olarak hornblent + biyotit, tali mine-
ral olarakta manyetit ve sfen igermektedirler. Bu Bzel-
lik, b8lidm ikide verilmig olan petrografik bulgularla
uyum igindedir. VYine CHAPPELL ve WHITE'a(1974) gére
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I-tipi granitoyidlerin felsik tirlerinde NaZD % 3.2'den
biiytik daha mafik tiplerinde ise % 2.2'den biiyiik defer-
lere yilkselmekte, C.I.P.W. normatif hesaplamalarinda
diyopsit meydana gikmakta ve normatif korund % 1'den
kiigiik olmaktadir. Tim bu #Hzelliklerin Tablao 3.1'deki
sonuglarimizla uyum iginde oldufu gdrilmektedir. Ayri-
ca Gdynlkbelen granitoyidlerinde SiD2 crani felsik tilr-
lerden mafik tiirlere dogru bilegiminde genig yayilaim
ve elementler arasi dedisimde diizenlilik gdstermektedir.
Bu sonug da, daha homojen bir kaynak kayadan tiliredigi
kabul edilen, I-tipi granitoyidlerin gdsterdikleri dii-

zenli bilegime uygun diigmektedir.

Tablo 3.1'de gdriilebilecedi gibi NaZD icerigi daima
KZD igeriginden fazladir ve bazi Brneklerde iki katinz
agsmaktadir. CHAPPELL ve WHITE'an (1974) kriterine gire
gizilmig NaZD~K20 diyagraminda, Gdyniikbelen granitoyid-
leri yukaridaki verilerin parelelinde hig tereddiitsiiz

I-tipi alanda yer almastir (Sekil 3.7).

6'| /
o ! . .
N S-ﬁpf-——oyo—— I-tipi
- ,'
41 /
/
!
= /
/ .
! ...
2- ’l .o:-.
7 * o. ¢
N / .
, L] > Y
! .’:.oo'
o ¥ 1] 1 L L L]
2 4 6

°/e N Clzo

SEKIL:3.7. Goynilkbelen Granitoyidlerinin CHAPPELL
ve WHITE'in(1974) Na,0-K,0 Diyagraminda
Yayilaimi.
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Benzer gekilde TAKAHASHI ve diferlerinin (1980) gelig-
tirmig olduklari ACF liggen diyagraminda da G@yniikbelen
granitoyidleri I-tipi alanda yayilim g@stermigtir
(Sekil 3.8).

Al- Na-K

Fez*Mg

SEKIL:3.8. Gdyniikbelen Granituyidleriniﬁ TAKAHASHI
ve Diferleri'nin (1980) ACF Diyagramin-
daki Yayilima.

Japon aragtirmaci Shunso Ishirhara'nin, orojenik
kugsalardaki granitoyidler lzerinde yaptifi galigmalar
sonucy geligtirmig oldudu manyetit serisi ve ilmenit
serisi granitoyid siniflamasinin esasi, kayaglarin bag-
ta manyetit ve ilmenit olmak lzere opak mineral igerigi-
ne ve biyotit ve amfibollerin bazi jeokimyasal tzellik-
lerine dayanir. ISHIHARA'ya (1977) gdre Manyetit Serisi
granitoyidler ilmenit serisi'ne gdre daha yiltksek oksijen
fugositesinin hakim oldugu kogullarda kristallegtikle-

rinden, opak mineral aglarak manyetit iéermektedirler.
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Bu seriye ait kayaglar manyetitin yanisira ilmenit,
hematit, pirit ve kalkopirit igerirken, ilmenit serisi
granitoyidlerde manyetit kesinlikle bulunmaz. B#liim
2'de belirtilmig:oldudu gibi, G@ynilkbelen granitoyidle-
rinde gdzlenen en yaygin opak mineral manyetit ve pirit

dir.

Kalk-alkali &zellikteki manyetit ve ilmenit serisi
granitoyidleri birbirinden ayirtetmek igin FEZUS/FEU
defjeri bir 8lgiit olarak kullanilmaktadar. Bu defer,
manytetit serisi granitoyidlerde 0.5'ten fazla, ilmenit
serisinde ise azdir. Tablo 3.1'de verilmis olan defer-
lerden gdirdilebilecedi gibi Gdyniikbelen granitoyidlerinin
FBZUS/FEU degeri 0.5'ten biliyidktiin, Manyetit serisi
granitoyidler ile ilmenit serisi granitoyidleri LEHMANN
ve HARMANTO'nun(1990) gelistirdikleri SiDz—Fezﬂz/FeD
diyagdrami kullanilarakta ayirtlanabilmektedir. Sekil
3.9'da gtiriilecedi gibi Gdyniikbelen granitoyidlerine ait
degerlerin yaklasik timi, SiUZ-FEZDS/FeD diyaframinda

manyetit serisi granitoyid alaninda dagilmigtair.

10
o < .
[<+]
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\ * . .
o™ e o
(@] 1 i N . . ®e
& Manyetit Serisi .
w ..

[lmenit Serisi
0.1

50 60 Si03 70

SEKIL: 3.9. Gdyniikbelen Granitoyidlerinin LEHMANN
ve HARMANTO'nun (1990) Manyetit Serisi-
Ilmenit Serisi Ayirtman Diyaframindaki
Konumu.
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3.2.2. Gidyniikbelen Granitoyidlerinin Niqgqli

Parametreleri ve Uygulamalarai

Magmatik kayaglara ait ana element kimyasal analiz
sonuglari, gegitli parametrelere doniistliriilerek petrolo-
jik yorumlamalarda kullanilmaktadir. Bu kapsamda uygu-
lama alani bulan parametrelerden biride Niggli Paramet-
releridir. Niggli Parametreleri, ait olduklari kayag-
larin ne tlr bir magmadan tdredigi; ait oldugu mafmatik
provens; izledikleri diferansiyasyon seyri ve benzeri
konularda somut veriler ortaya koyabilmektedir. Goyniik-
belen granitoyidlerinin petrolojik dzelliklerini irde-
lemek amaciyla, sokuluma ait 28 drnedin ana element ana-
~liz sonucuna g8reshesaplanmig Niggli ‘parametreleri, Tab-

lo 3.2'de:verilmigtir.

9ekil 3.10'da al-fm parametrelerine gére olusturu-
lan diyagram gdrlilmektedir. r=-0.70 korelasyon degeri
ile negatif bir y@nelim gdsteren noktalar, sialik, iso-
falik ve femik blgelerde yayilmistir. Bu dagilim,
Gdynikbelen granitoyid sokulumunda birden fazla mafmatik
getirimin oldufu anlamina gelmektedir. k-mg parametre-
lerine gdre diizenlenen diyagramda ise noktalar genisg bir
dagilim sergilemisler; ancak noktalarin Snemli bir kismi
Pasifik ve Atlantik tipi magma alanlarinin kesigim b#l-
gesinde yayilmiglardir. Ba durum, sokulumun agirlikla
kalk-alkali melez bir magmanin Urinid oldufunu gdsterir
(gekil 3.11). §ekil 3.12'de gériilen al-alk diyaframinda
sokuluma ait kayaglar, alkalice vasat ve alkalice fakir

bflgelerde yer almiglardair.

gekil 3.13 ve 3.14'de Gdyniikbelen sokulumuna ait
si parametresine kargilik al + alk ve c+fm parametrele-
rinin defjisimi gorilmektedir. Silis oranlarinin genis
sinirlar iginde degigtigi kayag serilérinin incelenme-

sinde, bu diyaframlar oldukga faydalaidair.
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Zira kimyasal ve mineralojik bakimdan farkli dzellik-
ler sergileyen, ancak ayni magmanin ayramlagma irind
olan kayaglardaki kimyasal degigimlerin seyri, net bir
gekilde bu diyagramlarda izlenebilmektedir. Sekil 3.13!
de artan si ve al + alk'nin r=0.93 korelasyonu ile po-
zitif seyir; Sekil 3.14'de ise azalan si deferlerine
kargilik artan c+fm deferlerini r=-0.95 korelasyon de-
geri ile negatif seyir izledigi gotriilmektedir. Her iki
diyagramda da lineer bir iligki vardir. Bu da Gdynik-
belen Granitoyid sokulumunun normal bir diferansiyasyon

seyri izledifini ifade etmektedir.
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SEKIL: 3.10. Gdyniikbelen Granitoyidlerine Ait al-fm
Diyagramzi.
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SEKIL: 3.11. Gdéynikbelen Granitoyidlerine Ait
k-mg Diyagrami.

alk

SEKIL: 3.12. Gdynlikbelen GBranitoyidlerine Ait

' al-alk Diyagrami. (1) Alkali'ce Zen-
gin Biilge; (2) Alkali'ce Vasat Bilge;
(3) Alkali'ce Fakir Bdlge.
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SEKIL: 3.13. Gdyniikbelen Granitoyidlerine Ait
gsi-al+alk Diyagrami.
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SEKIL: 3.14. Gdylinkbelen Granitoyidlerine Ait
si-c+fm Diyagrami.
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Giynikbelen Granitoyidlerine ait silislegme derecesinin
(51%) fonksiyonu olarak, asidite derecesinin (Az°) de-

gigim diyagrami Gekil 3.15'de sunulmustur. $Sekilde gii-
riilecefi gibi noktalar yaklagik lineer bir yayilim giis-
termigtir. Sekil 3.3'de verilen De La ROCHE'un (1980)

R1—R2 diyagraminda gabro~diyorit ve diyorit alanina diisen
srnekler Si%-Az° diyagraminin -soluna yifigmigtir. Nok-
talar arasinda g@izlenen yaklagik lineer iligki, sokulu-
mu olusturan magmanin normal bir diferansiyasyona mafruz

kaldigini ifade eder.

Gdyniikbelen Granitoyidlerine ait c/fm parametreleri
Nigqgli Tetraedri iginde 4,5 ve 6 nolu dilimlere yayilmlg-
tir; vayilim en fazla sirasiyla 5 ve 4 nolu dilimlerde
olmugtur. Burdan hareketle G#ynikbelen Granitoyid So-
kulumunu olusturan magma tipinin granodiyoritik ocldugu-
nu sdyleyebiliriz. Ancak k parametresinin kiigiik olmasi
(ortalam 0.19) nedeniyle tonalitik magmaya gegis gdster-
mekte, hatta diyoritik magmaya dofru bir ytnelimin oldu-
fu anlagilmaktadir. Daha safjlikli bir sonuca ulagmak
igin-Niggli parametrelerinin tiimd bir arada deferlendi~
rilmesiigerekir. Bu amagla parametrelerin timi kalk-
alkali, sodik ve potasik mafmatik seriler iginde birlik-
te deferlendirildifinde, diyorit-gabro'dan granodiyorite
kadar defisim sunan Gdynilkbelen granitoyidlerinin, kalk-
alkali melez granitik bir maﬁmédan tliredigi ifade edile-

bilir.

Niggli parametrelerinin diyagramlara uygulanmasin-
da kullanilan aralik defjerleri GOGLU!' dan:* (1976) alin-

migtir.
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SEKIL: 3.15. Gdyniikbelen Granitoyidlerine Ait

5i%-Az° Diyagrami.

3.3. Gdoyniikbelen Granitoyidlerinin Iz Element Analizleri
ve Iz Elementleri Yardimiyla Tektaonik Konumlarina

Gore Siniflamasi

Granitoyidleri mineralojik bilegimlerine ve ana
glement jeokimyasina gére siniflamak, bu kayaglarzin
mineralojik bilesimlerinin ve ana element igeriklerinin
birbirinden gok farkli olmamasindan &tiird yeterli bulun-
mamigtir (PEARCE ve Diferleri,?1984). Bu aragtirici-
lara gdre S-tipi, I-tipi ve A-tipi (COLLINS ve Diferleri
1982) olarak siniflandirilan grahitayidler arasindaki
sinirlar ve bu granitoyid tipleri ile tektonik konumlari
arasinda eglemeler her zaman kesin degildir. PEARCE ve
Digjerleri (1984) granitoyidlere ait iz elementlerin bir-
biri arasindaki iligkileri diyagramatik olarak inceleye-
rek, granitoyidler igin tektonik bir siniflama modeli
nermiglerdir. Bu modelde granitoyidler &4 ana gruba ay-
rilmistir. Bu ana gruplar (1) Okyanus Sirta Granitoyid-
leri (ORG); (2) Volkanik Yay Granitoyidleri (VAB); (3)
Levha igi Granitoyidleri (WPG); (&) Garpisma drind
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Granitoyidleri (COLG) dir. Bu kapsamda, Gdyniikbelen
granitoyidleri lizerinde elde ettigimiz mineralojik ve
ana element {jeokimyasal bulgulari, iz element jeokimyasi
galigmalariyla da desteklemek amaciyla, sokuluma ait B8
kayag @rnedi .iz elementler agisindan analizi edilmigtir.

Sonuglar Tablo 3.3'de verilmigtir.

Yitim zonu ile iligkili magmatizmanin en tipik &Gzel-
1igi, yiksek alan giicine haiz (HFS) elementlerdeki (Nb,
Y,Zr, Ta, Ti v.d.) titketilmeye kargilik, bilyiik iyon
litofil (LIL) elementler (K,Rb,Th,U,v.d.) ile, hafif
nadir toprak elementlerdeki zenginlegmedir. Bu yilizden
dilgiik HFS/LIL orani bu mafmatik ortamin #zellifi olarak
ifade edilmistir ( BROWN ve digerleri, 1984; SAUNDERS
ve TARNEY, 1984; AYKOL ve TOKEL, 1991). Ancak yitim
zonu ile ilgili magmatik kayaglarin jeokimyasal dzellik-
leri, pirimitif yay, normal ada yayi ve yay ardi kesim-
lerde bir takaim farklilaiklar sergiler. Bu durum, yitim
esnasinda meydana gelen kabuk asimilasyonu ve kalinlagan
kabuktaki fraksiyonel kristalizasyonun bif sonucu olarak

agiklanir.

Gdyniikbelen granitoyidlerine ait olan ve kondirit'e
gire normalize edilmig iz element dafilim deseni Jekil
3.16'da verilmigtir. Normalize degerler THOMPSON ve
Diferlerinden (1984) alinmigtir. Gekilde gériildiigli gibi
uyumsuz elementler grubuna giren biiyiik iyon gaplyr lito-
fil elementler (Ba,Rb,K, Th) ile hafif nadir topraklar
grubundan La'in, fraksinasyona bagli olarak artarken,
yiksek alan gilicline haiz olan Zr ve Ti'in ileri derecede,
Nb ve Y'ise kismen tiiketilmigtir. fizellikle K'dan Nb'a
hizlai diigiig ve Nb'dan La'a hizli yiikselig, ada yaya
kalk-alkali magmatizma Urilinleri igin karakteristiktir
(WILSON,1989).
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SEKIL: 3.16. Gdynilkbelen Granitoyidlerinin Kondi-
rit'e Gdre Normalize Edilmig Iz
Element Dagailaim Deseni.

Sokuluma ait Sr deferlerinin bir miktar yliksek gik-
masi, kayaglarain kalk-alkalen karakterden bir miktar
kalsik karaktere kaymig olmasindan ileri gelmis olabilir
(Sekil 3. 6). Ayrica Sr, plajiyoklazlarda Ca, alkali
feldispatlarda ise K'un yerin alabilmektedir (GREEN,1980;
AYKOL ve Diferleri, 1985); bu durum da kayaglarain Sr
oranlari {izerinde etkili olabilir. Gdyniikbelen granito-
vidlerine ait @irneklerin iz element analiz sonuglari or-
talama dederlerde kalmigtir. Bu Bzellikleri ile sahamiz-
daki granitoyidler I-tipi ve volkanik yay granitoyidle-

rinin (VAG) bilegim yelpazesine girmektedir.
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PEARCE ve Digerlerinin (1984) geligtirmis oldukla-
r1 tektonik diskrminasyon diyagramlarinda da G&yniikbe-
len granitoyidlerinin volkanik yay karakteri agikca
belli olmugtur (Sekil 3.17.a,b). Volkanik yay granito-
yidleri, bilegimleri toleyitten kalk-alkaline ve gogoni--
tife kadar defigsen kayaglar igermekteler ve okyanusal
konumdan kitasal konuma kadar defisen tektonik ortamlar-
da bulunabilmektedirler. VYine anilan yazarlar VAG
grubu granitoyidler iginde yer alan okyanusal ve kita-
sal karakterli yaylarin, STRECKEISEN(1976) diyagraminda
kuvars diyorit, kuvars monzonit, tonalit ve granodiyo-

- rit dilimlerinde yayildiklarini, Bnemli koyu renkli mi-
nerallerinin hornblend ve biyotit oldufunu ve PEACOCK
(1931) siniflamasina gdire kalk-alkali @izellik gdsterdi-
gini ifade etmislerdir. G@ynikbelen granitoyidlerine
ait Bolim 2'de verilen mineralojik tanimlamalar, Jekil
2.19 ve Sekil 3.3'deki kayag dafilimlari ve $ekil 3.4,
3.5 ve 3.6'daki nokta dagilimlar, yukarida &Hzetlenen

VAG granitoyidlerin 8zelliklerine uymaktadar.

BRAWON ve Digerlerinin (1984) geligtirmig oldukla-
r1, orijinal Nb-Rb/Zr ve Y-Rb/Zr diyagramlarinda, Gdy-
niikbelen granitoyidleri pirimitif ada yaylari ve kita-
sal yaylardan, normal kitasal yaylara kadar genis bir
yay olgunlufu alaninda yayilim gdstermigtir (Sekil 3.18).

Gdynilkbelen granitoyidlerine ait Petrografik, pet-
rolojik ve jeokimyasal verilerin timi dikkate alindigin-
da, sokulumun I-tipi granitoyid oldufu, volkanik yay
ortaminda-olugtuju ve volkanik yay granitoyidlerinin
okyanusal ve kitasal karakterli yaylarinin Hzellikleri-

ni sergiledigi gdrulmektedir.
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SEKIL: 3.17. PEARCE ve Diferlerinin (1984) Gelig-
tirmig Olduklari a) S5i0,~-Rb ve
b) Y+Nb-Rb Tektonik Diskrminasyon
Diyagraminda G@yniikbelen Granitoyid-
lerinin Konumu.



-87-~

10
+
o+
.l.
+
o +
Rb/zr ot
o] (¢}
(ppmi I "gi’oo: +
LK)
¢§a§§)q%
qu.:’:quo
X 1 . ii,;x
x X 0’ x::
01 I
1 10 100 10 100
Nbppm Yppm

SEKIL: 3.18. BRAWON ve Diferlerinin (1984) Granitao-
yitlerin Yay Olgunlufunu G#steren Nb-
Rb/Zr ve Y-Rb/Zr Orijinal Diyagramda,
G8yniikbelen Granitoyidlerinin Konumu.
+: Olgun kitasal yaylar; o: Normal
kitasal yaylar; X: Primitiv ada yay-
lari ve kitasal yaylar; e Gdyniikbelen
granitoyidleri.

3.4. Galigma Alaninda Yer Alan Ultramafik Kayaglarin
Kimyasal Analizleri ve Apaliz Sonuglarinin Deijer-

lendirilmesi

3.4.1. Galigma Alanindaki Ultramafik Kayaglarin Ana

Element Jeokimyasi

faligma alaninda yer alan ultramafik kayaglarin
jeokimyasal #@izelliklerini tanimlamak amaciyla, 29 adet
sajlam kayag drnefi segilmig ve B&liim 1'de verilen yién-
temler uygulanarak kimyasal analizleri yapilmistir; so-

nuglar Tablo 3.4'te verilmigtir.
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Elde edilen sonuglar iginde dedigimi en dikkat ge-
kici olan bilegenin, kizdirma kaybi (H20+) ocldugu gdridl-
mﬁgtﬁr.Héﬁda giriilen bu diizensiz defigim, kayaglarin
serpantinlegme oranlarindaki farkliliktan ileri gelmek-

tedir. Serpantinlegme orani arttikga HZD+'da artmigtir.

Galigma alanindaki diinit ve harzburjitleri temsi-
len segilip,.analiz edilen 24 drnekte, [—\1203 miktarlara,
NALDRETT ve CABRI'nin (1976) verdifi deferlere giire ol-
dukga diigiiktiir. COLEMAN(1977), A1203 miktarinin, alpin-
tip peridotitlerde, didnitler igin % 0.35, harzburjitler
iginse % 0.89 gibi diigiik deferlerde oldufunu belirterek,
diglk AlZD3 ve Alzﬂz'e kaynak tegkil eden minerallerin
modal oranlarinin azlifina dikkat gekmigtir. Ultramafik
kayaglarda A1203 igeren mineraller, piroksen ve spinel
oldufuna gdre, bu oksit miktarinin kayaglarin modal
bilegimine bagli olmasi dofaldir. Bdlim 2'de verilen
mikroskopik incelemede, arazimizdeki diinit ve harzbur-
jitlerde monoklinik piroksen ve spinel miktarainin yiik-
sek olmadifz = belirtilmigtir. Dolayisiyla bu kayaglar-
daki ortalama % 1 A1203 miktarinin kayaglarimizin kis-
men yiiksek sayilabilecek ortopiroksen ve daha az miktar-

daki spinel igeriginden kaynaklandigi ifade edilebilir.

Al
2
tip peridotitlerdeki dagilimi, bu elementlerin lst man-

03 ile berahber TiD2 ve alkall oksitlerin alpin-

todaki tilketilme diizeylerini belirler. Bu amagla galig-
ma alanimizdaki diinit ve harzburjitlerin analiz sonugla-
ri, RINGWOOD'un (1975) MgO0-Al,0,
rina uygulanmistir (Sekil 3.19 a ve b). Kayaglarin MgO0
defjerleri oldukca yiiksektir ve % 36.5B-%46.83 arasinda

defigir. A1203 orani % 1.2'nin altinda kalan #rnekler,

ve MgO0-Cal diyagramla-

az tiiketilmis pirolit alani igin dafilmigtir; bunlar
pirolit veya kalinti iist manto malzemesi olarak yorum-
lanabilir (Sekil 3.19.a). MgO-Ca0 diyagraminda ise &r-
neklerin yaklagik % 75'i % 1.5 Ca0 deferinin altainda
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kalmig ve az tiketilmig pirolit alaninda dadilmigtair.
(Sekil 3.19.b). Sekil 19.a ve b'nin diizenlenmesinde,
YAMAN'dan(1989) yararlanilmigtir. Glnilimiizde, okyanus
ortasi sirtlardan elde edilen bilgiler, pirolit magma-
sinin, sirt altindaki eksen boyunca ylkseldigini ve ka-
linta: list manto malzemesini olugsturdufunu ortaya koy-
mugtur (CANN,196B; GREENBAUM,1972; GASS ve Diferleri;
1975; Coleman, 1977).

Beklenildigi gibi galigma alaninda bulunan pirok-
senit damarlarina ait &rneklerin SiUZ,TiD2 ve A1203
deferleri, diinit ve harzburjit drneklerine giire yiksek
gikarken, MgO F9203 DrZD3 ve HZD+ degerleri diigiik gik-
mistir (Tablo 3.4). Bu durum mineralojik bilesimdeki

piroksen oraninin fazlalifiyla uyum igindedir.

Galigma sahasinda yer alan ultramafik kayaglarin
diferansiyasyon agamalarini incelemek amaciyla, ana
element kimyasal analiz sonuglari AFM Uggen diyagramina
uygulanmigstir. Noktalarin timid mafik-ultramafik kimi-
lat ve ultramafik tektonik sarlari icginde kalmig, ancak
gok bliylik bir kisminin ultramafik tektonit alaninda ya-

yildigfa izlenmigtir (Sekil 3.20).

Ultramafik kayaglarda petrojeneze 1gik tutan ele-
mentlerden biride Ti'dir. Tablo 3.4'de ve Sekil 3.21!
deki Ni-Ti-Co liggen diyagraminda gfrilecedi gibi, nis-
peten uyumsuz bir element olan Ti, diinit ve harzburjit-
lerden ziyade piroksenitlerde konsantre olmugtur. Zira,
Ti'in kismi ergime sirasinda kati fazdan gok saivi fazi
tercih ettifi kabuledilmektedir.

Ni-Ti-Co dggen diyagraminin yansittigi bir difer @nemli
sonugta, Ni ve Ti'ain Gnemli bir defigim gistermesine

kargin, kobaltin yaklagik benzer deferler gistermis ol-
masidir; buda kobaltin ultramafik ve mafik kayaglardaki

dagrlimiyla uyum igindedir.
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SEKIL: 3.19. Galigma Sahasinda Yer Alan Dinit ve
Harzburjitlerin RINGWOOD'un (1975)

a)- Mg0-Al,0,

b)~- MgO0-Cal Diyagramlarindaki Konum-
larz.
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SEKIL: 3.20. GCalisma Sahasindaki Ultramafiklerin
COLEMAN'an (1977) AFM Diyagramindaki
Konumlari. 1: Skaerograd Trendi;
2: Toleyitik alan; 3: Kalk-alkali alan;
L: Atlantik Sirti Bazaltlar:i;
5: Mafik-Ultramafik Kimilatlar;
6: Ultramafik Tektonitler.

Nitin ultramafik Kayaglardaki davranisi Mg/Fe ora-
n1 ile kontrol edilir. Mg miktar: arttikga Ni miktari-
da artar. {aligma sahasinda yer alan ultramafik kayag-
larin MgQ, Cr203 ve Fel igeriklerinin NiO'e kargi olug-
turulan diyagramlari korelasyon katsayilari ile birlik-
te gekil 3.22'de verilmigtir. NiO ile MgO, Cr203 ve
Fel arasinda sirasiyla 0.742, 0.150 ve 0.308 korelasyon
defjerleri saptanmigtir. Goriildidgld gibi en gligli pozi-
tif i1lisgki NiD ile Mg0 arasinda elde edilmistir.
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SEKIL: 3.22.

SEKIL: 3.21. Ni-Ti-Co Uggen Diyagraminda Galigma
Sahasindaki Ultramafiklerin Konumu.
0.4
* [ 14 . o. . ' :
0'3 i L .00. .. 00!:. ) L .Q. Y *
9 0’2 3 :o * * :n .o ’ .‘o '
=z TnimMg=0mM2 TNiLr=0,150 o MNi,Fe=0,308
0.1 L . * . o-
’ .. [ ]
0.0 1 1 i 1 A1 Y A 1 1
20 30 40 50 1 2 3 3 4 5 6
MgD Crz 03 FeO

Faligma Sahasinda Yer Alan Ultramafik

Kayaglarin MgO-NiQO,
FeO-Ni0O Degigim diyagram
lasyon Katsayilarzi.

Cr,0,-Ni0 ve
Earl ve Kore-
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Faligma sahamiza ait ultramafik kayaglardaki orta-
lama Ni miktarinin 1740 ppm civarinda oldugu saptanmig—
tir. Serpantinlegme sonucu yojunlagan Ni'iyonlarinin
da bu orani bir miktar arttirmig olmasi dofaldir. Bu
ortalama defer ultramafik kayaglara @zgilli Ni ortalama
degerleri igerisinde kalmaktadir. Sahamizdaki ultrama-
fik kayaglafln Cr,0, orani ise ortalama % 1.11 dir.
Ultramafik kayaglar % 5'e kadar Cr203 igerebildifine

gbre, % 1.11 uygun bir deferdir.

3.4.2. Galigma Alanindaki Ultramafik Kayaglarin iz

Element Jeockimyasi

Sahamiza ait 4 adet ultramafik kayag drnedinin iz
element analiz sonuglari ve literatilirden derlenmis pla-
tin grubu elementlere ait sonuglar Tablo 3.5'te sunul-
mugtur. Beklendigi gibi tiim elementler tiketilmigtir,.
Nispeten daha az uyumsuz olan Nb, U17 nolu drnek digin-

da, ultramafik kayaglara Gzgili deferlere giire yiiksektir.

NALDRETT ve CABRI(1976), ultramafik kayaglarin ve
bu kayaglarin minerallerinin Pt-grubu element analiz-
lerinin, temsili olmayan kirlenmelerden etkilenebildik-
lerini, giinkd bu elementlerin silikatlarda son derece
diizensiz bir dafilim sergilediklerini ifade etmiglerdir.
Galigma alanimizin’ dinit ve harzbufjitlerine ait ddrt
gdrnegin Pt-grubu element analiz sonuglarinda da diizen-
sizlik gtirtilmektedir. Bu yukarida agiklanan nedenden
ileri gelebilir. Ancak U17 nolu 8rnedin sergiledigi
ylksek degerler, hidrotermal gzeltilerin bir sonucu
olabilir. 0Ornek, sahanin kuzeyinde Fatma Tepe civarin-
dan, granitoyid sokulumun dokanagizna yakin ezikli ki-
rikli diinitlerden alinmigtir. Slphesiz Pt-grubu element-
lerin kaynafi ultramafik kayaglardir; blurada hidrotermal
gzeltilerin fonksiyonu, nikel'de ve kobalt'da oldugu

gibi, wultramafik kayaglarda var olan Pt grubu
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elementleri remobilize ederek binyesine alip, yine ult-
ramafik kayaglarin igindeki uygun bosluklara gikeltmisg

olmasidzir.

Tablo 3.5'de verilen orijinal ve derlenmis #drnek-
lerin Pt-grubu elementlerinin Pt/Pd+Pt ve Pd/Rh+Pd

oranlari agsagidaki gibidir.

1y u7 U3 uz + X
Pt/ (Pd+Pt) 0.65 0.20 0.50 0.71 0.80 0.7
Pd/(Rh+Pd) 0.86 ag.s0 0.50 0.67 0.90 0.82

U17 nolu #Brnedin Pt/(Pd+Pt) ve Pd/(Rh+Pd) oranlarinin
Alaska ve Alpin-tip komplekslerin oranlariyla NALDRETT
ve CABRI(1976) uyumlu oldufju g8riilmektedir. Ancak bu
sonuglar yukarida belirtildigi gibi gok yerel etkenler-
den kaynaklanmig olabilir.

Ultramafik kayaglarda kaydedilmig Au deferleri
cldukga genig bir alanda degigmektedir. NALDRETT ve
CABRI(1976), Mt. Albert ve Urallardan derlenmig &rnek-
lerin, oldukga hassas yapilmig analiz sonuglarini dik-
kate alarak, bulduklari yaklagik 2pph'lik Au deferinin
bu tiir kayaglari temsil edebilecefiini belirtmiglerdir.
Galigma sahamizdaki ultramafik kayaglara ait Au sonug-

lari (Tablo 3.5) yukaridaki sonugla uyum igindedir.



BOL{UM &. GALISMA ALANINDAKI NIKEL OLUSUMLARI

4.1. Girisg

Bu bdliimde Topuk-Gdynilkbelen ydresindeki nikel cev-
herlegmesinin jeolojik konumu, bu konumu denetleyen yapi-
sal dzellikler anlatilmig, kalinti ve hidrotermal nikel
yataklarinin olugum modelleri kisaca tanitilarak, galigma

sahasindaki nikel olusumlarinin kdkenleri irdelenmigtir.

4.2. Jeolojik Konum

Orhaneli ultramafik masifi buglnkii konumunu alirken,
gevre kayaglarla birlikte kendi kendisini de tahrip ede-
rek ezikli, kairikli, gatlakli yer yer fayli, bindirmeli

bir yapi kazanmigtair.

Paleojen sliresince matemorfik temeli ve ultramafik
kayaglari keserek buglinki konumunu alan, dofu-bati dog-
rultulu Gdynilkbhelen granitoyid sokulumunun yerlegmesiyle,
galigma sahasi iginde kalan ultramafik kayaglarain tah-
ribati artmigtir. Bir ayrigma ve breg zonu geklinde
granitoyid sokulumu gevreleyen ultramafik kayaglar, saha-
nin Gzellikle kuzey, bati ve gilineybati kesimlerinde ile-
ri derecede tahrip olarak ezikli, kirikli, gatlakli,fayla
bir yapi kazanmigtir. Galigma alaninda yer alan en blyik
kirik zonu, dofu-bati dofrultulu ters fay olup, sahanain
. kuzeyinde metamorfik birimle ultramafik birim siniraini
belirler. Ekte sunulan sahanin jeéolojik haritasinda sa-
dece biliytik faylar gﬁsterilmigtir, daha kiigitk faylar bag-

tan baga ultramafik arazinin her yerinde mevcuttur.
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LISENBEE(1971 ve 1972), dofu-bati dofrultuda, gli-
ney'e dofru ultramafik birimleri kuzey-gliney trendine
ayiran ve arazinin gineyinde yer alan Kocasu Nehrinin,
masifin makaslama zonu iginde, dogu-bati hareketli bir
yirtilma fayini temsil edebilecedini belirtmigtir. Ay-
rica kuzeybati dofrultulu faylarin ikinci kez:Koecasu Nehrini
keserek, fayin etki alanini geniglettiini ve gizgisel
kanallar olugturdufunu ifade etmigtir. Bu géiriilg dofrul-
tusunda, galigma alaninin gilineyinde yer alan Defirmen
dere ile birlegerek Kocasu Nehrine baglanan Yapkidy dere
ve Hamam dere'nin, bu yirtilma.fayinin ekaylari oldugu
ileri silirlilebilir. Zira galigma sahasinda tespit edilen
en yiliksek nikel deferleri, bu iki derenin tabanina yakain
yamaglarinda tespit edilmigtir. Ayraica Yapkdy dere igin-
de etrafinda siilfiir olugumlari giizlenen ve kesif kikiirt
kokusu duyulan bir adet kanal tespit edilmigtir. Faylar,
arazide serpantin, manyezit, talk, klorit, ikincil kuvars
ve ikincil karbonat olugumlariyla temsil edilebilir, ve
yukarida belirtilen iki derede yaklagik tamamen serpan-

tinlegmig ultramafik taban lzerinde akmaktadair.

Galigma alaninda, ultramafik kayaglardaki ezik, ki-
rik, cgatlak ve fay gibi tektonik arizalarin kontroliinde
gelisen nikel zenginlegmesi iki grup altinda toplanabi-

lir:

1- Ultramafik kayaglarain yiizeysel vlarak beozugup
ayrigmasiyla meydana gelen, Lateritik diyebilecefimiz
kirmizimsi kahve renkli toprak zonlardaki nikel birikim-
leri. Bu tiir olugumiar sahanin tektonik arizalanmasinin

yogun olddﬁu kuzey-kuzeybati kesimlerinde yaygindzir.

2- Direkt Gdyniikbelen granitoyid sokulumuna bagla
olarak ve yine ultramafiklerdeki tektonik zonlarin kont-

roliinde geligmig hidrotermal ktikenli nikel, kobalt,bakir
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cevherlegmeleri: Bu tidr olusumlar ise sahanin giiney-

gliney batisinda ve kuzey orta kesimlerinde geligmigtir

4.3. Galigma Sahasinda Yer Alan Kirmizi Toprak Zonlarda

Geligen Nikel Zenginlegmesi

inceleme alaninda yer alan kirmizi toprak zonlari
ve zonlarda geligsen nikel zenginlegmelerini tanitmaya
gegmeden fGnce, lateritik demir-nikel-kobalt yataklarinin
olugumundan kisaca sdz edilecektir.
h.3.1. Lateritik Demir-Nikel-Kaobalt Yataklarinin

Olusumu

Sicak ve nemli iklim b&lgelerinde tamamen veya kis-
men peneplenlegmig, demirce zengin alliminyumca fakir
kayaglarin, yerinde, tamamen dis etkenlere bagli olarak
ayrisip, faydasiz element ve element gruplarinin uzak--
lagarak, arta kalan yararli minerallerin ortamda toplan-
masiyla, Yeni Kaledonya tipi demir-nikel-kobalt kalinta

vataklari meydana gelmektedir.

Ultramafik kayaglarin ana elementleri olan §5i,Mg
ve Fe'in ayrigmalari farkli yonlerde geligir. (Sekil &.1)
Tropikal iklim kogullarinda ve pH=3 oldufu kogullarda
Silis, gizelti haline geger ve bilyiik oranda ortamdan
uzaklagir; bir kisim silis ise demirli lateritlerde renk-
1i opal levhaciklari veya ultramafiklerin ylizey kisim-
larinda kuvars 1lifleri olugturur. Mg ise, MgO halinde
tiimii ile ortamdan uzaklasir ve ayrigim zonunun taban ki-
simlarinda manyezit katmanlari veya yumrulari geklinde
gdkelir. Mg ve Si'in ortamdan uzaklasmasindan sonra ar-
ta kalan demir, lig dederlikli demir hidroksit (Fe(DH)3)
halinde ¢tkelir ve sonradan limonit ve gdtit gibi oksit-

lere dtintigserek ultramafiklerin lzerinde, kalinlid:ir yer
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P W anded
ver 50m. yi gecgen, demirli laterit #rtiisii meydana geti-
rir. Topragimsi lateritlerin rengi ist kesimlerde kir-
mizidan mora kadar dedigik renklerde izlenirken, renk
taban kisimlarinda sari-yegilimsi sari olur. VYiizeyleri
curufumsu, yumrumsu gdriinimdedir ve gok serttir. Bu
nedenle bu tidr olugumlara demir zirh-kabuk adi da veri-
lir (Sekil &4.2). ‘

Iki deferlikli nikel kismen hareketlidir ve ayri-
garak-agifa gikan nikelin @nemli bir kismi denize kadar
taginarak, denizel killer iginde #&nemli konsantrasyon-

lar (% 1 hatta daha fazla) meydana getirir.

SEKIL: &4.1. Bir Nikelli Lateritin Zaman Iigindeki
Geligimi. Toprak Katmanlarinin Bile-
gimi(kalinlifar harig) Yaklasik Sabit
Kalirken, Nikel Oksidasyon Zonundaki
Mutedil (dzlnilirldglinden Dolayi Derece-
1i Olarak Profilin alt Kisimlarina
Geger. Oksidasyon (tip A), Orta Sevi-
ve (tip B) ve Saprolit (tip C) cevher-
leri, evrimsel bir istif igindeki saf-
halarin Temsilcileridir (MAYNARD,1983).
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Kobalth konkresyonlar
(asbolan yumrulart)

Ni cevheri

Altere peridotit

Nikel zenginlesmesi
Manyezit yumrulu

Si

" kismen Mg
alivyal laterit serpantinlesmis »Fe
GoL peridotit *1,0.25 Ni{sCo)

v \" V‘-_______V__..—-—"v 4
v

hmmmnenyﬁﬁ v v Y
killer

SEKIL: &4.2. Yeni Kaledonya Ultramafiklerinin Ayrig-
masi ve Ni-Co Konsantrasyonlari Igeren
Demirli Lateritlerin Olugmasi (0ZKOGAK,
1980'den Yararlanilarak Yeniden Diizen-
lenmigtir).

Geri kalan nikel, kobalt ile birlikte gézelti halinde
ayrigma zonu boyunca derine inerek, iki ayri tip lateri-
tik nikel-kobalt yatadi olusturur (WEBER,1972,1973),
(Sekil 4.2, 4.3). Bunlardan birincisi lateritik zonun
tist kesimlerinde, limonit tarafindan adsorbe edilmis

Ni ve Co olugumlardir. Bu olusumlar SiD2 ve Mg0 baki-
mindan fakir, :F9203 ydninden zengindir. Ikinci tir
Ni-Co yataklari ise ayrigma zonunun en alt kisminda ana
kayag-ayrigma zonu arasinda bulunur. Burada SiD2 ve

MgQO yiksek, F8203 ise digiiktiir. Bu tiir yataklarda olu-
gan ve parlak yegil rengiyle dikkat geken baglica nikel
minerali nikelli serpantin-Garniyetirdir. Daha az oran-
da nikelli saponit (pimelit), nikelli talk, nikelli klo-
rit(Sukardit), nikelli vermikiilit, nikelli sepiolit,
krisopras ve difer silikatlardir, bunlardan bir kagi bir
arada bulunabilir- (FAUST,1966, SPRINGER,1974). Kobalt
bu tir yataklarda, asbolan adi verilen mavimsi siyah
yumrular veya bulut geklinde toplanmlgtlf. Asholan bir

mineralden gok, Co, Fe ve Mn oksitleri ile silis ve
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aliiminyumun bir karisimidir. Bdylk bir kismini MnO'in
olugsturdufu asbolan, % 20'ye kadar Co igerebilmektedir.
(HELKE . ve GAGATAY,1978; SMIRNOV ve Digerleri, 1983,
MAYNARD,1983).

4.3.2. Galigma Alanindaki Kirmizi Toprak Zonlarain

Olugumu ve Nikel Igerikleri

Galigma alaninin kuzey-kuzeybati kesimlerinden bag-
layarak, glineybatiya dofru serpantinlegmig ultrafik ka-
vaglarin tektonik bakimdan arizali olduklari kesimlerde
kizilimsi kahve—klrmlzlrrenklerdé topragimsi olugumlar
meydana gelmigtir. Ayrigmayi hizlandiran ultramafik
kayglarin ezikli-kirikl:i yapisina bagli olarak, yiizey-
sel kogullar altinda meydana gelen bu zonlar, bir kag
100m.'den bir kag km.'ye defigen mesafelerde, kesinti-
lerle izlenmektedir. Bu kirmizi toprak zonlar iginde
oldukga- kiigiik (bir kag metreden bir kag 10 metreye) ve
dafianik listvenit olugumlarida vardair. Grimsi beyaz,
agik pembe, yer yer sarimsi kahve renkli sert listvenit
bloklarinin iist kisimlarinda ve bogluklarinda yer yer
8z gekilli kuvars ve kalsit mineralleri izlenmigtir.
Yiizeylerinde limonitlegmig demirli kisimlarin gdridldUgil
sert listvenit blogklarinin etrafinda ve altinda yer alan
topraklarin renginin daha kirmizi kalinlaklarinin daha
fazla ve nikel igeriklerinin de daha yiiksek oldufu sap-
tanmigtar. Hidrotermal gdzeltilere gikig kanala tegkil
eden kirik hatlar: boyunca geligmig bu olugumlar, ultra-
mafik masifin kuzeyinde, metamorfik birimlerle olan doka-
naklarainin yakinindan baglayarak bati-giiney batiya dogru

araliklarla izlenmigtir.
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Yiizeye dogru ilerleyen
dehidratasyon

A

x4 Demir oksit kabugu
J ¢ Demir oksit yumrulan

: ¥ Gozenekli lateritler

Rezidliel demir J\
ile nikelin simr Y

yon zonu

y

Cevherl@ altere
== peridotit

% 0.25 Ni tendrlii
taze peridotit

Altere peridotit ve nikel Rezidiiel laterit

peridotit zonv  konsantras

v
Nikelin asadiya
dogru hareketi

oA

Ayrismamis

SEKIL: &4.3. Yeni Kaledonya Nikelli Lateritlerinden
Tipik Bir Kesit (OLLIER, 1969 ve
UZKOCAK, 1980 Birlegtirilerek Cizilmig-
tir).

Galigma alanindaki dafilimlari siirekli olmayan bu
kirmizi toprak zonlarda yapilan kazilarda, bu birimin
fazla derinlere inmedifi g@izlenmigtir.ve yer yer 3m.,
hatta daha kisa mesafelerde saflam ana kayaca ulagilmig-
tir. VYanlaiz M.T.A.'nin arazinin kuzeyinde Suluca T.
Uzerinde'agtlgl bir yarmada, 4m. inilmis olmasina ramen
safjlam ana kayaca ulagilamadifji ifade edilmigtir.

(SAYIN ve YILDIZ 1974, SAYIN,1975). Kairmizi toprak zon-
larin kalin olmamasinda, sliphesiz b#lgede hiikiim siiren
ikliminde etkisi olmusgtur. Ginki kalin kirmizi toprak .

zonlar subtropikal-tropikal iklimlerin bir {firiiniidiir.
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Galigma alaninda yer alan bu olugumlar, 4.3.1'de
genel hatlariyla tanitilan demirli lateritlerin, yap:
ve goriiniimiinden gok uzaktir. Hem M.T.A'nain 1974 ve
1975 yillarinda agtifiz, hem de tarafimizca agtirilan
yarmalarda yapilan inceleme ve aragtirmalarda, kirmiza
toprak zonlarin {ist kesimlerinin, kalinligx 10 cm ile
60 cm arasinda dedisen humuslu tnpfak katmanindan olug-
tugu goridlmigtir. Humuslu toprak katmaninin altinda,
kalinligar 1m. ile 3.5m. arasinda dejigen, yer yer ult-
ramafik ve listvenit gakillari igeren kirmizi, sarimsi
kirmizi toprak zonlar bulunmaktadair. Yarmélarln yakla-
sik % 90' inda, 3m. ve daha az mesafede yer yer ayrig-

mig ana kaya, Ulturamafiklere, ulagilmigtar.

Arazinin kuzey orta kesimlerinden baglayarak kuzey-
bati, glineybati kesimlerine dofiru araliklarla devam
eden bu kizil zonlardan, kapladigi alani, kalinligi ve
nikel igerigi bakimindan dikkate defer olanlar agagida
verilmigtir.
Stitali T., Sigareyredi T, Elmacik T., Sakizlik T.,
Sarialan f., Akpinar Giftligi, Fatma T., Purasa T.,
Domboyuctu T., Tuzla Sr., Terce Sr., Gobankaldirimi Sr.,
Dokuzlarmezari T., Okiizyatagir T., Suluca T., Giktepe
Kgyi, Sifireyregi Sr., Kalaycikir:i Sr., SnibeIen Sr.,
Kizilolduruk T., Kagak T. ve civarlari.
Bu sayilan zonlar iginde nikel igeridi agisindan @nemli
oplanlar, arazinin kuzeyinde dofu-bati dofrultulu ters
fay ve bu fayin ekaylari boyunca, dolayisiyla serpantin-
legmenin en yogun izlendifi kesimde yer alairlar. Bu
gnemli alénlar, SUdtali T., Sakizlaik T., Dokuzmézarlar T,
Oktizyatagr T., Suluca T ve Gidktepe Kdy ve civarlaradar.
En uzun takip edilen kirmizi toprak zon, Slitali Tepeden
baglayan ve nispeten kiiglik kesintilerle Dokuzmezarlar
T.'ye kadar uzanan yaklagik 5 km. uzunlufunda bir zon-

dur.
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Nikel agisindan umutlu kirmizi toprak zonlarda
agilan yarmalardan alinmig Srneklerin kimyasal analiz-
lerinde saptanan, en digiik, orta ve en yiksek Ni ve Co
degerleri Tablo &4.1'de verilmigtir. En yiksek nikel
defjerleri (% 0.6 Ni ile % 0.9 Ni arasinda defisgen)
Géktepe kdiyli, Suluca Tepe, Okuzyatagi Tepe, Elmacik
Tepe ve Siitali Tepede elde edilmigtir. Kirmizi toprak
zonlarin devamliliginda .ve kalinlifinda goriilen diizen-
sizlik nikel igeriklerinde de izlenmistir. Oyleki yak-
lagik ayni kirmizi toprak kalinlifina sahip bir zon igin-
dé, 50m. arayla agilan iki yarmadan alinan oluk trnek-
lerinin analizlerinde % 0.01 Ni ile % 0.8 Ni gibi fark-
11 nikel degerleri elde edilmistir. Benzer gekilde,
agilan bazi yarmalarda {istten .alta dofru diizenli aralik-
larla alinan drneklerde bile diizensiz nikel igerikleri
saptanmigtir. Ayrica yarmalarin genelinde Ustten alta
dogru nikel miktarinda fazla bir artasg gﬁrﬁlmemi§, yer
yer azalan degerler kaydedilmigtir. Ancak Goktepe Koy,
Suluca Tepe ve Siitali Tepe de listvenit olugumlarinan
bulundufu yerlerde agilan yarmalarin bir kaginda kirmizi
toprak zonun kalinlifinin artigina bagli olarak, nikel
igeriginin arttif:r saptanmigtir. Gerek karmizi toprak
zonlarain yatay ve diigey konumda dizZensiz bir dagilim
sergilemesi, gereksede nikel igeriklerindeki diizensiz-
lik, bu olugumlarin ultramafik kayaglarin geligi-giizel
ezik, kirik gatlak ve fay gibi tektonik arizalarinin
kontroliinde, kismen iklime de bagl: olarak meydana gel-

mig olmasindan kaynaklanahbhilir.

Kirm:rza toprak zonlardan alinan Brnekler kolayca
ufalandifar igin, bunlarda her hangi bir mikroskopik in-

celeme yapilamamigtir.
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Glinlimiiz kosullarinda, yanlizca nikel igeren yatak-
larda % 0.5 Ni tendrii, ekonomik olarak degerlendirile-
bilmekte; hatta uygun zenginlegtirme Gzelliklerine sa-
hip biiyiik rezervli (500.000 ton'un izerinde metalik Ni
igeren) yataklarda bu defer % 0.3 - 0O.4'e kadar diisebil-
mektedir (Mineral Facts and Problems, 1965 ve 1985 yil-
liklari). (alisma alanina ait kirmizi toprak zonlarin
nikel deferleri gok diigiik (ortalama % 0.20), dajilimzi
diizensiz (Tablo 4.1) ve yapalan sinirli yarma galigma-
larindan elde edilen sonuglara giire rezerv de ekonomik
olmaktan uzaktir. Ancak kirmizi toprak zonlari hedef
alan bir aragtirmada, daha sik ve daha derin yarma ga-
ligmalariyla, bu zonlarin yatay ve disey dagilimi, nikel
igerikleri ve rezervleri konusunda daha saflikl:r sonug-

lar elde edilebilir.

L,4, Galigma Alaninda Yer Alan Hidrotermal Kikenli
Nikel Olugumlari

Galigma alaninda, Gdynilikbelen granitoyid sokulumu-
na bagli olarak meydana gelen, hidrotermal kdkenli nikel
oclugumlarinin tanitaimina gegmeden @nce, esasi ultramafik
kayaglarin biinyesindeki nikel'in yeniden hareketlendiri-
lip ﬂygun bogluklarda gdkeltilmesi esasina dayanan bu
tir nikel yataklarinin olugsum mekanizmalaraini dzetlemek

yararli olacaktir.
4 .4.1. Hidrotermal Nikel Yataklarinin Olugsumu

Ortamin Jeokimyasal(ph, Eh, Oksijen ve Siilfir akti-
vitesi, 1s1 ve basing gibi), mekanik (hiz ve viskozite
gibi) ve bunlarin yani sira nikel'in kendine &zgi fizi-
ko-kimyasal Hzelliklerine bagli geligen ve konumlari
kirik, gatlak, fay gibi jeolojik yapilar tarafindan be-
lirlenen hidrotermal nikel yataklarl,'goﬁunlukla'grani—

toyid sokulumlarin, ultramafik kayaglarla olan
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dokanaklarinda meydana gelir. Bu kogullara bagli ola-
rak hidrotermal nikel yataklarinin olugabilmesi igin

sirasiyla gsu iglemlerin yerine gelmesi gerekir:

1- Yiiksek sicaklikli hidrotermal gdzeltilerin ult-

ramafik kayaglarin biinyesine nilifuz etmesi;

2- Bu gidzeltilerin kayacin biinyesindeki nikeli ye-

niden hareketlendirmesi (remobilizasyon);

3- Yeniden hareketlenen nikelin uygun ortamlara

gig etmesi (migrasyon);

L~ G8g eden nikel'in ultramafik kayaglarin kirik
ve gatlaklari igine cidkeltilmesi veya uygun elementlerin

yerini almaszi.

Serpantinlegme ve metamamorfizma sirasinda cevher
elementlerinin hareket ettifi bilinmektedir (GROVES ve
Digerleri, 1974, GROVES ve KEAYS,1979,DDNALDSDN,1981).
Elementlerin hareketliligi, dederliklerine, iyonik ya-
rigaplarina, iyonlarinin polarize olabilmelerine, mine-
ral veya tuzlarinin sivi ortamda gtizilebilme derecesine
ve periyodik tablodaki yerlerine baglidlr. ROSE ve di-
gerleri (1979), pH< & oldufju cksidasyon ortaminda
(K=1-10, K, mobilizasyon katsayisi) nikel ve kobaltan
orta derecede-mutedil-; pH=5-8 olduju oksidasyon orta-
minda (K=0.1-1.0) daha az hareketli, rediksiyon ortamin-
de (K< 0.1) ise haraketsiz (inmobil) oldufunu ifade et-
migtir (KOKSOY,1991).

Ultramafik kayaglarain biinyesine niifuz eden asit
hidrotermal g¢#@izeltiler, ortamin pH'ini arttirair (pH=X 3)
Eh'aini ise diiglirlir. Bu durumda H5™, aktivitesini, do-
layisiyla konsantrasyonunu arttlrarak,.51v1 fazin

olusmasina neden olur. B&ylece yeniden hareketlilik
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kazanan nikel, yukarida tanimlanan iglemlere g&re nikel
slilfiir halinde ortamdaki ezik, kirik, gatlak gibi tekto-
nik bogluklara gdg eder. Daha oksitleyici ve daha diigilk
1s1li bu bogluk ortaminda, slilfiirler kararli hale gege-=
rek, pentlandit, hezlavudit, millerit, smaltit, lineit,
viyolarit, v.b. nikel sllfir mineralleri geklinde gdke-
lir. Ayrigma ve/veya diigiik sicaklik hidrotermal alte-=
rasyon iglemlerinin bir sonucu olarak meydana gelen bu
minerallerin, daha sonra birbirlerini ornattiklari ka-
nitlanmigtir (GENKIN,1971; KEELE ve NICKEL,1974; NICKEL
ve Digerleri,1977; HUDSON ve TRAVIS,1981). Kallnllkiarl
0.1-1.0m, ve daha fazla olabilen bu tiir nikel olusgumlara,
yatay ydnde bir kag 10m. den bir kag 100m.ye kadar izle-
nebilir. Diinyada bilinen bu tilir yataklar eski SSCB'de
(Khovuaksy-Tuva, Seimchan, Uchala) Fas'ta (Bu-Azer),
Kanada'da (Eldorado), Gekoslavakya ve eski Dodu Almanya'
da (Erzgebirge) bulunur (SMIRNOV ve Diferleri,1983).

4.4.2. Galigma Alanindaki Hidrotermal Kikenli Nikel
Mineralizasyonlarinin Olugumu ve Arazideki

Konumlara

Falisma alaninda yer alan hidrotermal nikel olugum-
lari, yukaridaki modele uygun olarak, ultramafik kayag-
larin ezik, kirik, gatlak ve fay zonlarinin kontroliinde
Giyniikbelen granitoyid sokulumuna bafli olarak meydana
gelmigtir. Bu sokulumdan kaynaklanan hidrotermal gdzel-
tilerin, ultramafiklerin (godunlukla serpantinlegmis
diinitlerin) bilinyesinden s@kiip aldiklari nikel'i yine
ultramafik kayaglarin bagluklarlna tagiyip, ctkeltmesiy-
le farkli zamanlarda, farkli gekillerde olugan, ancak,
genelde ayni mekanlarda bulupan iki tiir nikel olugumu

meydana gelmigtir. Bunlar:
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1- Hidrotermal nikel siilfir olugumlari
2- Hidrotermal nikelli talk, nikelli kloritlegmis

talk ve nikelli klorit olugumlari dar.
4.4.2.1. Hidrotermal Nikel Siilfiir Dlusumlarai

Gdyniikbelen granitoyid sokulumlarina bagla olarak
meydana gelen baglica nikel slilflir mineralleri pentlan-
dit, hezlavudit,millerit, viyolarit, makinavit, bir de-
mir-nikel alasimi clan avaruit ve asbolandir. Az mik-
térda ve diizensiz halde gi@izlenen bu minerallere, yine
hidrotermal kdkenli pirotin, manyetir, pirit, kalkopi-
rit, sfalerit ve molibdenit egslik etmektedir. Bu mine-
rallerin ikinecil ayrigma {rlinleri olan limonit, gotit,
malakit, azurit, kovelin, kalkozin, kiiprit, tenorit,
dijenit-neodijenit ve delafosit; olivin, piroksen ser-
pantin, talk, karbonat ve klorit gibi gang mineralle=
riyle birlikte birincil hidrotermal cevher minerallerine

eglik etmektedirler.

Galigma alaninda, kirik kontrollld olarak geligmig
ve oldukga dar alanlar kaplayan 5 gevherli zon saptan-
mistir. Zonlarin bulunduklari yerler-agafida belirtil-~

migtir.

1- Purasa Tepe- Fatma Tepe arasi (Zon 1)

2~ Fatma Tepe-Dombayugtu Tepe arasi (Zon 2)

3- Defirmenalani Tépe (Zon 3)

L- Yapkdy Dere, Hamam Dere, Meryemkaldirimi Sirti
(Zon &)

5- Karakuz Tepe kuzey yamaci-Kigmir Dere-(Zon 5)

ZON 1

Sahanin kuzeyinde, Purasa T.-Fatma T. arasinda tes-

pit edilen cevherli zon, serpantinlegmig diinitler iginde,
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kuzeybati dodrultulu dar bir kirik hatt: boyunca meyda-
na gelmigtir (Sekil &4.4). 1970'1i yillarda talk ve
kromit igletilen bu zonda gelismis baskin cevher mine-
rali manyetittir. Ust kesimlerinde manyetit'in limonit
ve gitit'e ddniigsmesiyle demir sapka gdriinimiini kazanmig
olan bu zon, kizilimsi, sarimsi kahverenkli, bej ve yer
yer mor rengiyle dikkat gekmektedir. (Sekil 4.5) Zonun
kuzeydogu ucuna dofru oksitlenmenin yogun oldugu kesim-
lerde siilfat olugumlar izlenmistir (Sekil 4.6). Bu ke-
simlerden alinan @rneklerde % 2.2 nikel saptanmigtar.
Yer yer malakit boyamlarinin izlendidi zonun orta kesim-
lerinde, nikel igerigi sahanin glineyindeki zon 4'e giéire
gok digtk (% 0.93-% 2.29 NiO) Tablo (6.10) boyutlarz
ise biiyik (0.5-1.0cm) olan yesil renkli nikelli talk ve

nikelli klorit olusumlarida yer alir.

SEKIL: 4.4. Purasa T.-Fatma T. Arasinda Gelisgmis
Hidrotermal Cevher Zonunun Genel
Gordnimi.
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SEKIL: 4.5. Purasa T.-Fatma T. Arasinda Geligmis,
Ust Kesimleri Demir Sapka Gdrinimi
Kazanmig, Cevherli Zonun Yakindan
Gorinimi.

Ayrica bu zona ait olan ve X-iginlari difraksiyon ana-

lizinde antigorit oldufju anlasilan drneklerde, % 0.1
ile % 0.45 arasinda dedisen oranlarda NiO saptanmigtir.
Yaklagik genigligi 100m. olan zonun altinda, Sapsalak

Pinarin yaninda, kalkopirit ve manyetitle birlikte ge-
ligmig, 1-2 cm boyutunda 6z gekilli pirit kristalleri

gorilmigtir.
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SEKIL: 4.6. Purasa T.-Fatma T. Arasinda Yer Alan
Cevherli Zonun Kuzeydodu Kesiminde
Yer Alan Oksitli-Siilfatli Kesiminden
Bir Goridndm.

Zonun genelinde manyetit baskindir. Manyetit'e,
pirit, kalkopirit ve bunlarin ayrigam Ulrinleri olan 1li-
monit, gdtit, malakit ve azurit eglik etmektedir. Bu
zon'a ait orneklerin maden mikroskopu incelemelerinde
kovelin, kalkozin, tenorit, dijenit-neodijenit, delafo-

sit ve az miktarda molibdenit tespit edilmigtir.

Zonda makro dlgekte nikel silfidr minerali gdriilme-
migtir. Ancak zona ait Srneklerin mikroskop etidiinde,
serpantinlerin gatlaklari boyunca geligmig pirotin,
pentlandit ve pentlanditten ddniigmis viyolarit saptan-
migtir. Bu zondan alinmig &rneklerin kimyasal analiz-
lerinde % 0.1 ile % 0.8 arasinda dedisen oranlarda Ni
tespit edilmigtir. Zonun agiri ezikli ve bol manyetitli
kesiminden alinmig bir Brnekte zona ait en yiksek nikel

dederi (% 2.9 Ni) saptanmigtir. (Tablo 4.3).
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ZON 2

Sahanin kuzeyinde, Fatma T.-Dombayuctu T. arasinda
agiri kirikli, fayli, serpantinlegmis diinit iginde vyer
alan zon, kuzeydodu-giineybati dodrultulu kirik hatta
boyunca meydana gelmigtir. VYaklagik 70 m. genigliginde-
ki zonda hakim mineral yine manyetitdir. VYer yer limo-
nit ve gidtit'e déniliserek, zona sarimsi kirmizi bir renk
veren manyetit'e, pirit, pirotin, kalkopirit ve bunla-
rin ayrigim tirtinleri (Zon 1'de tanitilan) eglik etmekte-
dir. Ancak makro olarak nikel siilfiir olugumu tanimla-
namamistir. Zona ait drneklerin mikroskop incelemesinde
serpantin ve serpantinlegmig olivinlerin iginde ve gat-
laklarinda damargiklar, yer verde bosluk dolgusu sgeklin-
de pentlandit, viyolarit, eser miktarda hezlavutit ve
millerit saptanmigstir. Bu zon iginde de yaklagik 3m.
genisligiride, gevresinde beyaz renkte siilfat olusumlari
gtikelmis bir cevher kanali yer almaktadir (Sekil 4.7).
Cevherli zonun olugumundan sorumlu olan bu kanalin et-
rafinda, zengin manyetit ve daha az oranda pirit, gok
daha az oranda kalkopirit saptanmaigtar.

Bir kag kirik ve gatlak zonu boyunca geligmisg, nikel,
igeridi Zon 1'e gére biraz daha yiiksek, boyutlari ise
kiigilk olan nikelli talk ve nikelli kloritlerinde izlen-
digi zon'a ait drneklerin kimyasal analizlerinde % 0.2!
ile % 1.5 arasinda dedigen Ni deferleri saptanmistar.
En yiiksek Ni degeri, bol piritli-kalkopirtli zondan
alinmis bir @nnekte % 3.5 Ni olarak tespit edilmistir
(Tablo 4.3).
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SEKIL: 4.7. Fatma T.-Dombayugtu T. Arasinda Yer
Alan Cevherli Zonda G&riilen Hidrotermal
Cevher Kanalinin Adzi ve Etrafindaki
Stilfat Cokelimi.

ZON 3

Uglincl cevher zonu, arazinin kuzeydogusunda, Goy-
nikbelen granitoyid sokulumu iginde bulunan yaklasgik
3.5 km?'1ik bir harzburjit kiitlesinin Degirmenalani
Tepede, granitoyidle olan dokanaginda meydana gelmigtir.
Yaklagik 50m. geniglidinde sarimsi kahverengi, yer yer
mor renkli cevher zonunda malakit boyamalari dikkat
gekicidir. (Sekil 4.8). VYer yer mangan olusumlarinin
da gorildigd zonda, manyetit, pirit, kalkopirit gdzle
ayirt edilen cevher mineralleridir. Bu zona ait drnek-
lerin maden mikroskopu incelemelerinde, eser miktarda
pirotin ve pentlandit tespit edilmistir. Bu harzburjit
kiitlesinin giineydodu kisimina dogru-Sizgila Dere'de,
kidtlenin granitoyidle olan kontagindan alinmig drnekle-

rin mikroskop etidiinde, serpantin ve serpantinlesmisg
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olivinlerin gatlaklarinda, ince damarciklar seklinde
ve dikkat gekici miktarda pentlandit, hezlavudit, mil-
lerit ve viyolarit saptanmigtir. Ayrica iri manyetit
kristalleri iginde gok ufak kapanimlar halinde nikel
silfir oldugu tahmin edilen olusumlar gdzlenmigtir.
Zon'a ait drneklerin kimyasal analizlerinde % 0.1'ile
% 1 arasinda defigen nikel dederleri bulunmustur.
(Tablo 4.3). Bu zon'da nikelli talk veya nikelli klo-

rit olusumlarina rastlanmamigtir.

SEKiL: 4.B. Degirmenalani T.'de Harzburjit-
Granitoyid Kontadinda Yer Alan Cevher-
1i Zondan Bir Gérdndm.
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ZON &4

Zon, arazinin glneyinde VYapkdy Dere, Haman Dere
ve Meryemkaldirimi Sirtinin bir kismini kapsayan yakla-
g1k 2 km2'1lik bir alanda yer alir. Sahanin en yiksek
nikel dederleri burada saptanmistir. Kisim L4.2'de de
belirtilmis oldugu gibi, Kocasu Nehri yirtilma fayinin
(LISENBEE,1971 ve 1972) ekaylari olarak diiglintilen Yap-
kgy dere ve Hamam dere, Gdyniikbelen granitoyid sokulu-
munun hidrotermal gtzeltilerini tasiyan kanallar olarak
deerlendirilmigtir. Bu iki derenin temsil ettigi karak
zonlarina ilave olarak, 2 km?'lik dar alanda yer alan,
dinitler de yodun gsekilde kirikli-gatlakli bir yapiya
sahiptir ve ileri derecede serpantinlegmisgtir.

Galigma alaninda kirik zonlarin en Bnemli kilavuzu, ser-
pantinitlerdir ve her iki derede yaklasik tamamen ser-
pantinlegmis diinitler lizerinde skmaktadir. Bu kirik
zonlarin, hidrotermal g@izeltilerin tasiyici sistemleri
olduunu gdsteren en agik kanitlardan biri, Yapkdy Dere
iginde, afzinin etrafinda, siilfat birikintileri olan
vaklagik 1m. genisligindeki kanmaldir. Ikincisi ise,
Yine Yapkdy derenin tabaninda serpantinitler iginde bir
kag 10 cm. takip edilebilen, ortalama 15 mm. genisligin-

deki pirit damarcaklaraidair.

Sahanin giineyindeki bu dar alanda, cevher mineral-
lerinin yerlestigi iki ana tektonik zon saptanmistir.
Bu iki zondan birincisi, kuzeydogu-giineybati uzanimli
ve giineydojuya edimlidir. Ikinci zon ise kuzeybati-gii-
neydofu uzanimli ve kuzeydofuya efimlidir. VYiksek nikel
deferleri veren birinci zon arazide uzun mesafelerde iz-
lenmigtir. VYer yer birinci zon tarafindan kesilen ikin-
ci zon ise, daha kisa mesafelerde takip edilmistir ve

daha diigiik nikel dederleri vermi§tir.i
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Sert cevherli zonlar en iyi Yapkdy derenin kiyi-
sindan gegen Orhaneli-Gdyniikbelen ve Hamam derenin ki-
yisindan gegen Orhaneli-Topak Kdyi yol yarmalari ile
bu derelerin yamaglarinda gidzlenmigtir. Bu zonlarin
rengi kizilimsi kahverengi, sarimsi kahverengi ve mor-
dur; renk taban kesimlerine dogru yesilimsi sari tonla-
ra gegmektedir (Sekil 4.9). Nikel igerikleri gok vyiik-
sek olan nikelli talk, nikelli kloritlegmig talk ve
nikelli klorit olugumlarinin da gok yaygin izlendigi
cevherli zonlar, genelde ezilmisg, kirilmis ve pasli bir
goriniim kazanmistar. Yapkty derenin bati yamacinda yer
alan ve boyutlari 4-5 mm.ye ulagsan 6z sekilli kuvars
kristallerinin de bulundudu bir oksitli zonda parlak
yesil renkli, kolay ufalanan kif gseklinde olusumlar
saptanmigtir (Sekil 4.10). Bu kesimden alinmig drnekler-

de % 1 Nio tespit edilmigtir.

SEKIL: 4.9. Orhaneli - Gdynikbelen Yolu Yol Yarma-
sinda Gdriilen Tipik Bir Cevherli Zon.
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5EKIL: 4.10. Yapkdy Dere, Dere Yamacinda Oksitlen-
mig Cevherli Zon ve Zanda Yer Alan
Yegil Renkli Nikelli Olusumlardan
Bir Gordnim.

Kalinliklari bir kag 10 cm.'den 15-20 m.ye, uzunluklari
ise bir kag m.'den 100-150m.ye dedigen cevherli zonlar
genelde hidrotermal yataklara dzgil dizensiz bir dagilaim
sergilemektedir. 1974 ve 1975 yillarinda M.T.A. tara-
findan Yapkdy Dere ve Hamam Dere yamaglarinda ve Meryem-
kaldirimi sirtinda, 2m. ile 30m. arasinda dedigen ara-
liklarda ve ayni dogrultu tizerinde bir gok yarma agil-
m1g ve alinan drneklerde % 5'lere varan Ni tespit edil-
migtir (SAYIN ve YILDIZ,1974, SAYIN 1975). serpantin-

legmis dinitler iginde yer alan ve oldukga ezilmig-
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kirilmig, st kesimlerinde 20 cm. ile 50 em. kalinlifain-
da kirmizi-saraimsi kirmizi renkli toprak zonlarin bulun-
dufu; hakim rengin kizilimsi sarimsi kahverengi oldugu;
yer yer yegil ve lacivert renkli mineralize zonlarin
izlendigi noktalarda agilan yarmalarin geniglikleri 1m.
ile 3 m., derinlikleri 1m. ile 5m., uzunluklari ise 3m.
ile 15m. arasinda dedigmektedir (SEKIL &4.11.a,b, ve

. N2, ayh)ie

Yarmalarain agildigr yerlerin bir Gzelligide, yakinlarin-
da diyorit gabro ve piroksenit damarlarinin bulunmasaidir.
Atazide belirledidimiz en biliyik diyorit-gabro damari
(yaklasik 50m. genigliginde), yiliksek nikel deferlerinin
elde edildigi Meryemkaldirimi Sirtinda, yarmalarin hemen
tistiinde yer almaktadir (B&lim 2, Sekil 2.20). Daha kii-
gk diyorit-gabro damarlari Gdyniikbelen ve Topuk Kdyi
yol yarmalarinda ve Yapkdy derenin yamaglarinda sikga
izlenmigtir. Arazide mevcut diyorit-gabro ve piroksenit
damarlari ile yiiksek nikel igeriginin mekan bakimindan
gcakigmasi, tarafimizdan bir model'e uydurulamamis ve bu
nedenlede kesin bir tanim yapilamamigtir. Ancak daha
yiksek sicaklik ortaminin ve daha bazik magmanin drinleri
olan diyorit-gabro damarlarinin getirdigi hidrotermal
gdzeltilerin daha yiiksek sicaklikta olmasi ve piroksenit
damarlarinin da nispeten daha gdzenekli bir ortam olug-
turmasi, arazinin gilineyindeki bu kesimlerde nikel kon-

santrasyonunu kolaylagtirmis olabilir.

fizellikle yol yarmalarinda ve dere yamaglarinda net
bir sekilde izlenen cevherli zonlardaki yanal ve diigey

devamsizlik, agilan yarmalarda da gdriilmiistlr.



Sirtinda Agilan

Meryemkaldirimi

.11.a-b:

4

SEKIL:

igindeki
Zonlarain Dagilaima.

Yegil

Yarmalar ve Yarma

Renkli

Cevherli



SEKIL: 4.12. a- Meryemkaldirimi Sirti

b- Yapkdy Dere'de Agilan Yarmalar ve
Yarma Igindeki Yegil Renkli Cevher-
11 Zoflarin Dagil i,
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fyleki, ayni zon iginde, ayni dofrultuda 2m. ile 10m.
araliklarla agilmig yarmalardaki cevherli zonlarin bile
birbirini izlemedidi, yer yer merceklenerek kaybolduk-
lari saptanmigtir. VYatay ydnde gdzlenen bu devamsizlik,
disey mesafede de izlenmigtir. Meryemkaldiraimi sirti ve
Yapkdy dere cevherli zonlari, yaklasik ayni dofrultular-
da olmalarina ragmen aralarinda bir devamlilik gériileme-

migtir.

Arazinin bu kesiminde izlenen cevherli zonlarda bu-
lﬁnan, gojunlukla oksitlenmisg, siyahimsi lacivert, kizi-
limsi kahverengi demirli olugumlar ve yegilimsi-mavimsi-
grimsi-sarimsi siilfiirler, tektonize ezik zonlar igeri-
sine, damar ve damarciklar seklinde yerlesmigtir. Ok-
sitli ve silfir damarlari veya damarciklari, serpantinit
veya ileri derecede serpantinlegmis kayaglar iginde bu-

lunmaktadir.

Arazinin giineyinde yer alan bu lig cevherlegme zo-
nunda da manyetit baskin cevher mineralidir. Saramsai,
kizilimsi, yesilimsi, kahverengimsi renklerde izlenen
siilfirli kesimlerde ise pirit, pirotin ve kalkopirit
tanimlanmigstir. Limonit-gdtit malakit ve azurit ayart
edilen baslica ikincil ayrigim driinleridir. Bu zondan
alinmig gok sayida drnedin cevher mikroskopisi incele-
melerinde, eser miktarda pentlandit, hezlavudit, mille-
rit, viyolarit, makinavit ve avaruit gibi nikel silfir
mineralleri saptanmigtir. Ayrica birkag @rnekte eser
miktarda asbolan, molibdenit, sfalerit, kiibanit tespit
edilmigtir. Tim bu minerallere az miktarda kovelin,
kalkozin, tendrit gibi ikincil bakair minerallerinin eg-

lik ettigi saptanmigtar.

Bu zonun 8rneklerinin kimyasal analizlerinde sapta-
nan en diisiik, orta ve en yiiksek, nikel ve kobalt deder-
leri de Tablo 4.3'de verilmigtir. 0Ozellikle Yapkdy Dere

ve Meryemkaldirimi sirtinda agilmig yarmalardan alinan
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drneklerin yaklagik % 25'inde % &4'ilin Ustiinde nikel de-
geri saptanmigtir. Nikel igletilebilirlik tendri, re-
zerv ve cevher kalitesine gére % 0.3-1.0 Ni arasinda
dedigtigi bilinmektedir. Bu durumda % S5Ni gok &nemli
bir deerdir. Sahada rezerv hesabina y&nelik bir ga-
ligma yapilmamigtir. Ancak D.P.T.'nin hazirladigi De-
mir Digi Metal Madenleri Raporunda, INAN(1988), M.T.A.
tarafindan yapilan galigmada Yapkdy Dere nikel silfir
olusumlari igin 163.000 Ton (% 1-4 Ni tendlii) rezerv
hesaplandigi belirtilmigtir. M.T.A'nin bu galigmasi
gok gizli kaydiyla incelemeye kapatilmigtir. Bu rezerv

bugiin igin ekonomik degildir.

ZON 5

Karakuz Tepenin kuzey yamacinda, ultramafik-grani-
toyid kontadinda Kigmir Dere iginde, yodun dikenli bit-
kilerle kapli bir alanda saptanan zon, yaklasik 20 m.
genigligindedir. Taraim arazisi iginde yer alan zonda,
iri pirit kristalleri ve kesif silfir kokusu dikkat ge-
kicidir. Ayrigmanin yofun oldufu bu zondan alinan &r-
neklerde sahanin en yiksek kobalt degeri tespit edilmig-
tir. (% 0.9) (Tablo 4.3). Baskin cevher mineralini yi-
ne manyetit ve pirit'in olusturdudu bu zondan alinan
trneklerin mikroskop etildinde az miktarda kalkopirit ve
eser miktarlarda pirotin, pentlandit, viyolarit ve asbo-
lan saptanmigtar. Limonit ve g@tit ikincil mineraller
olarak izlenmigtir. Bu zonda nikelli talk veya nikelli

klorit olugumuna rastlanmamistir.
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4.4.2.2. Hidrotermal Kikenli Nikelli Talk, Nikelli
Kloritlegmig Talk ve Nikelli Klorit Olugumlari

Ultramafik kayaglarin karakteristik ayrisaim driin-
leri serpantin (antigorit, lizordit ve krisotil alt
gruplari ile), talk, talk-karbonat, manyezit ve klorit-
tir. Genelde kalinliklari yer yer bir metreyi bulan
saf klorit zonlari ultramafik kayaglarin iginde yerala-
bilmektedir. Magmatik kayaglardaki hidrotermal ayrisim
olaylarinin Uriinleri olarak meydana gelen klorit grubu
(Mg, AL,Fe),, (5i,AL)g0, (OH), ) genel formiline sahip-
tir. Kloritler sik sik miilkemmel klivajli, iri krista-
lin bloklar geklinde meydana geldikleri gibi bazen ince
pul pul veya masif agregalar seklinde de bulunabilmekte-
dir (DEER ve Digerleri, 1972 ve 1992).

izellikle galisma alaninin glineyinde zon &4 olarak
adlandirilan kesimlerde yaygin olarak izlenen ve nikel
igerikleri yiiksek (Tablo 6.10) olan, nikelli talk, ni-
kelli kloritlesmis talk ve nikelli klorit olusumlara,
piroksenit ve diyarit-gabro damarlari tarafindan sikga
kesilmis diinitlerin, ezilmis kirilmis ve ileri derecede
serpantinlegmis kesimlerinde olugmustur (Sekil 4.12.a,
4.12.p, 4.13.a ve 4.13.b). Galigma alaninin kuzeyinde-
ki cevherli zonlarda da (Zon 1 ve Zon 2) bu tiir nikel
olusumlari gérilmiigtlir; ancak bunlarin miktarlari zon &4!
e gire daha azdir ve nikel igerikleri de daha diisiik oran-
dadair.

ileri derecede ayrigmig, yer yer toprafimsi bir ya-
p1 kazanmig dinitler iginde yeralan bu tiir nikel olusum-
lari, boyutlari birkag mm. den 1 cm. ye kadar dedigen
yegil, mavimsi-sarimsi-beyazimsi yesil renklerde, gabu-
cak kirilan, ele kayganlik hissi veren pulcuklar seklin-

de izlenirler. Bulunduklari ortamda derhal giéize garpan



SEKIL: 4.13. a-Meryemkaldirimi Sr. Yarmalarinda
b-Fatma T.-Dombayugtu T. Arasindaki
Zonda Yer Alan Grimsi-Mavimsi-
Sarimsi Yegil Renk Tonlarinda izle-
nen Nikel Igerikli Talk, Kloritleg-
mig Talk ve Klorit Olusumlara.
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bu olugumlar, aldatici bir gekilde klorit'i andirmakta-
dir. Ozellikle arazinin glineyinde, zon 4'te yaygin bir
gekilde izlenen bu olusumlarin yas kimyasal analizlerin-
de gok yiiksek nikel degerleri saptanmistir (Tablo 6.10).
Bu Brneklerin X-isinlari difraktiogramlarindaki yansima
gizgilerinin godu, magnezyumlu talk-kloritler grubunda
ver alan klinoklar ve pennit'in, bir kismi da talk'in
yansima gizgilerine benzer gikmistir. Ancak analizleri
vapilan drneklerde, klinoklar, pennit, talk veya diger
klorit ve talk grubu minerallerin yansima gizgileri ile
ydzde yliz gakigan gizgiler elde edilememigtir. (@zellik-
le nikel igeriginin artmasiyla uyumsuzluk dahada artmig-

tir (Bakiniz Bdliim 6).

Arazide oksit ve siilfiir cevher mineralleriyle bir-
likte, ayni zonlarda yer alan bu tir nikelli-magnezyum-
lu hidrosilikalar, bdlgede hiikiim siirmiis olan rejyonal
metamorfizma esnasinda, daha dnceden kismen serpantin-
legmisg, talklasgmis ultramafik kayaglarin, bu kez hidro-
termal etkenlerin de katkisiyla daha ileri derecede ser-
pantinlegmesi, talklagmasi ve kismen kloritlegmesiyle
meydana gelmigtir. Ancak meydana gelen bu olugumlar,
saf klorit haline wulagamayip, serpantin, talk ve klorit
arasi bir fiziksel kimyasal yapida kalmigtir. Ayrica,
kristal yapilarina yerini alma mekanizmasiyla giren ni-
kel de orijinal yapilarini bir miktar dedigtirmistir
(Bakiniz §Sekil 6.29).

% 0.93'ten % 1B.45'e kadar dedisen oranlarda NiO
igeren (Bakiniz Tablo 6.10) klinoklor, pennit ve talk
benzeri olusumlarin biinyesine nikel, yukarida da belir-
tilmis oldudu gibi yerini alma (substitution) mekaniz-
masiyla girmigtir. Bu yerini alma olayinin olusgmasai,
iz ve ana elementlerin elektrik yiiklerinin, iyon yari-

gaplarinin ve koordinasyon sayilarinin uyugmasina
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baglidir. GREEN(1959), bu parametrelerden yararlanarak,
elementlerin iyonik yerdegigtirme indekslerini hesapla-
mistir (Tablo 4.2). Buna gbére, &rnedin, Ni, Co ve Cu'
in iyonik yerdegigtirme indeksleri Fe ve Mg'un kine
benzedigi igin, bu elementler ferromagnezyen mineral-
lerde daha yaygin bulunmaktadir (KOKSOY,1991).

TABLO: 4.2. Ni, Co,Cu,Fe ve Mg'un Iyonik Yerdegistirme

indeksleri (1) ve Iyonik Yarigaplari e,
iyonik Yerdegdigtirme iynnik Yarigaplari
Indeksleri

i 0.14 0.77
e 0.1 0.83
cu?® 0.14 0.81
Fe2* 0.14 0.86
mg2* 0.4 0.80

(1) : ROES ve Diferlerinin(1979),GREEN(1959) dan alarak dizenle-
dikleri tablodan alinmistir (KOKSOY,1991).

(2) : TOKEL'in (1984, N.Gagatay, A.Erler.ed.), KRAUSKOPF (1979)
dan alarak diizenledigi tablodan alinmigtir.

Ancak yerini alma miktarinin bir siniri vardir ve bu
sinira ulasildiktan sonra iz element kristal yapisina
giremez. Iz elementin fazlasi, kayag yapici mineralin
iginde veya diginda kendine &zgid bir mineral olusturur.
Yerini alma kristallegme sirasinda sinjenetik olarak
gergeklegebilecedi gibi uygun kosullarda epijenetik
olarakta meydana gelebilir. Hidrotermal kidkenli olugum-

lar epijenetik olusumlardair.
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Galigma alaninda tespit edilen, talk, kloritlegmig
talk ve kloritlerin kimyasal analizlerinde ortaya gikan
nikel, yukarida kisaca tanitilan yerini alma mekanizma-
sina uygun olarak iyonik yerdedistirme indeksi kendine
benzeyen magnezyum (Mgz+) ve kismen demirin (F82+) ye-
rini alarak talk, klorit ve kloritlegmig talklarin kris-
tal yapisina epijenetik olarak girmigtir. Bu durum
kimyasal analizlerde elde edilen nikel,magnezyum ve de-
mir deferleri kullanilarak yapilan korelasyon analizle-
rindeki gilicld negatif iligki ilede kanitlanmigtair
(éaklnlz Bglim 6).

Galigma sahasinda yer alan hidrotermal nikel olu-
gumlarinin en yodun gdzlendidi 5 cevherli zon ve zonla-
r1 gevreleyen ayrigmis kesimlerden derlenmig oksitli,
slilfirli cevher mineralleriyle, nikelli talk, klorit-
legmig talk ve klorit olusumlari da igeren gok sayida
grnek, yag kimyasal ydntemle analiz edilmistir. Cok
sayida analizin sonucunu vermek y erine her zon'a ait
en disiik, en yiiksek ve en gok tekrarlanan Ni, Co ve
Cu deferlerinin tablo halinde verilmesi uygun bulunmus-
tur. Bu gekilde diizenlenen kimyasal analiz sonuglar:

Tablo 4.3'de sunulmusgtur.
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BOLIM 5. GALISMA ALANINA AIT iz ELEMENTLERIN
ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRMESI

Caligma alanindan derlenmis gok sayida &rnek igin-
den, sahayi temsiledecek sgekilde segilmig 455 adet kir-
mizi toprak ve ayrigmis, cevherlegme agisindan umutlu,
kayag ornedi, dncelikle nikel igeridini saptamak amaciy-
la analiz edilmigtir. Uygulanan analiz ytntemleri B&-
ldm 1'de verilmigtir. Nikel analizi igin hazairlanan
gozeltilerde nikel'in yani sira nikel ile birlikte bulu-
nan Co,Cu ve iyon yerdefdistirme indeksleri Ni,Co ve Cu'
inkine benzeyen Mg ve Fe degderleri de okunmugtur. Ayri-
ca hidrotermal kdkenli nikel olusumlarinin bulundugu
zonlardan alinan bazi &rneklerde Mn, Zn ve Ti analizleri

yapilmigtair.

Analizler sonucunda en yiiksek konsantrasyon gdste-
ren elementin, ultramafik kayaglarin ana lementleri olan
Mg ve Fe'in disinda Ni oldugu gorilmigtiir. Ancak bazi
hidrotermal cevher zonlarindan alinmis @rneklerde Cu'in
Ni'i asligdini belirtmek gerekir. Ni'i sirasiyla Cu ve
Co izlemigtir. Analiz edilen 455 adet &rnedin Ni,Co,Cu,
Fe ve Mg'un deferleri GEOEAS jeoistatistik paket prog-
raminda deferlendirilmigtir. Elde edilen istatistiksel
veriler§ekil® 5:1a,b;s 5.2a,b; 5.38,bs S.ka,; b ve 5.5a,b"
de topluca verilmigtir. §ekillerde g8rildiigi gibi ele-
mentlerin timi Log normal dadilim sergilemistir. Zeten
% C.V.(Dejisim Katsayisi) degerleride 33'den gok biiyiik
gikmigtir. Haddi zatinda biitiin metaller Log normal da-
g1lim sergilemektedir. Bu durum Mg0 ile diderleri ara-

sinda dzellikle NiO, CoO, CuO ve kismen Fe,O

204 arasinda

gok net gdridlmektedir.
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Frekans
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. Istatistikleri.
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Frekans

CoOD

CoO

1.2

1.2

1

/]

T
18 3@5078 99 99
Yizde Kimilatif

KOBALT'a AIT
ISTATISTIKLER

Kullanilan toplam
Veri » 455
Kayip : 0
Kullanilan: 455

Aritmetik

Ortalama : 0.333
Varyans : 0.004
Standart

Sapma : 04061
% C.V.(degigim
katsayisi : 188.43
Egiklik : 8.27
Basiklik : 100.16

Minimum Kobalt

dederi : 0.000
% 25%inci : 0.008
Medyan ¢ D.023
% 75'inci : 0.030

Maksimum Kobalt
degeri :0.910

SEKIL: 5.2.a- 455 Ornedin Co0 Histogrami ve

Istatistikleri

b- 455 fOrnedin Co0 Kiimiilatif Edrisi ve

Istatistikleri
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Frekans

Cul

408.

3

Cul

.
19 3857 9 99
Yizde Kimilatif

BAKIR'a AIT
1STATISTIKLER

Kullanilan Toplam
Veri : 455

Kayip g 0
Kullanilan: 455

Aritmetik
Ortalama : 0.17
Varyans : 0.42
Standart
Sapma ¢ 65

% C.V.(degigim
Katsayisi): 382.17

EQEkia w: 6.79
Basiklik : 57.52

Minimum Bakir

dederi : 0.000
% 25'inci : 0.005
Medyan : 0,009
%.75"inci = 0.030
Maksimum Bakir

degeri : 6.760

SEKIL: 5.3.a- 455 Adet Ornegin CuD

Istatistikleri

b- 455 Adet Ornegdin CuD

ve Istatistikleri

Histogrami ve

Kimiilatif Egrisi
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Frekans

16@.

><

6a.

4+

Ll 1
19 3507 99 99
Yizde Kimalatif

68.

DEMIR'e AIT
ISTATISTIKLER

Kullanilan Toplam
Veri s 455

Kayip : 0
Kullanilan: 455

Aritmetik
Ortalama : 10.87
Varyans sEh. 02
Standart
Sapma v Tb8

% C.V.(degigim
katsayisi): 68.83

Egiielilc “SSR2CHy
Basiklik : B8.36

Minimum Demir
dederi : 8.70

% 25'inci : 6.31
Medyan : B.86
% 75%inei ¢ 12.7

Maksimum Demir
dederi 25235

455 Adet Ornegin F5203 Histogdrami
ve Istatistikleri
b- 455 Adet Ornedin Fe,0

Kimilatif

Egrisi ve Istatistikleri.
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B
128. .
MAGNUZYUM'a AIT
o ISTATISTIKLER
84.
) Kullanilan Toplam
= | Veri 1 455
4
o Kayip : 0
= Kullanilan: 455
48.
Aritmetik
Ortalama : 25.11
e. T Varyans $I8h.46
. . 48. 6@.
’ = MgO Standart
Sapma s 247
68. % C.V.(degigim
t katsayisi): 49.65
Egiklik :-0.40
gt Basiklik : 2.13
48,
= Minimum Magnezyum
m degeri :0.80
=
x| % 250 ingl ¢ 1573
29 Medyan s 28.12
%750 anci E 03473
Maksimum Magnezyum
degeri 2 057556
8 4 &

T L
1 19 @507 99 99
Yizde Kimalatif

SEKIL: 5.5. a- 455 Adet Ornedin MgD Histogrami ve
Istatistikleri
b- 455 Adet Ornedin Mg0 Kimilatif
Egrisi ve Istatistikleri.
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Hidrotermal nikel olugumlarinin yer aldidi zonlar-
dan derlenen drneklerin analizlerinde mangan ve ginko
degerleri oldukga diizenli bir dadilim sergilemigtir.
Mangan degerlerinin yaklagik % 70'i % 0.20-0.40 MnO ara-
sinda dagilmistir; en yiksek MnO deferi B&lim &4'de,zon
3 olarak tanimlanan Defirmenalani Tepe'den alinmig iki
drnekte % 1 olarak saptanmistir. Bu zon iginde makro
dlgekte ufak mangan olugsumlari gdzlenmigtir. Mangan'a
ait dederlerin % 30'u ise % 0.20 MnO dederinin altinda
kalmigtir.

Analiz edilen drneklerde saptanan ginko dederleri-
nin yaklagik % 60'y1 , % 0.001-0.005 Zn0 aralifinda dagil-
migtir. % 40'i1 ise % 0.001 deferinin altinda kalmistar.
En yiiksek ginko degeri B&liim 4'de zon 1 olarak tanimla-
nan Purasa T.-Fatma T. arasinda agiri kirikli zondan,
bol malakitli, limonitli kisimdan alinmis bir @rnekte

of

% 0.25 ZnD olarak saptanmisgtir.

Caligma alaninda ultramafikler ile (&zelde dunit-
lerin) Géyniikbelen granitoyidinin dokanaklarinda ve
dokanafa yakin kesimlerinde Ni deferlerinin defisimini
topluca gdrmek amaciyla, 500 m. araliklarla segilen &r-
neklerin Ni degerleri, kuzey-giiney koordinatlarina gére
diizenlenerek, Golden Software'ain Surfer Programi ile
degerlendirilmigtir (Sekil 5.6). Bu galisma yapilirken
daha saflikli bir dagilim elde edebilmek igin gok yiiksek
ve gok disgik nikel dederleri elimine edilmigtir. Sekil-
de goriildiigi gibi, sahanin jeolojik haritasina uygun
gsekilde, yiiksek nikel degerleri, granitoyid sokulum ile
ultramafiklerin dokanaginin yakininda, ezik, gatlak, fay
gibi tektonik arizalarin giddetli oldufu kesimlerde yo-
gunlagmistir. Bu dafilim, galigma alanindaki nikel olu-
sumlarinin kesinlikle ultramafiklerdeki diizensiz tekto-

nik arizalarin kontroliinde, Gdyniikbelen granitoyid
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sokulumuna bagdli geligtiklerini bir kez daha kanitla-

migtir.

340

280 7 GOYNUKBELEN

GRANITOYiDI

240 =
685 720 755

SEKIL: 5.6. Gdyniikbelen Granitoyid Sokulumuna Yakin-
Kismen Yakin Bulunan Ultramafik Kayag-
larda Nikel Dagilimi (ppm).



BiLUM 6. CEVHER MINERALDJISI VE MINERAL KIMYASI

6.1. Girig

Bu b#liimde, galigma alaninda saptanan hidrotermal
ktkenli oksit ve siilfiir cevher minerallerinin ve nikel-
1i talk-nikelli kloritlesmis talk-nikelli klorit olugum-
larinin mikroskupik incelemeleri, elektron mikroprob
analiz sonuglariyla birlikte verilmig ve sonuglar Tirkiye

ve diinyadan @rneklerle kargsilagtirilmaigtir.
6.2. Oksit ve Siilfirler

Kimyasal analizlerde, ortalamanin lzerinde Ni, Co
ve Cu degerleri veren @rneklerden hazirlanan parlatma
kesitlerin cevher mikroskop incelemeleri sonucu, bir
gok degisik cevher minerali tanimlanmistir ancak bu mi-
nerallerin miktari oldukga azdir. Cevher yapici gizel-
tilerin ayrismig ultramafik kayaglarin biinyesine,kirik
kontrolll olarak birbirinden farkli zamanda ve bilegim-
de girmesi nedeniyle, cevher mineralleri arasinda dizen-
siz dokusal iliskiler meydana gelmigtir. Ayrica yiizey-
sel ayrigma olaylari da minerallerin yapi ve dokularini

etkilemigtir.

Manyetit ve kromit, incelenen kesitlerde saptanan
en yaygin cevher mineralleridir; daha az oranda, pirit,
kalkopirit ve pirotin bunlara eslik etmektedir. Pent-
landit, hevzlavudit, millerit, avaruit, makinavit ve
pentlandit'in d@niigim drinii olan viyolarit, incelenen

kesitlerde tanimlanan baglica nikel siilfir mineralleri
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olmugtur. Bu minerallerin yani sira eser miktarda as-
bolan, kibanit, sfalerit, molibdenit, titanit, ilmeno-

manyetit ve rutil saptanmigtair.

Siuperjen (yilizeysel) ayrigma, kontakt tipi cevher-
legmelerde yaygindir. Galisma alaninda yizeysel ayrig-
mayla olugan ve mikroskopta tanimlanan baglica ikincil

mineraller sunlardar:

* Hidrotermal kogullarda kromit'in ayrigmasiyla

olugmus Fe-Cr spinel ve manyetit,

* Manyetit'ten diéniisen makhemit ve hematit,

* Pentlandit'ten ddglinen viyolarit,

* Kalkopirit'ten déniisen malakit, azurit, tendrit,

kiprit, kovelin, kalkozin, bornit, dijenit-neodijenit,

* Pirit pstdomorfu olarak meydana gelen delafosit

¥ Manyetit, pirotin, pirit ve kalkopiritin ayrig-

masiyla meydana gelen limonit ve gdtit.

Yukarida tanimlanan birincil ve ikincil cevher mi-
nerallerine eslik eden gang mineralleri ise, olivin,
piroksen, hornblend, serpantin grubu mineraller, talk,
manyezit, kalsit, klorit, eser miktarda fuksit ve kuvars-

tin.

Dip Not(X): Bu b&liimde verilmig olan mikrofotograflarin
(sekillerin) tiimii, leitz marka Ortoplan Mik-
roskopta 32xobjettif, 10x Okiiller kullanilar
vaj ortaminda gekilmigtir. VYagd olarak
Gliserin kullanilmigtair.
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6.2.1. Kromit (FeErzﬂh)

Incelenen kesitlerde manyetit'ten sonra en gok iz-
lenen cevher mineralidir. bz varil oz, o6z sekilsiz

kristaller halinde izlenen kromit, kenar, catlak ve na-

diren (111) dilinim vyiizeyleri boyunca Fe-Cr-spinel ve
manyetit'e donlgmigtir. Agik pembemsi gri tonlarda iz-
lenen Fe-Cr-spinel, ince bir gerit seklinde, kromit ile
manyetitin arasinda yer alir (Sekil 6.1). Kesitlerde

saptanan kromitlerin yaklagik % B80'i hidrotermal gizel-
tilerin etkisiyle manyetitlesmigtir ve kenar, gatlak ve

bosluklari manyetit tarafindan doldurulmustur.

SEKIL: 6.1. Kromit (gri), Fe-Cr-Spinel(Pembemsi gri),
Manyetit (bej) D&nisiimii. Gang:Serpan-
tim (X 320, Yagda)s
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6.2.2. Manyetit (FE3DA)

Incelenen kesitlerde en fazla izlenen mineraldir.
Dért farkli manyetit olugsumu tanimlanmistir. Bunlardan
birincisi ve en yasli olani, ultramafik kayaglarin ser-
pantinlegmesiyle meydana gelmigtir. ince damarciklar
ve iskelet seklinde, serpantinlerin iginde ve gatlakla-

rinda yer alirlar (Sekil 6.2).

SEKTIL: 6.2 Serpantinlerin Dilinim ve Tane Aralarin-
da Geligmig ve Gotit'e(gri) Ddniigmiig
Manyetit Tanecikleri(Gdtit Iginde Beyaz
Taneler). (X320, Yagda).

GROVES ve Digerleri(1974) ve HAKLI ve Diferleri(1979)
ince damargiklar seklinde izlenen bu tiir manyetitlerin
kesinlikle ikincil olduklarini belirtmiglerdir. Kesit-
lerde en gok izlenen ikinci tiir manyetit olusumu ise

daha yiiksek sicaklikta ve daha derinlerde olugmusg &z,
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yari @z sekilli, boyutlari yer yer 5-6 mm.ye ulasgan
manyetit kristalleridir. Bu tir manyetitler genelde
pirotin, pentlandit, pirit ve kalkopiritle birlikte
gtizlenmigtir. Bunlara serpantin, talk, manyezit,klorit
ve kuvars eglik etmektedir. Hidrotermal evrenin tipik
parajenezi olan bu olugum iginde izlenen manyetit kris-
tallerinde, martitlesme gok yaygindir. Manyetit'in
sirasiyla makhemit ve hematit'e ddniigiimiinii ifade eden
martitlegme, manyetit kristallerinin kenar, gatlak ve
(111) dilinim yiizeyleri boyunca meydana gelmistir ve

agik gri tonlarda izlenir (Sekil 6.3).

SEKIL: 6.3. Kenar, Gatlak ve (111) Dilinim Yizey-
leri Boyunca Martitlegmis (ince,agik
gri renkli gizgiler) Manyetit (bej
renkli). Gatlak ve Bogluklarda Jel
Dokulu, Gri-Koyugri Renkli Gotit.
Siyah Kesimler Bosluk (X320,yagda).
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L £ -yarl oz sekilli bu manyetit kristallerinin igin-
e, inyetit'i ornatarak veya eksoliisyon seklinde piro-
tin, pentlandit, pirit, kalkopirit ve tanimlanamayan gok
ufak ilfir olusumlari saptanmistair (Sekil 6.4). Baza

kesitlerde ise manyetit, pirotin ve piritin iginde kalin-
ti mineral olarak, veya piritin kataklastik gatlarinda

dolgu olarak izlenmistir.

Kesitlerde saptanan bir diger manyetit lugumunda
kontakt tipi yataklara dzgi olan (RAMDOHR,1969

seklindeki manyetitdir (Musketofit)

SEKIL: 6.4. Yer Yer Martitlesmis Oz Sekilsiz Man-
vetit Iginde Ufak Siulfir Dlusumlar:
(Sari1 renkte). Gatlak ve Bosluklarda
Gotit ve Limonit (X 320, yagda).
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Galigma alaninin gineyinde Meryemkaldirimi sirtindan
(Zon &) alinmig bir kag trnekte tanimlanan Mugketofit,
aslinda hematit ps@idomorfudur ve sonradan tekrar hema-
tite déniigtir (Sekil 6.5).

Kesitlerde izlenen manyetitlerden bir kismi da,
btlgenin etkisinde kaldidi tektonizma ve metamorfizma
esnasinda, hidrotermal kosullar altinda kromit'ten d&-
niigerek meydana gelmigtir. Incelenen kesitlerde gizle-
nen kromit kristallerinin % 80'inde kromit Fe-Cr-spinel
manyetit dénlglmi izlenmigtir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1'de gtriilen kromit — Fe-Cr-spinel —s= manyetit
diniigiimiinde meydana gelen kimyasal dedismeyi gdrmek ama-
ciyla, bu ilig zonda elektron mikroprob analizi yapilmisg-
tir; sonuglar Tablo 6.1'de verilmigtir. Tablo 6.1'de
gérildigiu gibi Cr203 orani, kromit zonundan manyetit'e
dodru gittikge hizli bir gekilde azalirken (% 56.96'
dan % 0.09'a), Fe0 orani hizla artmistir (% 23.96'dan

% 98.37'ye). Benzer gekilde kromit zonunda 0.00 olan
Ni0 miktari, manyetit zonunda % 0.36'ya yiikselmigtir.
Mg0 ve A1203 kromit zonundan manyetit zonuna dodru hiz-
11 bir gekilde azalarak Mg0 % 7.28'den 0.00'a, Al,0O

&

ise % 10.31'de 0.40'a diigmiigtir. SiDZ'de gnemli bir

artig veya azalis olmamistar.

incelenen kesitlerin tiiminde manyetitler dedisen
oranlarda limonit ve gttit'e ddntgmisgtiir ve bu ikincil
ayrigam {riinleri iginde damarcik, iskelet veya 6z se-

kilsiz taneler halinde manyetit kalaintilari izlenmigtir.



SEKIL: 6.5. Gatit(koyu gri renkli) Tarafindan Oran-
tilmig Qubuk $Sekilli Manyetit (Mugketo-
fit) Olusumlara. Musketofit Kenar ve
Catlaklarindan Itibaren Martitlegmig
(agik grimsi bej renkli kesimler).
(X320, yagda).

TABLOD: 6.1. Sekil 6.1'de G#riilen Kromit Fe-Cr-Spinel
Manyetit Zonlarinda Yapilan Elektron Mikro-
prob Analiz Sonuglari (% oksit).

Fen™: Toplam Demir

% Bilesen Kromit Zonu Kromit Zonu Fe-Cr-Spinel Manyetit
Merkez Kenar Zonu Zonu
CrZDE 56.96 55.66 45,04 0.09
Fen® 23.96 27.48 4B.59 98..37
NiO .00 0.00 0.02 0.36
CoO 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu0 0.00 0.00 0.00 0.12
TiD2 - - 0.44 0.00
Zn0 - - 0.23 0.00
MnO 0.65 0.7 - -
S0, 0.00 0.00 (0% i 0.15
As 0.00 0.00 0.00 0.00
5i0 0.70 053 0.66 0.52
Al 63 1031 B.65 2.70 0.40
Mga 7.28 6.81 1.88 0.00
Cal0 0.11 0.11 0.14 0.00
K0 0.04 0.05 - -
2 100.01 100.00 99.99 100.M
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6.2.3. Pirotin (FeS)

Incelenen kesitlerde nikel igeren siilfiir mineralleri
irasinda en fazla izlenen pirotin olmustur. Genelde ser-
pantin ve serpantinlesmis olivinlerin iginde ve cgatlak-

larinda ince damarcgiklar ve ince taneciklerden olusan

agrega toplulugu seklinde bulunur. Bazi kesitlerde pi-

rit (Sekil 6.6), pentlandit (Sekil 6.7.a) ve kalkopiriti
(5ekil 6.7.b) kesen damarciklar eklinde izlenen pirotin
kendi ayrigim drinleri olan limonit ve gotit iginde, kii-

Gik levhalar halinde de gidzlenmigtir. Eser miktarda
martitlegmis manyetit kristallerinin kenar ve gatlaklar:
boyunca, yer yerde iginde bir kag mikron boyunda tane-
cikler geklinde izlenmigtir. Bir kag kesitte pirotin'in

ylizeysel ayrisma onucu pirit'e donudstigi gdrilmiistir.

SEKIL: 6.6. Pirit'in Kataklastik Gatlaklarini
Dolduran ve Pirit'i Ag Gibi Saran Ince
Pirotin ( Pembemsi bej renkli) Manyetit
(koyu gri) Damargiklari (X320, yagda)
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SEKIL: 6.7.a. Dlivin Kristallerinin Arasini Dol-
durmug Iyi Dilinim Gdsteren Pentlan-
dit'i Kesen Pirotin Damari(Pembe)
(X320, yagda)

b. Limonit ve Gotit Iginde Yer Alan Kal-
kopirit'in (sari) Iginde Pirotin Da-
mar1 (Ustte pembe niiansli) ve Sol
Alt Kenarinda Manyetit(Koyu gri)
(X320, \/m]lia).
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Arazinin kuzeyinde hidrotermal getirimin yodun oldugu
ve Biliim 4'de zon 1 ve zon 2 olarak tanimlanan cevherli
fan alinmis drneklerde, pirotin ve pentlandit

kristallerinin kalkopirit tarafindan yodun gsekilde or-

natildidi saptanmigtir (Sekil 6.8 ve 6.9).

SEKiL: 6.B. Kalkopirit(Sari) Tarafindan Ornatilan
Pirotin (Pembe). Kalkopirit Ise Kenar
ve Catlaklari Boyunca Limonit(Koyu gri)
ve Kovelin'e(Mavi) Doniligmistdr.

(X320, Yadda).

Kesitlerde tanimlanan dirt farkli pirotin kristali-
ne ait elektron mikroprob analiz sonuglari Tablo 6.2'de
verilmigtir. Tablo 6.2'de goriildigd gibi Ni degerleri
% D.28 ile % 0.40 arasinda dejigmektedir. RABDOHR(1969),
pirotinlerin nikel igeriginin genelde % 1%im alfinda ol-
dujunu ifade etmistir. Bu ifadeyi dogrular yonde drne-
gin HAKLI ve Digerleri(1979), Vammala Nikel Sdlfir Yata-
gindaki (Gineybata Finlandiya) pirotinlerin ortalama

% 0.34 Ni, DONALDSON ve BROMLEY(1981),
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SEKIL: 6.9. Dijenit-Neodijenit'e (Mavi) Diniismis,
Kendiside Pentlandit (Agik-koyu gri
renkli) ve Pirotin'i (Sari kalkopirit
taneleri iginde pembe kisimlari) Ornat-
mis Kalkopirit. (X320, Yagda).

Honeymaoon Well Nikel Siéilfidr Yatagindaki (Bati Avustral-

ya) pirotinlerin % 0.18-%0.23 Ni ve GAGATAY, (1982 ve 1987)
Pancarli Nikel-Bakir Siilfiir Yatagindaki (Bitlis) hekzego-
nal pirotinlerin % 0.57-1.04 Ni igerdigini, belirtmigler-

dir. Bu sonuglar Tablo 6.2'deki sonuglarla uyumludur.

TABLD: 6.2. Galigsma Alanina Ait 4 Pirotin Kristalinin
Elektron Mikroprob Analiz Sonuglari( % Agirlik)

Element / Analizler 1 2 3 4
Fe 5712 56.89 56.68 59.20
Ni 055 0.40 0.42 0.28
Co D27 D.24 0.24 0.10
Cu 112 0.M T3 0.0
S 41.10 42,45 41,33 40.40

Toplam 100.00 99.99 99.96 99..99
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6.2.4. Pirit (FeSz)

incelenen kesitlerde pirotin ile birlikte en gok
izlenen silfir mineralidir. VYer yer 3-4 mm; ortalama
1 mm. boyutunda #z-yari 8z gekilli iri kristaller halin-
de gorildigi gibi, iskelet seklinde pirit olusumlari da
saptanmistir (Sekil 6.10). Pirit'in Manyetit, pirotin,
pentlandit ve kalkopirit ile olan ikili, Uglid birlikte-
likleri yaygindir. Bazi kesitlerde kalinti manyetit
igeren pirit kristalleri saptanmigtir; bu durum hidro-
termal kogullar altinda, manyetit'in piritlegmesi olarak
agiklanabilir. Ayrica bir kag kesitte kalkopirit ekso-
lisyonlari igeren pirit kristalleri gdzlenmigtir. Fark-
li1 bilegimdeki hidrotermal g@izeltilerin farkli zamanlar-
da ayrigmis ultramafik kayaglarin bilinyesine diizensiz
girmesi nedeniyle, yagli manyetit'in gatlaklarini doldu-
ran geng pirit damarlarinin yani sira, kataklastik gat-
laklari daha geg olugumlu manyetit ve pirotin tarafindan
doldurulmus yer yer bunlarin damarlari tarafindan kesil-
mig pirit kristalleri de tanimlanmigtir (Sekil 6.6).
Kenar ve gatlaklarindan itibaren limonit ve gdtit'e d&-
niglimiin yaygin oldugu pirit kristallerine, bu ddnlglm

tirinleri iginde kalinti mineral olarak da rastlanmistair.

Calisma alaninin kuzeyinde Zon 1'den alinmig bir
drnekte manyetit, pirit, kalkopirit, gdtit-limonit, ma-
lakit, azurit, tendrit, kiprit, kovelin ve kalkozinle
birlikte delafosit tanimlanmsitir (Sekil 6.11). Tirki-
ye'de ilk defa GAGATAY ve ARDA(1978) tarafindan, Malat-
ya-Pdtlirge civarinda fillitik tipte kayaglarin gatlak-
lari iginde gelismis oksidasyon zonu trneklerinde tespit
edilen delafosit'in kimyasal formiild RAMDOHR(1960 ve 1969)
tarafindan CuFeD2 olarak verilmigtir. Pirit veya arse-
nopirit'in ayrigmasiyla olusan FeSDh bakimindan zengin
gdzeltilerin etkisiyle limonitlegen 6z sekilli pirit ve-

ya arsenopirit'in psddomorflari iginde, limonitle



SEKIL: 6.10. Iki Ayri Gariinimde Pirit Kristali-
Ustte "Yapa 2" Sekillil, Ortada [skelet

Selkil] 14 PEE It 0T u s umi. Altta Manyetit
(Bej renkli) (X320, Yagda)

birlikte delafosit'inde olustufu savunulmustur.
(RAMDOHR, 1960; GAGATAY ve ARDA, 197B). Galisma alani-
na ait drnekte gdtit-limonit ve malakitle gevrelenmis
halde gzlenen @z sekilli delafosit'in ornattifi mine-
ralin pirit olmasi gerekir, zira incelenen kesitlerde

arsenopirit'e rastlanmamigtir (Sekil 6.11).
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SEKIL: 6.11. Pirit Psédomorfu Olarak Olusmusg Dela-
fosit (Kirli beyaz renkte); Yer Yer
Gotit'e Donitgmis (Mavimsi gri renkte)
ve Gdtit, Limonit (Kizil kahverengi)
ve Malakitle (Yegil renkte) Gevrili
Durumda. Minerallerin Timid Antigorit
Iginde Geligmig(x320, VYagda).

6.2.5. Kalkopirit (EuFeSz)

Yari Gz-6z sekilsiz kristaller halinde pirotin,
pentlandit ve pirit ile birlikte serpantinlerin iginde
ve gatlaklarinda bulunur. Kristal boyutlari 50-60 mik-
rondan 7-8 mm.ye kadar degismektedir. Godunlukla piro-
tin ve pentlandit'in etrafinda ve gatlaklarinda, yer
ver her ikisinde ornatmis halde izlenmistir (Sekil 6,8;
6.9). Meryemkaldirimi Sirtindan (Zon &) alinmis bir
kag drnekte kiibanitle (CUF8253> birlikte geligmig kal-
kopirit iginde, kendiside kalkopirit pargaciklari ige-

ren sfalerit (ZnS) yildizlari saptanmigtir. (Sekil 6.12).
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SEKIL: 6.12. Kalkopiritle (Ortada Sarimsi Kahve-
renkli) Birlikte Lameller Halinde
Bilylimiis Kibanit (Seklin Saginda ve
Solunda, Pembe Niansli) ve Kalkopiri-
tin Iginde Sfalerit Yildizlari (Siyah
renkli). Gatlaklar Gang Ile Dolu
(X320, Yagda).

Kalkopirit, kibanit ve safalerit yildizlarinin birlikte-
1igi, RAMDOHR(1969) tarafindan yiiksek 1s1l1 (300°C ci-
varinda) cevher eriyiklerinin iriini olarak tanimlanmis
ve sfalerit yildizlarinin bir eksoliisyon olayi oldugu

ifade edilmigtir.

Kesitlerde izlenen kalkopiritlerin, yiizeysel ay-
rigmayla yer yer limonit, gotit, malakit, azurit, kip-
rit, tendrit, kovelin, kalkozin, bornit ve dijenit-

neodijenit'e ddniligtigd gdzlenmigtir (Sekil 6.9 ve 6.13).
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SEKIL: 6.13. Bobregimsi, Jel Dokulu ve Bej Renkli
Tendrit (Ustte), Tenorit'i Cevreleyen
ince Gotit Kusadi (Koyu Kahverengi) ve
Malakit (Yesil Renkli) Birlikteligi.
(X320, "Yatda).

Sekil 6.9'da gdrilen pirotin ve pentlanditi cevre-
leyen kalkopirit olugumlarinda yapilan elektron mikro-
prob analiz sonucu Tablo 6.3'de verilmistir. Tablo 6.3
de gorildigld gibi kalkopirit'in nikel igeridi pirotinden
daha yiiksektir. Bu nikel igerigi kalkopirit'in ornatti-

g1 pentlanditten ileri gelebilir.
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TABLO: 6.3. Sekil 6.9'da Gdriilen Kalkopirit Olusumlarina
Ait Elektron Mikroprob Analiz Sonucu

Element Analiz Sonucu (% Agdirlik)
Cu 66.83
Fe 5.19
Ni 0.79
Co 0.00
S 24.7
Se 24357
As 0.00
Toplam 99.89

6.2.6. Nikel Siilfiir Mineralleri

Galigma alaninda yer alan cevherli zonlardan derlen-
mis gok sayida drnekten, @ncelikle nikel igerikli cevher
minerallerini saptamak amaciyla yaptirilan parlatma ke-
sitlerin cevher mikroskopu incelemelerinde, az miktarda
nikel stlfir mineraline rastlanmigtir. Serpantin ve ser-
pantinlesmis olivinlerin iginde ve gatlaklarinda, ince
damargiklar ve yer yerde tanecikler halinde izlenen bu
mineraller gokluk sirasina gdre pentlandit, pentlantitin
doniglm trind olan viyolarit, millerit, hezlavudit,makinavit ve
bir nikel-demir alagimi olan avaruittir. Ayrica arazi-
nin giineyinde, zon 4'ten alinmig birkag drnekte asbolan

saptanmigtir.
6:2.6%1% Pentlandit(Ni,Fe)QSB) ve Viyularit“Ni,Fe)ssh)

Serpantin ve serpantinlegmis olivinlerin gatlakla-
rinda damarcik ve tek kristaller halinde gdzlenmistir.
Kristal boyutlari 5-10 mikrondan 1 mm.ye kadar degisgir
ve genelde iyi geligmisg baklava dilinimleri sergilemekte-
dirler (9ekil. 6,7a; 6.14, 6.15).
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SEKIL: 6.14. Serpantinlegmi Olivinlerin iginde Ge-
ligmig ve Kismen Viyolarit'e (Pembensi
Kesimler) D#niismis Pentlandit(Beyaz)
Olugumlari ve Etrafinda Ufak Makinavit
Levha ve Levha Kimeleri (Kirmizi-Yesil
Renkli). (X320, Yagda).

Incelenen kesitlerin bir kaginda pentlandit'in yirotin
G F i iF ’

manyetit, pirit ve kalkopiritle olan birliktelikleri

saptanmigtar (Sekil 6.7.a, 6.7.h, ve 6.9).

Kesitlerde tanimlanan pentlanditlerin godunun, de-
gisik oranlarda viyolarit'e ddnidstigl gdzlenmisgtir.
(Sekil 6.14, 6.15 ve 6.16). Pentlandit'in viyolarit
tarafindan ornatilmasi agsagidaki tepkimeyle ifade edil-
migtir (NICKEL,1973; NICKEL ve Diferleri,1974; KEELE ve
NICKEL,1974).
Ni ~Fe .158 — 2Ni Fe ; S TN z*nl.Hlep'rH,2e~

4.9 4
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SEKIL: 6.15. Biyik Bir Kismi Viyolarite Dénligmiis
(Seklin Sol Tarafi) Pentlandit. Sek-
lin Orta ve Sag Tarafinda Gok Az Ay-
rigmis Pentlandit Levhalara. En Sag-
da Oz Sekilsiz Pentlandit Igeren Man-
yetit (Koyu Gri). Minerallerin Ara-
sinda Manyetit Kalintilari Igeren G-
tit (Siyahimsi Gri) (x320 yagda).

Galigma alaninin dedigik ydrelerine ait drneklerde
saptanmig ve kismen viyolarite ddnigmig beg adet pent-
lantit kristalinde yapilan elektron mikroprob analiz
sonuglari Tablo 6.4'de verilmigtir. Tablo 6.4'de gdril-
digiu gibi nikel dederleri % 32.96 ile % 41.42 Ni ara-
sinda degigmektedir. Bu degerler Ornegin HUDSON ve
TRAVIS'in (1981), Mount Clifford (Bati Avusturalya)
Nativ Nikel-Hezlavudit- Ferroan Trevorit Birliginde yer
alan pentlanditler igin verdikleri yiizde afirlik olarak
% 43.86 Ni, DONALDSON ve BROMLEY'in (1981), Honeymoon
Well (Bati Avusturalya) Nikel Siilfiir Yataginda Bulunan

pentlanditler igin verdikleri % 32.B0 ile % 41.23 Ni

(% Agirlik) arasinda defisen nikel degerleri ve
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GAGATAY (1982 ve 1987) Pancarli Nikel-Bakir Sulfir
Mineralizasyonunda (Bitlis) yer alan pentlanditler igin
verdigi % 23.98 ile % 35.68 Ni arasinda dedigen nikel
deferleriyle uyum igindedir. Tablo 6.4'te verilen ana-
liz sonuglarina gdre hesaplanmis kuramsal fentlandit

formiilleri asagida verilmisgtir.

Analiz Formil Katyon ioplamléﬁ
1 Ni. . 2551 8.90
2 Ni%.]rw‘ ,\uw 5 8.80
3 Ni“ Arw“ Hl”H B8.95
L Ni[+ erv /1”U. 8.80
5 Niu,3r“z L]IHU'] ) 90

SEKIL: 6.16. Serpantin Iginde Kenar, Gatlak ve(111)
Dilinim VYdzeyleri Boyunca Psddomorf

Halde Viyolarit'e (Pembemsi Be Renkli)
Dénligmig Pentlandit. Kristalin S5ag ve
Sol Kenarlarinda Makinavit (Kirmiza
Yegil Renkil Serit) Geligmisg. Her g
Mineralde Gotit'le v EllidiTi( %320

Yagda).



-161-

TABLO: 6.4. Galisma Sahasina Ait Begs Adet Pentlandit
Kristalinin Elektron Mikroprob Analiz Sonucu
(% Agairlak)

Analiz

Element ! e 3 & 5
Ni 41 .42 38L76 33.86 36.73 32.96
Fe 23.33 23:;20 '32.58 26.91 32.77
5 33.69 34.09 33.28 33.86 35.50
Co 1.44 3.86 0.39 2.40 0.67
Er 0.0 0.04 0.00 0.04 0.0m
Cu 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03
Zn 0.00 0.0M 0.11 0.00 0.00
Toplam 59,82 959:99° 99.03 99 & 99.94

Bu formdller, pentlandit'in kuramsal formiilii ile
((Ni,Fe)QSB)) (RAMDOHR,1969) gok benzer gikmigtir. Ay-
rica beg analiz dederinin ortalamasindan hesaplanan Ni/
(Ni + Fe + Co + Cu ) oranmi 0.55 dir, bu deder HARIS ve
NICKEL (1972) tarafindan tanimlanmis olan dodal olusum-
lu pentlandit kati gdzeltisinin nikel'ce zengin ucuna
vakin digmektedir. Ni ve Fe oranlari degisken olmakla
birlikte godunlukla Ni > Fe'dir ve Co kiigiik ve degisen
miktarlarda Fe ve Ni'e eglik etmektedir. Bu sonuglar
RAMDOHR, (1969) tarafindan verilmig dederlerle uyum
igindedir.

Tablo 6.4'te analiz sonuglari ve kurumsal formiil-
leri verilen iki adet pentlandit kristalinin(analiz 2
ve analiz 5) kismen viyolarit'e déniigmiis kesimlerinde
yapilan elektron mikroprob analiz sonuglari Tablo 6.5

te verilmigtir.
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TABLO: 6.5. Galigma Sahasina Ait Iki Vilolarit Olusumu-
nun Elektron Mikroprob Analiz Sonuglar:
(% Agairlaik)

Analiz Atom Oranlara

Element o 5 2 5
Ni 23.54 24.82 1.189 1.260
Fe 30.24 29,85 1.608 1.590
Co 0.83 1.03 0.042 0.050
S 44,85 44,13 4,161 4.098
Toplam 99.46 99.83 7.00 6.998

Tablo 6.5'te gdrilen nikel degerleri, KEELE ve NICKEL'
in (1974), Otter Shoot Yatadindaki (Bati Avusturalya)
birincil millerit igeren stlfirlerde yer alan pentlan-
dit'i ornatarak olugmus viyolarit igin verdikleri

% 26.02 Ni ile % 41.68 Ni arasinda dedisen ve GAGATAY

in (1982 ve 1987), Pancarli Nikel-Bakir Siilfid Minera-
lizasyonunda (Bitlis) pentlandit'ten ddniiserek olusmus
viyolarit igin verdigi % 23.98 Ni ile % 3B8.00 Ni arasin-
da degigsen dederlerinin arasinda kalmistir. Tablo 6.5
teki analiz sonuglarina gdre bu viyolarit olusumlari

igin hesaplanan kuramsal formiiller agaida verilmistir.

Analiz Formil ‘Katynn Toplami
3 Mg 2h % s . de3n.2 i
5 2.95

Ney 378y eh0g. peSET

Pentlanditlerde oldudu gibi viyolaritler igin hesapla-
nan formiller, RAMDOHR'un (1969) viyolarit igin verdigi
kuramsal formiile ((Ni,Fe)SS#) gok benzer gikmigtair.

Tablo 6.4 ve Tablo 6.5'deki sonuglari inceledigimiz
zaman, pentlandit'ten viyolarit'e d@nligim esnasinda 2
nolu analizde nikelin yaklasik % 18'i, demirin yaklasik

% B8'i; 5 nolu analizde ise nikelin yaklagik % 24'd,
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demirin ise yaklagsik % 9'u gdziinlip tasinmigtir. Bu
gozliniip gdtiiriilen nikel, ya ikincil nikel-demir sdlfir
minerallerini olugsturmustur (makinavit gibi) vya da
iyon yarigapi kendine yakin olan elementlerin (Mgz+gibi)
yerine gegerek ortamda tutulmuslardir. fizellikle saha-
nin giineyinde zon &4'te nikel silfir minerallerinin sap-
tandigi drneklerin alindigdi yerlerde, muhtemelen bu tir
mekanizma ile yiiksek nikel igeridi kazanmig talk, klo-
ritlesmis talk ve kloritler yaygindair. Ayrica $Sekil
6.14 ve 6.16'da gdriildigd gibi viyolarite ddniigmiis pent-
landit kristallerinin etrafinda makinavit olugumlari iz-

lenmigtir.
6.2.6.2. Hezlavudit (NiSSZ) ve Millerit (NiS)

Incelenen kesitlerde gok az miktarda hezlavudit
ve millerit saptanmigtir. Kesitlerde izlenen hezlavudit
kristallerinin timid milleritle birlikte ve millerit ta-
rafindan ornatilmis halde bulunur (Sekil 6.17). 0Oz se-
kilsiz kristaller halinde ve 3-4 mikrondan 20-25 mikro-
na dedisen boyutlarda serpantin iginde izlenen hezlavu-
dit, yiiksek reflektivitesi ve dzellikle kahverengi ani-

zotropisiyle milleritten ayirt edilmistir.

Millerit hem hezlavuditle birlikte onu ornatmisg
halde, hemde serpantin iginde 1-2 mikron yer yer 4-5
mikron uzunlufunda ignecikler seklinde g@zlenmigtir
(Sekil 6.18). Hezlavuditten daha parlak agik sari ren-
giyle ve sari renkli giligld anizotropisiyle ayirt edil-

migtir.
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SEKIL: 6.17. Serpantin Iginde Hezlavudit(Sarimsi
Bej Renkli) ve Hezlavudit'i Ornatmisg
Millerit(Beyaz Renkli). (X320, Yagdda)

SEKIL: 6.18. Serpantin Iginde Millerit Igneleri
(Beyaz Renkli). (X320, Yagda).
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Galigma alanina ait hezlavudit ve millerite ait
ikiger adet elektron mikroprob analiz sonucu Tablo 6.6'
da verilmigtir. Hezlavudit ve millerit'e ait nikel de-
gerleri GAGATAY ve AYDIN'in(1978), Kefdaj (Elazig) kro-
mit cevherlerindeki hezlavudit (% 70.5 Ni) ve millerit
( % 64.43 Ni) degerleri, HUDSON ve TRAVIS'in (1981),
Mount Clifford (Bati Avusturalya) Nativ Nikel-Hezlavu-
dit-Ferroan Trevorit Birliginde yer alan hezlavudit
(% 72.57, 72.21 ve 72.59 Ni) ve millerit (% 63.77 Ni)
degerleri ve DONALDSON ve BROMLEY'in (1981) Honeymoon
Well (Bati Avusturalya) Nikel Silfir Yataklarinda bulu-
nan hezlavudit (% 72.30, 72.95, 73.49 ve 72.99Ni) deger-

leri ile uyum igindedir.

TABLO 6.6. Galisma Alaninda Tanimlanan Hezlavudit ve
Millerit Minerallerine Ait Elektron Mikro-
prob Analiz Sonuglari (% Ajirlik)

Analiz Hezlavudit Millerit

Element " 2 3 b4
Ni 7118 70.85 62.51 64.09
Co 0.01 0.0 0.00 0.M
Fe 0.18 0.20 0.76 0.78
8 27.92 28.40 36.29 34.79
Cr 0.01 0.01 0.00 0.04
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 99,30 99.47 99.56 99,71

6.2.6.3. Makinavit (Fe,Co,Ni...S)

Yurdumuzda ilk kez GAGATAY(1975) tarafindan tayini
yapilan makinavit mineraline, Galigma alaninin gineyin-
den(Zon 4) alinan drneklerde rastlanmigtir. Kesitlerde
serpantin ve kismen serpantinlegmig olivinlerin iginde,
gatlaklarinda ve tane aralarinda, manyetit ve yer yer
viyolarit'e diéniigmiis pentlanditlerin cevresinde rastla-

nan makinavit olusumlari, ince, uzun levhaciklarin ist
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tiste ve yan yana dizilmis topluluklari seklinde izlen-
migtir. VYer yer serpantinlerin iginde ince damarcik-
lar geklinde dagilmig makinavit olusumlari da saptamig-
tir. Hafif edilme-bikilme gdsteren makinavit levhacik
ve damarciklarinin gdsterdikleri albit ikizlerine ben-
zeyen kirmizi, sari, yesil renk bantlari mineralin ta-

ninmasini kolaylagtirmigtir (Sekil 6.14, 6.16 ve 6.19).

SEKIL: 6.19. Kismen Limonit'e Boyanmig Serpantin
(Yegilimsi Kahverengi) Icinde ve
Manyetit'in (Altta ve Solda Krem
Beyazi Renginde) Gatlaklarinda Maki-

navit Levhaciklari ve Levha Topluluk-
lara (X320, Yatida).
Makinavit'in serpantinlegme olayinin geg safhasin-
da hidrotermal kosullar altinda meydana geldigi ve pent-

landit, pirotin ve kalkopiritin kismen makinavit'e d§-
niigtigi ifade edilmigtir (GENKIN,1971, CAGATAY,1975).
GENKIN(1971), 140%-200°C ' nin Uzerine 1sitilan makinavit

kristallerinin pirotin'e ddnistiigiinii ve dolayisiyla
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makinavit olugum 1sisinin 1500—1GDDE’yi agmadigini be-
lirtmigtir. BERNER (1964), pH araliginin 3'den 9'a,

sicaklik araligininda 20°C ' den QDDC'ye degigtigi kogul-
larda, konsantre sulu hidrojen sulfir gdzeltileri igin-
de, gesitli demir bilesenleri arasindaki tepkimelerden

sentetik makinavit'i elde etmeyi basarmigtair.
6.2.6.4. Avaruit (NiZFe)

Arazinin gilineyinde Meryemkaldirimi Sirtindan alin-
mig iki ©@rnekte pentlandit, hezlavudit ve millerit'in
yani sira avaruit de saptanmistir. C(ok gliglid parlak
gz alici beyaz reflektivitesi ile hemen g&ze garpan
avaruit kristalleri, izotrop olmalariyla kolayca hezla-
vudit ve millerit'ten ayirt edilmigtir. Avaruit kris-
talleri, serpantin iginde 2-3 mikron gapinda, yuvarlak

taneler geklinde izlenmigtir (Sekil 6.20).

NICKEL (1959) ve RAMDOHR (1969), avaruit'in olivin
in serpantinlegmesi sirasinda agifa gikan nikel ve de-
mir tarafindan olusturuldugunu ifade ederken,CHAMBERLAIN
ve Diferleri (1965) avaruit'in pentlandit'in rediiksiyo-
nu ile olugabilecedini belirtmigtir. Ancak her iki ig-
leminde avaruit olusumunda etkili oldufunu g@sterir ga-
ligmalar vardir (HUDSON ve TRAVIS, 1981).

Calisma alanina ait drneklerde tanimlanan iki adet
avaruit kristaline ait elektron mikroprob analiz sonucu
Tablo 6.7'de verilmistir. GAGBATAY(1975), avaruit'i
nikel-demir alagimi olarak tanimlayip, % 70-75 Ni ve
% 30-25 Fe igerdigini ifade etmigtir. HUDSON ve TRAVIS
(1981) ise avaruit igin % 63-72 Ni arasinda degisen de-
gerler vermiglerdir. Tablo 6.7'de verilen nikel defer-
leri yukaridaki yazarlar tarafindan belirtilen deferler-
le uyum igindedir. Ancak SINTON (1976), Red Mountain

da serpantinlegmig ultramafik kayaglardan tiiremig
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agirlikga % 89.1 Ni'in Uzerindeki dederlerde nikel ige-

ren Ni-Fe alagsimlari tanimlamigtair.

SEKI ( Kismen Limonitle Boyanmig Serpantin
fginde Iki Avaruit (Parlak Beyaz Renk-
te) Kristali. Etrafta {z Sekilsiz
Manyetit ve lakit (Altta).

320 ,“Vagda

) 2
Co“t ve CUL+, iyonik yerdegigtirme indeksleri

Ni?* ve Fe?+‘in kine benzedigi igin (Bakiniz Tablo 4.2)
bir miktar Co°* ve Hu?' bunlarvm yerine gegerek avarui-
tin yapisinda bulunabilirler. Tablo 6.7'de verilmis
olan analiz sonuglarinda gdrilen Co ve Cu dederler bu

tdr bir olayin driinleridir

Elektron mikroprob analizleri yapilan pirotin
pentlandit, viyolarit, hezlavudit, millerit ve avaruit'
in analiz sonuglari Fe-5-Ni+Co lUggen diyagraminda toplu-

~a gisterilmistir (Sekil 6.21).
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TABLO: 6.7. Galigma Alanina Ait iki Avaruit Kristalinde
Yapilan Elektron Mikroprob Analiz Sonucu
(% Agirlik)

Analiz

Element 1 £
Ni 71.23 7193
Fe 27.M 27.35
Co g.79 0.58
Cu B2 7
Toplam 99.84 99.83

6.2.7. Asbolan

Mineralden gok Co,Fe ve Mn oksitleri ile silis ve
aliiminyumun bir karigimi olan asbolan, @nemli oranlarda
nikel igerebilmektedir. Sahanin giineyinden (Zon &)
alinan 8rneklerde saptanan asbolan kesitlerde gri, pem-
bemsi gri, mor renklerde izlenmigtir. VYumugak gdrdnim-
lii yapragimsi, damarcik ve bosluk dolgusu seklinde,
serpantin ve fuksit(krom-kolirt) iginde ve bogluklarin-
da izlenen asholan'a (Sekil 6.22) bir miktar mangan mi-
nerali(rodokrazit ve pisilomelan) ile bol miktarda gdtit

eglik etmektedir.

Galigma alanina ait asbolan olugumlarinda yapilmis
elektron mikroprob analiz sonuglari Tablo 6.8'de veril-
migtir. Tablodan gdirildigd gibi asbolan analizlerinde
cok yiiksek nikel defjerleri elde edilmigtir ve bu deder-
ler, Caldag (Manisa) lateritik Demir-Nikel-Kobalt Yata-
gina ait asbolan olusumlarinin elektron mikroprob ana-
1iz sonuglarina gdre (NiO % 10.93-22.31, Co0 % 11.02-
8.05; MnO % 28.93-37.95) (GAGATAY ve Digerleri; 1983)
oldukga yiiksektir.
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Fe

Ni+ Co

SEKIL: 6.21. Galigma Sahasina Ait Pirotin (Po),
Pentlandit(Pn), Viyolarit(V), Hezla-
vudit (H), Millerit (M) Avaruit'e(A)
Ait Elektron Mikroprob Analiz Sonug-
larinin Fe-5-Ni+Co Uggen Diyagramin-
daki Dagilimi.

TABLO: 6.8. Sahaya Ait Asbolanlarin Elektron Mikroprob
Analiz Sonuglari (% Afirlik)

Analiz

Element 1 e
Fe 2.51 0.80
Ni 18.86 28.81
Co 6.39 0.90
Mn 56.09 87.32
8i 7.89 B28
Mg 7.08 6.30
Ca 0.66 0.50
K 0.38 0.00

Toplam 99.94 99.91
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SEKIL: 6.22. Fuksitlerin (Yesil Renkli) Aralarinda
Gelismig Asbolan (Kirmizi, Yesil Be-
nekli Gri Renkli) Olusumlara
(X 48205 Yagda )s

6.2.8. Limonit ve Gitit

Galigma alaninda tespit edilen cevherli zonlarda
en bol bulunan ikincil ayrigim iiriinleridir. Manyetit,
pirit, pirotin ve kalkopirit'in ayrigmasi sonucu meyda-
na gelen limonit ve gdtit, bulunduklari her yerde gevre-
yi sarimsi kahverengi, kizilimsi kahverengi renge boya-
migtir. Mikroskop incelemelerinde iglerinde yer yer oz
gekilsiz, manyetit, pirit, pirotin, kalkopirit ve az da
olsa nikel silfir minerali kalintilarina rastlanmistair

( Salk il 16,24 67505 168)

Galigma alaninin giineyinde Meryemkaldirimi Sirtin-
da agilan bir yarmanin oksit ve siilfiir cevherleri baki-
mindan zengin kisimlarindan alinmis sarimsi yesil ve

sarimsi kahverenkli iki limonit Grneginde, nitron
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aktivasyon ydntemiyle yapilan analiz sonuglari Tablo
6.9'da verilmigtir. Analiz kosullari B&lim 1'de tani-

ti1ldigr igin burada tekrarlanmamigtir.

TABLO: 6.9. Galigma Sahasina Ait iki Adet Limonit
Ornedinin N&tron Aktivasyon Analiz Sonuglara

Element Ni Fe Co Cr Zn sSb Rb Se
Ornek % % ppmM___ppm _ ppm__ ppm ppm  ppm.

?ar?m51 3.48 3:95 ledn /507 21587270 ez Qe
egil

Sarimsi

K ;. 3.06 9:38 B411 @2 6.4 15.AN 7.6 9¢83
ahverengi

Tablo 6.9'da gdriilecegi gibi, limonit anmalizlerinde,
yiksek sayilabilecek nikel ve kobalt dederleri saptan-
migtir. Bu yilksek nikel igeridi, limonit iginde kalmaig
kalinti bir nikel silfir mineralinden ileri gelebilecegi
gibi, ayrisma sonucu serbestlegip alt kisimlara dogru
stizilen nikelin, bir kisminin limonit iginde tutulmus

olmasindan da kaynaklanabilir.

Yukarida tanitilan cevher minerallerinin disinda,
sahanin giineyinde, Meryemkaldirimi Sirtindan alinmis
bir kag drnekte, serpantinler iginde gelisgmis eser mik-
tarda molibdenit ve el drneklerinde oksit ve silfir cev-
her mineral igerikleri makro olarak ayirt edilebilen
granitoyid numunelerinden hazirlanmis parlatma kesitle-
rin mikroskop incelemelerinde de eser miktarda ilmeno-

manyetit, titan ve rutil saptanmistar.
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6.3. Nikelli Talk, Nikelli Kloritlegmig Talk ve Nikelli
Kloritler

Nikelli talk, kloritlegmig talk ve kloritler, &n-
ceki boliimlerde belirtilmis oldufu gibi, Goyniikbelen
granitoyid sokulumuna bagl: hidrotermal gdzeltilerin,
ultramafik kayaglardan sdkiip aldiklari Ni2+'in ortamda
mevcut olan talk ve kloritlerin kristal yapisindaki
Mgz+ ve Fel*tin yerini almasiyla meydana gelmiglerdir.
Arazinin gilineyinde, Meryemkaldirimi sirti ve civarinda
daha yaygin olan bu tir nikel olusumlarini, talk veya
klorit diye ayirmak ancak polarizan mikroskop inceleme-
leriyle desteklenen X-iginlari difraksiyon analizleriy-
le miimkiin olmugstur. Hafifge biikiilebilen, ancak hemen
kirilin ve ele kayganlik hissi veren bu olusumlarin,
mikroskop altinda serpantinlerin iginde ve gatlaklarin-
da geligtikleri, yer yer serpantinleri ince damarlar
seklinde kestikleri izlemmigtir. Ayrica serpantin, talk
ve klorit olusumlarinin birbirlerinden ayrilmaz bir ge-
kilde, daima birarada bulunduklari gozlenmigtir. B&llm
L'te de belirtilmis oldufu gibi, bu olusumlarin X-i1gin-
lari difraktiogramlarindaki yansima gizgileri talk,
klinoklar ve pennit'e benzer gikmig, anca yiizde yiiz bir

benzerlik saptanamamigtir.

ikinci ve Ulglinct mertebenin canli renklerinde po-
larize olan talk olusumlari, birbirine grift bir gekil-
de kenetlenmisg, hafif biikiilmig ince klivajla levhalar
geklinde izlenmigtir (Sekil 6.23). Genelde tek nikolde
renksiz olan talk olugumlarinin kloritlegtikleri kesim-
lerde nikel igeriklerine de bafli olarak, agik yesgil,
yegil, mavimsi yesgil renklerde zonal pleokroizma sergi-
ledikleri gézlenmisgtir. incelenen drneklerin yaklagik

tiimii iiniaksa yakin biaks negatif optik igaret vermigtir.
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SEKIL: 6.23. Parlak Renklerde Polarize Olan ve
Birbirine Kenetlenmig Nikel Igeren
Talk Olugumlari. Etrafinda Mavimsi

Yegil, Soluk Sarimsi Yesil ve Sara
Renkte Kloritler ve Kirli Beyaz Renk-
te Serpantinler ve Opak Mineraller
(+Nx10).

Talk olugumlarinda yer yer king bantlarina benzer
bantlar izlenmigtir, bu dokusal dzellik, talklarin bir-
den fazla tektonizmaya maruz kaldigini gdsterir. Iince-
lenen kesitlerde talk olusumlarinin genelde dedigen
oranlarda ve digtan ige dodru klorite dénigtikleri klo-
ritlegen kesimlerde talklarin renginin birinci mertebe-

nin renklerine dogru kaydigi izlenmigtir.

Serpantinlerin iginde talk olugumlariyla birlikte
bulunan pennit ve klinoklar tirid kloritler ise ince

uzun, hafif bikilmig, klivajli lameller halinde izlenir.
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Genelde gri, agik gri, soluk sari renklerde polarize
olan kloritlerin yer yer mavi, yegsil ve mor renklere

gegtikleri gézlenmigtir (Sekil 6.24).

SEKIL: 6.24. Serpantin Iginde Yer Alan Beyaz-Kir-
li Beyaz, Sari Yer Yer Mavi, Yesgil,
Mor Renklerde Klorit Lamelleri;
Aralarini Yer Yer Oksitlenmis Opak
Mineraller Doldurmustur (+NX10).

Tek nikolde renksiz ila agik yegil renklerde pleokro-
izma gosteren kloritlerin, pleokrizma renklerinin,
nikel igeriklerinin belirli zonlarda artmasiyla, yesgil
mavimsi yegil renklere gegtigi izlenmigtir. Nikel ige-
rijine bagli olusan renk giddetindeki bu artig, gift

nikolde de gdzlenmigtir.

Gogunlukla oksit ve silfir cevher mineralleriyle
birlikte izlenen nikelli talk-kloritlesmig talk ve
dzellikle kloritlerin iginde, klivajlari boyunca yer

yer opak cevher minerallerinin yigistigr goridlmiigtdr.
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Ayrica eser miktarda sarimsi yegil renkte amorf klorit

olugumlarina da rastlanmigtair.

6.3.1. Nikelli Talk-Nikelli Kloritlegmig Talk-Nikelli

Kloritlerin Kimyasal Analizleri

Galigma alanini temsilen segilen drneklerin yag-
kimyasal analizlerinde, ©zellikle talk ve klorit olusum-
lari igeren @rneklerin daha yiiksek nikel degerleri
verdikleri gériilmigtiir. Bu talk ve kloritlerin nikel
igeriklerini saptamak amaciyla, bu tir olusumlarin en
yaygin gdriildiigii sahanin kuzeyinde Zon 1, Zon 2 ve
giineyinde Zon 4'ten alinan 22 adet ayrigmig kayag drne-
gi kirilip, 30 mesh'in altina elenmis; elenen drnekler
iginden binokiiler mikroskop altinda yaklasik 10 gr.
talk ve klorit pulcuklari ayiklanarak saflagtirilmigtair.
Yukarida da belirtilmis oldugu gibi bu pulcuklari gézle
veya binokiiler mikroskopta talk veya klorit diye ayirmak
miimkiin olamamistir. Ayiklanan pulcuklar agat havanda
100 mesh'in altina &8glitiilmis ve Bdliim 1'de anlatilan
yéntem ile yaskimyasal analizleri yapilmig; ana ve 12
elementleri saptanmigtir. Sonuglar Tablo 6.10'da veril-

migtir.

Kimyasal analiz sonucunda beklenildifi gibi NaZD
ve KZD sifir ve sifira gok yakin gikmistir. Ca0,
MnO ve TiD2 oranlari ise son derece diisiiktdir. Bu oran-
lar literatiirde talk ve kloritler igin verilmig deger-
lerle uyum igindedir (GUPPY ve Digerleri, 1956; BETEKTHIN

1961; DEER ve Diferleri, 1972 ve 1992).

SiDZDranlarl yukarida belirtilen yazarlarin talk
igin verdikleri (% 58.10 5i0, - % 63.5 5i0, arasinda
degisen) degerlere gére diigiik, kloritler igin verdikleri
(% 22.64 ile % 33.9 5i0,

gére ise yiiksektir. AIZD3 oraninda ise tam tersi bir

arasinda dedisen) degerlere
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durum sdzkonusudur. Tablo 6.10'da verilen A1203 oran-
lari yukaridaki yazarlarin talk igin verdikleri (% 0.30
ile % 2 Al,0, arasinda defigen) deferlere gdre yiksek,
kloritler igin verdikleri (% 7.96 ile % 27.08 A1203 ara-
sinda defisen) deferlere gdre ise digliktiir. Mg0 oran-
lari ise literatiirde talk ve kloritler igin yayinlanmig
degerlere gok yakindir. F8203 oranlari (toplam demir
olarak) yukarida belirtilen yazarlarin talk ve kloritler
igin verdikleri toplam demir dederlerinin arasinda kal-
mistir, hatta DEER ve Digerlerinin (1992) Mg-Al klorit
(klinoklar) igin verdikleri (toplam demir olarak) % 1.24
FeO dederinin dstiine gikmigtir. Analiz ettigimiz 22
adet drnedin yaklasik % 50'sinde krom saptanamamig,geri
kalan % 50'sinde ise gok diisiik oranlarda krom tespit
edilmigtir ki bu &zellik literatiirdeki sonuglarla uyum
igindedir; Zira DEER ve Digerleri (1972 ve 1992) yayin-
ladiklari talk ve Mg-Al, Mg-Fe ve Fe-klorit analizlerin-
de Br203 saptayamadiklarini, ancak bu tir olugumlarin,
azda olsa Er+3 igerebilecedini ifade etmiglerdir. GUPPY
ve Digerleri (1956) ise talk igin verdikleri analizde
%N Cr203
(4] (il degjerleri de literatiirdeki talk ve klorit analiz-

2
leri ile uyumlu gikmigtair.

dederi yayinlamiglardir. Benzer sekilde

Tablo 6.10'da verilen ana bilesenlerden SiDZ,AIZD3
ve kismen FeZU3 ve Mg0 dederlerinin literatidrde talk
ve kloritler igin yayinlanmig dederlerden farkli olmasi,
analiz ettigimiz drneklerin tam talk veya tam klorit ol-
mayip bunlarin talk ve klorit arasinda belkide dedigen
oranlarda klorite diniigsmiis talk oldufunu gdstermektedir.
Talk'tan klorit'e gegiste, kismen hareketli olan silis
ortami terkederken, hareketsiz olan Aliiminyum ortamda
kalarak zenginlegmigtir. Hareket etme 6zellifi gok za-
yif olan magnezyum ise ayrigma sirasinda mevcut oranini
vaklasgik korumqgtur. FEZD3 oraninin, bir miktar yiksek
gikmasi, genelde cevherli zonlarda oksit ve stulfir
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cevher mineralleriyle birlikte bulunan talk ve klorit-
lerin veya kloritlegmis talklarin bu cevher mineralle-
rinin oksitlenmesiyle bir miktar kirlenmig olmasindan

ileri gelebilecedi gibi, ayrigma sirasinda kismen hare-
ketsiz olan demir'in ortamda kalmis olmasindan da kay-

naklanabilir.

DEER ve Diferleri (1972 ve 1992), talk ve kloritle-
rin bir miktar nikel igerdiklerini belirtmigler ve Bar-
berton nikel cevher kiitlesinde, oktahedral diizlemleri-
nin yaklagik % 40'1 nikel tarafindan iggal edilmig ni-
kelce zengin kloritlerin bulundufunu ifade etmiglerdir
(DEER ve Digerleri, 1992). Bu gdriigiin parelelinde ol-
mak tizere GUPPY ve Digerleri'nin (1956) talk-breunnerit-
manyetit kayag #rnegi iginde bulunan talk igin verdik-
leri komple analizde % 0.19 NiO; DONALDSON'in (1981)
bazi1 Arkeen Diinitler (Bati Avusturalya) iginde yeralan
talklarda yaptidr mikroprob analizlerde % 101 & NEDI,

% 0.20 NiO ve % 0.58 NiO; DEER ve Digerleri (1992),
kontakt metamorfizma gegirmis antigorit gistler iginde
yeralan talk drnedinin komple analizinde % 0.12 NiQ,

ve HUDSON ve TRAVIS(1981), Mount Clifford 'da (Bati
Avusturalya) nativ nikel-hezlavudit-ferroan trevorit
birliginde bulunan bir klorit @rnedinin mikroprob ana-
lizinde % 9.06 NiO dederlerini saptadiklarini belirtmisg-

lerdir.

Tablo 6.10'da gtriilecedi gibi analiz edilen talk-
klorit orneklerinin % 65'inde % 2'nin tizerinde NiO
saptanmigtir. Bu sonuglar yukarida verilen analizlerde-
ki nikel dederlerinin gok lzerindedir. B@&lim 4'te be-
lirtilmis oldufu gibi, Bzellikle galigma alaninin giine-
vinde (Zon 4'te) yaygin bir gekilde gtzlenmen talk-klorit
olugsumlarinda saptanan nikel, yerini alma yolu ile talk
ve kloritlerin kristal yapisina girmiétir. Gdyniikbelen

granitoyid sokulumuna bagli hidrotermal gdzeltilerin,
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ultramafik kayaglardan sdkip binyesine aldidi nikel!'
in bir kismi serpantinlerin igindeki bosluk ve gatlak-
larda nikel siilfir seklinde gokeltirken, bir kismida
iyonik yerdedigtirme indeksleri Ni +‘e benzeyen (baki-
niz Tablo &4.2) Mg2+

tution)talk ve kloritlerin kristal yapisina girmistir.

ve Fetein yverini alarak (substi-

Kendi driinleri olan kalkopirit + kubanit + sfalerit
vildizeiklarinin birliktedinden, sicakliklari 250%-300%
oldufu tahmin edilen bu gézeltiler ayni zamanda talk

ve serpantinlerde ikincil ayrigim olaylarina da (klorit-

legsme gibi) neden olmuslardir.

Talk ve kloritlerin olusumu yapisi ve kimyasal bi-
legimine ydnelik yayginlarda, bu minerallerin kobalt
igerdiklerine veya igerebileceklerine dair bir bilgiye
rastlanmamigtir. Ancak Tablo 6.10'da gorildigd gibi
analiz edilen 22 Talk ve klorit drnedinden 18'inde degi-
sen oranlardaCo0 saptanmigtir. Nikel ve kobalt, daima
birlikte bulunan iki elementtir ve CoO saptanamayan dirt
drnekte NiO oranida son derece digtik gikmigstir. Analiz-
lerde tespit edilen kobalt, Nikel'e benzer sekilde,
hidrotermal giéizeltiler tarafindan ultramafik kayaglardan

1
sBkilip alinmigtir ve iyonik verdedistirme indeksi C02+
ve benzeyen Fez+ ve Mg2+'n1n yerini almak suretiyle talk

ve kloritlerin yapisina girmistir.

Talk 6.10'da verilmis olan MgO, FeZU3, Nio ve CoO
deferleri kullanilarak, bu bilesenlerin korelasyon kat-
sayilari hesaplanmisgtair; sonuglar Tablo 6.11'de sunulmug-
tur. Tablo 6.11'de gérildugi gibi en yiiksek korelasyaon
katsayisi negatif ydénde Ni0 ile MgD arasinda elde edilmig-
tir. Buds, Niz+'in M92+'nin verini alarak talk ve klo-
ritlerin kristal yapisina girip, Mg +'nin alehine arttiga

gordsglind dofrulamaktadir. Benzer gekilde NiD-FEZDS’
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Co0-Mg0 ve CDU—FEZO3 arasinda da negatif ydnde gigli
korelasyon katsayilari elde edilmigtir. Bu sonuglar
Ni2+ ve CDZ+'1n pulcuklarin yapisinda Mg2+ ve FE2+'n1n
yerini alarak, bunlarin alehine zenginlegtiklerini or-
taya koymaktadir. Ayrica kobalt'in daima nikel ile bir-
likte bulundudu ve birlikte hareket ettikleri, aralarin-
daki giiglii pozitif korelasyon katsayisi ile (0.69) bir
kez daha ortaya konmusgtur.

TABLO: 6.11. Galisma Sahasinda Yeralan Nikelli Talk-
Nikelli Kloritlegmis Talk ve Nikelli Klo-
ritlere Ait Korelasyon Katsayilari

Mg0 F8203 NiO CoO
Mg 1.00 0.38 S0.85 =051
Fe,l, 1.00 0.5 =840
Nib 1.00 0.69

6.3.2. Nikelli Talk, Nikelli Kloritlesmig Talk ve
Nikelli Kloritlerin Elektron Mikroprob Analizleri

Galigma alanina ait nikelli talk, nikelli klorit-
lesmis talk ve nikelli klorit olugumlari lzirendi yap-
ti1gimiz yaskimyasal analiz sonuglarini, elektron mikro-
pron analizleriyle desteklemek amaciyla, ig trnek(Tablo
6.10, srnek no 1,6, ve 18) elektron mikroprob yintemiy-
le analiz edilmigtir. Bu amagla, kimyasal analiz igin
8glitilmis numunelerden birer gram alinarak, ©Hzel kalip-
lar icinde epofiks ile karigtirilip, sertlegmeye bira-
kilmistir. 24 saat bekleyip, karigim iyice sertlegtik-
ten sonra kaliplardan gikartilarak yiizeyleri hassas bir
gekilde parlatilmigstir. Parlatma iglemini takiben
Bliim 1'de anlatilmis olan analiz kogullarinda, hem tek

kristal hemde tiim yiizeyde mikroprob analizleri yapilmig
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ve elektron mikroskop goridntiileri alinmistair. Bu go-
riintiilerden diort adedi tim yizey ve tek kristal mikro-

inaliz sonuglariyla birlikte 1da verilmistir.

g
Mikroprob analizlerinde H,O miktari tayin edilemedig

)

e

igin yag kimyasal analizlerde bu iig drnek igin saptadi-

+ : : :
gimiz H,0 miktarlarina gdre mikroprob sonuglari yeni-

den dizenlenmigtir. Bu sonuglar kullanilarak her ana-
lize ait iyon dederleri 28 oksijen bazina gidre hesaplan-
mi1g ve analiz sonuglariyla birl lolar hal i

sunulmustur.

Sekil 6.25'te alta nolu &rnekten hazirlanmig par-
lal yizeye ait Ko<+ geri yansiyan elektron gdriintisd
verilmigtir. Sekil 6.25'te gBrilen tim yizeye ve (1)
ve (2) nolu bdlgelere ait mikroprob amaliz sonuglara
% 19,35 H?H} miktarina gdre (Bakiniz Tablo 6.10) yeniden

flizenlenmigtir.

SEKIL: 6.25. 6 Nolu Ornege Ait Ko<+ Geriyansiyan
Elektron gorintisd
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Yeniden diizenlenen mikroprob sonuglari, 28 oksijen ba-
zina gdre hesaplanmis iyon deferleriyle birlikte Tablo

6.12'de % oksit cinsinden verilmistir.

TABLO: 6.12. Sekil 6.25'te Gdoriilen 6 Nolu Ornede Ait
Mikroprob Analiz Sonuglari ve 28 Oksijen
Bazina Gdre Hesaplanmig Iyon Degerleri

Tum Yizey (1) Nolu Bélge (2) Nolu Bdlge
SiD2 39,20 36.50 36.06
AlZDS 3575 1585 7.42
FeED3(Tnplam Fe) 2.06 1.69 8.90
MgO 20517 10.98 34.48
NiQ 2609 3007 Bl
CoO 0.37 0.56 0.00
Toplam 90.64 90.65 90.63
Iyon Degerleri
S5 778 8.10 6.74
Al(Toplam Al) 595 0.53 1.64
Fe(Toplam Fe) 0.7 @e27 1-26
Mg 5.9 3.59 9.60
Ni 4.04 6.91 0:56
Co 0.06 0.09 0.00
Toplam 19.43 19.49 19.80

Tablo 6.12'de verilen 6 nolu &rnedin tiim yiizey mikroprob
sonuglarinin ayni drnede ait Tablo 6.10'da verilmig olan
yagkimyasal analiz sonuglariyla yaklagik uyum iginde ol-
dufu gordlmektedir. Ancak (1) ve (2) nolu bdlgelere ait
Fezﬂz, Mg0 ve NiD deferleri arasinda dikkat gekici bir
durum s&z konusudur. Zira (1) nolu b&lgede NiD % 39.07
iken Mg0O % 10.98, Fe,0 % 1.69 olarak saptanmigtir (2)

nolu bdlgede ise NiO % 3.77'ye diiserken Mg0 % 34.4B'e

F8203 ise % B8.90'a yiikselmistir. Bu sonuglar, nikel'in
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talk ve kloritlerin binyesinde magnezyum ve demir'in
alehine godaldigi gdriisimiizi bir kez daha dogrulamigtair.
Ayrica (1) ve (2) nolu bdlgelerde saptanan NiO degerle-
rinin bu kadar farkli olmasi nikel'in kristalin yapisina
homojen bir gekilde dagilmayip belirli zonlarda daha cok
Vigistigini gdstermistir. Bu zonlarin pulcuklarin klivaj
diizlemleri gibi zayiflik diizlemleri oldudu ve bu tir ni-
kel zenginlegmesinin yapisal kontrollii gelistidine dair

glipelerimizi teyit etmigtir.

DEER ve Diferleri'nin (1972, fig. 81) verdikleri
klorit ve oksitlenmis kloritleri siniflayan grafikte,
Tablo 6.12'de verilmisg tiim yiizeye ait iyon degerleri
Talk-klorit, (1) nolu bilgeye ait deferler Talk-klorit
bilgesinin hemen disina ve (2) nolu bidlgeye ait degerler-
de pennit bdlgesinin talk-klorit bdlgesine yakin kesimi-
ne digmigtir (Sekil 6.29). Goruldugu gibi nikel igerigi-
nin artmasiyla birlikte, kristal, talk-klorit gegis bdl-
gesine dogru kaymaktadir. Benzer durum bu olugumlarain
X-1ginlari difraktiogramlarindaki yansima gizgilerinde
de ortaya gikmis ve elde edilen yansima gizgilerinin he-
men hig biri ne tam klinoklor'a nede tam pennit'e uymus,

ikisinin arasinda kalmistair.

Benzer sonuglar yagkimyasal analizi yapilan 18 nolu
drnekten hazirlanan parlatma yilizeye ait mikrobrob analiz
sonuglarinda da ortaya gikmigtir. (Sekil 6.26, Tablo
6.13). Tablo 6.13'de verilen 18 nolu trnede ait mikro-
prob analiz sonuglari, bu #rnedin yagkimyasal analizinde
elde edilen % 10.85 H2U+ deferine gidre yeniden diizenlen-
migtir; iyon deferleri ise yine 28 oksijen bazina gére

hesaplanmigtair.
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SEKIL: 6.26. 18 nolu Ornede Ait Ko<+ Geriyansivan
Elektron Goriintiisii.

Tabl 6.13'de verilen tim yiizeye ait mikroprob analiz
sonucu, Tablo 6.10'da verile AyN1 drnei yaskimyasal
analiz gniuerr il uyum igind 1. ie rden he
saplanan iyon dederleri ise Sekil .29'da erilmis olan
grafikte Talk-klorit b&lgesine diismistiir. lablo 6.12'de
verilmig olan 6 nolu &rnedin mikroprob analiz sonucglary-

kilde 18 nolu &rnekte NiO orani ile MgD ara-

na benzer ge

sinda negatif yonde gok giigld bir iliski oldufu gériilmek-
tedir. Zira (1) nolu bdlgede NiO % 42.18 iken MgO % 9.12
(3) nolu bilgede ise NiD ¢, 0.64 iken MgP % 37.65 alarak
saptanmigtir. Ayni durum NiD ile FP.,)F]‘1 oranlari arasin-
da da ortaya gikmigtar. Tablo 6.13'den elde edilen bir
diger sonugta,Ni0 orani yiikseldikge olusumun, Sekil 6.29'
da verilmis olan diyagramda pennit bidlgesinden Talk-
klorit bdlgesine dofru kayip, Talk-klorit bélgesinin di-

gina gikmasidair. Bu da bize nikel igerikli hidrotermal

Gozeltilerin birincil talk ve klorit olusumlarinin
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yapilarini yaklagsik tamamen dedistirerek, nikel igerigi
yiiksek yeni bir olusum meydana getirdigini gdstermekte-
dir. Bu sonugtan hareketle 6 ve 18 nolu &rneklerin X-
1ginlari difraktiogramlarindaki yansima gizgileri mag-
nezyum-nikel-aluminyum hidrosilikat olan nimit ve mag-
nezyum-nikel hidro silikat olan Willemsit'in yansima
gGizgileri ile kargilagtirilmis, ancak gizgiler arasinda
bir benzerlik bulunamamigstir. {Orneklere ait X-isinlarai
gizgiler daha dncede belirtilmig oldugu gibi klinoklar

ile pennit arasinda kalmigtair.

TABLO: 6.13. Sekil 6.26'da Gériilen 18 Nolu Ornege Ait
Mikroprob Analiz Sonuglari(% Oksit)ve
28 Oksijen Bazina Gdre Hesaplanmis Iyon

Dederleri
Tum Yiizey (1) Nolu (2) Nolu (3) Nolu
Biilge Bilge (Biilge)
SiU2 39:28 25529 37.28 35.48
A1203 e 33 1148 8.49 7.91
Fezﬂs(Tuplam Fe) 3.49 0.78 5.00 731
MgO 23:97 9,12 34.98 2765
NiD B8.76 42.18 3.29 0.64
Co0 0.34 0.64 0.10 0.14
Toplam 89.12 89.17 89.14 BY:1.3
iyon Degerleri
51 7.45 B8.93 6.89 6.5
Al(Toplam Al) 1.64 0.30 1.78 (55 iy
Fe(Toplam Fe) 0.50 0.14 0.67 1%05
Mg 8.48 Be 9.66 10.61
Ni 1.53 7.81 0.44 0.09
Co 0.06 |65 0.01 0.02

Toplam 19.46 19.63 19.45 20.07
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Benzer galigma , Tablo 6.10'da yaskimyasal analiz
sonuglari verilmis olan 1 nolu drnekten hazirlanmis par-
lak yiizeydeki tek pulcukta yapilmistair. Bu pulcuga ait
K<+ geriyansiyan elektron ve sadece geriyansiyan elekt-
ron goridntdleri 9Sekil 6.27 ve 6.28'de verilmistir. Bu
pulcufa ait tim yiizey ve ayni pulun iki ayri noktasinda
vapilan mikroprob analiz sonuglari, 28 oksijen bazina
gtre hesaplanmig iyon dederleri ile birlikte Tablo 6.14

te verilmigtir. 6 ve 18 nolu drneklerde oldudu gibi bu

pulcugun mikroprob sonuglarida, drnedin yaskimyasal ana-

lizinde elde edilen % 12.65 | oranina gidre diizeltile-
rek verilmigtir.

Tablo 6.14'de gordldidl gibi, pulcugun tim yiizey
analiz sonucu ile iki ayri nmoktasina ait analiz sonugla
ri1 yaklasik esit olmakla birlikte, bilesenlerin hig bi

rinde yiizde yiiz bir egitlik elde edilememistir.

SEKIL: 6.27. 1 Nolu Ornegde Ait Bir Tek Nikel
li Kristalin Ke<+ Geriyansiyan Elektron

Gorintisi



-189-

TABLO:

265 "Selil 6,

’7'deki I
Elektron

s k
vyansiyan

; ve 6.28'de Gorilen 1
ek Bir Kristalin Mikroprob
lari v [ r )egerleri

Kristalin
Gorintisi.

Analiz

Tim VYiizey (1) Nolu Btlge

(2)

Ag85]

Fe,0,(Toplam Fe)
B )

MgO

NiO

CoOD

Toplam

a1

Al(Toplam Al)
Fe(Toplam Fe)
Mg

Ni

Co

Toplam

3911 3552 35.86
1921 087 a7
1:12 0.72 i

7.20 B8.45

42.90 40.35

0.3k 0.40

87.35 87.37
iy[m Degerleri

8.7 8.29 8.
0.53 0.26 0.31
0.19 0.14 0.20
2.69 2.56 4
6.72 8.20
0.05 0.06

18.89 19.51

irnede
S50-
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Bu sonug kristalin biinyesine sonradan giren nikel'in
bilegim iizerinde ne kadar etkili oldufunu gdstermigtir.
Bilegime giren nikelin az veya gok olmasina bagdli ola-
rak bagta magnezyumun olmak iizere diger bilegenlerin
miktarinda @nemli artmalar veya azalmalar olmustur. Tek
kristal analizinde, ortaya gikan az da olsa farkli nikel
dagilimi, nikelin kristallerin yapisina homojen nufuz
etmedigini ve daha @ncede belirtilmis oldugu gibi buldu-
gu uygun zayifluk zonlarinda yogunlagtiini gdstermekte-
dir. Daha dnce verilmig olan yiiksek nikel igerikli mik-
roprob analiz sonuglarindan hesaplanan iyon dederlerinde
oldufu gibi, bu tek kristal'e ait iyon deferleride Sekil

6.29'da verilen grafigin sinirlari disinda kalmigtir.

Optik incelemeler ile yagkimyasal ve elektron mik-
roprob analizleri sonucu elde ettigimiz verilere dayana-
rak, yiiksek oranlarda nikel igeren bu olugumlarin, b&l-
geye en son gelen ve Fe,Cu,Zn, Mn gibi metal elementle-
rinin yani sira, ultramafik kayaglardan sdkip aldig:

Ni ve Co'i da biinyesinde tagiyan hidrotermal gdzeltile-
rin bir ayrigim Urdni oldufunu sdyleyebiliriz. Epijene-
tik olarak, yerinialma mekanizmasiyla talk, kloritleg-
mig talk ve kloritlerin biinyesine giren nikel ve daha
az oranda kobalt, birincil minerallerin kimyasal bile-
gimlerini ve kismen kristal yapilarini bozarak bunlar:
birer gegig minerali-ara iridn haline doniigtldrmigtlr.

Bu olugumlar ilizerinde yapilacak daha ayrintili ve daha
gok sayida X-i1ginlari difraktiogram ve elektron mikro-
prob analizinin, olugumlarin kimyasal bilegimlerini

ve kristal yapilarini daha net agifa koyacagdi inancin-

dayiz.
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SEKIL: 6.29.

DEER ve Digerleri'nin(1972, fig.B81)
Verdikleri Kloritlere Ait Siniflama
Diyagrami ve Nikel Igeren Pulcuklarin
Bu Diyagramin Sinirlari Iginde Kalan
Dederlerinin Konumu.

e : 6 nolu drnede ait sonuglar,

+ :18 nolu drnede ait sonuglar.



SONUGLAR VE ONERILER

Topuk-Gdyniikbelen (Orhaneli-Bursa) ydresi nikel
olugumlarinin, mineralojik ve jeokimyasal agidan ince-
lenmesine y&dnelik bu galigmada, nikel olusumlariyla bir-
likte nikel olusumlarindan birinci derecede sorumlu olan
ultramafik ve granitoyidik kayaglarin mineralojik, pet-
rolojik ve jeokimyasal tanimlamalari yapilmistir. Bu
galigmalarin sonucunda agagidaki bulgular elde edilmis-

Edirs

1- Galisma alani iginde yaglidan gence (alttan iste)
dogru yiliksek basing/diigiik sicaklik kosullarinda metamor-
fizma gegirmis, gofunlukla kuvars-muskovit sist, klorit-
epidot-glokofen gist, kalk gist, grafitik mika sist, me-
ta grovak, meta bazit ve daha az oranda kiregtasi ve ser-
pantin pargalari igeren Paleozoyik-Mesozoyik yasli meta-
morfikler ve Paleozoyik yagli Gatalca Tepe mermeri; Ust
Kretase-Paleosen yagli ultramafik-mafik birim,paleojen
vagli Gdyniikbelen granitoyid sokulumu ve Neojen yasgli

tortul birim yer almaktadir.

2- Topuk-Gdynikbelen ydresi nikel olugsumlarinain,
Gdynikbelen granitoyid sokulumuna ba§li olarak, sokulum
ile ultramafik birimin dokanaklarina yakin kesimlerde,
dinit ve harzburjitlerin iginde ve onlarin tektonik za-
yifliklarin kontroliinde meydana geldikleri saptanmigtir.
Birkag metreden, birkag on metreye defisen genisliklerde-
ki dokanaklarin godunlukla grift olduklari ve bu kesim-
lerde heriki biriminde agsiri ezikli, kairikli, cgatlakli ve
ayrigmisg bir yapi kazandiklari gtzlenmistir. Dokanaklar-

da ve dokanaklara yakin kesimlerde ultramafik kayaglarin
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artan serpantinlegmesine bagli olarak yer yer ekonomik
olarak igletilebilecek &lgekte asbest, talk ve manyezit

olugumlari meydana gelmigtir.

3- Gdyniikbelen granitoyid sokulumuna ait 3B adet
trnegin modal analizi sonucu elde edilen dederler LE BAS
ve STRECKEISEN(1991)'in QAP iiggen diyagramina uygulanmig
ve sokulumda diyorit-gabro, kuvars diyorit, kuvars mon-
zodiyorit, tonalit ve granodiyorit alt birimlerinin yer
aldidi ortaya konmugtur. Benzer sonug sokuluma ait 28
adet @rnedin ana element kimyasal analiz sonuglarinin
De La ROCHE(1980)'un R1-R2 diyagramina uygulanmasi sonu-
cunda da elde edilmigtir.

4- Sokulumun alt birimlerine ait drneklerin mikros-
kopik incelemeleri sonucunda diyorit-gabro damarlarinin,
tim kristalli subofitik dokulu olduklari ve mineralojik
bilegimlerinin yaklagik % 95'inin plajiyoklaz (Anh5_50)+
Hornblend'den ibaret oldugu, daha az oranda biyotit, ku-
vars, alkali feldispat, opak mineral (manyetit, pirit,
kalkopirit) ve tali mineral (zirkon, sfen, apatit) iger-
dikleri saptanmistir. Sokuluma ait diger kayag birimle-
rinin ise tiim kristalli ve faneritik dokulu olduklari ve
oranlari her alt birime gtre defigmek lzere plajiyoklaz

(Anod-47
pat + tali mineral (zirkon, sfen, apatit) + opak mineral

) + kuvars + biyotit + hornblend + alkali feldis-

(manyetit, ilmenomanyetit, pirit, kalkopirit, rutil, titan)
igerikli bir mineralojik bilegsime sahip olduklari saptan-

migtir.

5- Gdyniikbelen granitoyid sokulumuna ait birincil
minerallerden plajiyoklazlarda epidotlagma, serisitlegme,
kaolenlegme; hornblendlerde biyotitlegme, kloritlegme,
epidotlagma; biyotitlerde epidotlasma, kloritlegme; alka-
1i feldispatlarda serisitlegme ve kaolenlegme gibi ayrig-

ma olaylari yaygin olarak izlenmisgtir.
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6- Gdynikbelen granitoyid sokulumuna ait 28 adet
trnegin ana element kimyasal analizi vapilmis ve elde
edilen sonuglar kullanilarak C.I.P.W. normlari hesaplan-
migtir. Hesaplamalar sonucu elde edilen kuvars, albit,
ortoklaz parametreleri, Q-Ab-Or tiggen diyagramina uygu=
lanmigtir. Degerler Q-Ab kenarinda ve Ab oraninin yiik-
sek oldugu kesimlerde yigilmigtir; bu durumun mineralojik
incelemelerde elde edilen, en fazla bulunan kayag yapici
mineralin plajiyoklaz (Andezin) 0ldugu sonucu ile uyum
igindedir. Ayrica ortoklaz, albit, anortit parametreleri
Or-Ab-An iiggen diyagramina uyarlanmig ve plajiyoklazlarin
Labrador-andezin gegiginden baglayarak oligoklaz'a kadar

indigi saptanmisgtar.

7- Ana element jeokimyasal verileri, Gdyniikbelen
granitoyid sokulumunun kalk-alkali kékenli granitik mag-
madan tiredigini ortaya koymugtur. G&receli olarak sodik
karakterli olan kayaglar, PEACOCK(1931)'un alkali-kalsi-
yum diyagraminda 65 indeks deferi ile kalsik karakter ser-

gilemigtir.

8- Gdynikbelen granitoyidleri sergiledikleri minera-
lojik ve kimyasal &zelliklere paralel olarak NaZD-KZU ve
(Al-Na-K)-Ca-(Fe+Mg) diyagramlarinda da kesin olarak I-

tipi granitoyidlerin alaninda yer almaktadirlar.

9- Sokuluma ait Niggli parametreleri hesaplanarak
elde edilen parametreler diyagramatik olarak incelenmig,
sonugta al-fm diyagraminda sokuluma ait deferlerin asinlik,
isofalik ve femik bdlgede v1gildigas gézlenmistir. Bu so-
nug da sokulumda birden fazla magmatik getirim varligini
vurgulamaktadir. Benzer sonug k-mg diyagraminda elde
edilmis ve dederlerin genis bir alana yayildiklari gériil-
migtlr. Ancak noktalarin @nemli bir kismini Pasifik ve
Atlantik tipi magma alanlarinin kesigim biélgesinde yigis-

mistir. Bu sonugta sokulumun, agirlikla kalk-alkalen
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kdkenli melez bir magmanin lriini olduunu géstermekte-
dir. al-alk diyagraminda, alkalice vasat ve alkalice
fakir bdlgelerde yayilim gdsteren Gdyniikbelen granito-
yidleri, daha gok alkalice fakir bélgelerde yi§isarak,
sokulumu olugturan magmanin alkali karakterini yansit-
maktadir. si-al+alk, si-c+fm ve 5i%-az° diyagramlarin-
da, lineer bir iligki elde edilmistir. Bu durum sokulu-
mu olugturan magmanin normal bir farklilagma seyri izle-

digini gdstermektedir.

10- Goynikbelen granitoyidlerinin iz element deger-
leri kondirit'e gére normalize edilerek, iz element da-
gilaim desenleri hazirlanmigtir. Dadilim deseninde, uyum-
suz elementler grubuna giren biiylik iyon gapina haiz 1li-
tofil elementler (Ba,Rb,K,Th,Sr) ile hafif nadir toprak-
lar grubundan olan La'in fraksinasyona bagdli olarak art-
tig1; yiksek alan glictine haiz Zr ve Ti'in ileri derecede,
Nb ve Y'un ise kismen tiiketilmis oldufu agifa gikmisgtair.
Dagilim deseninde elde edilen bu artis ve azaliglar ile
K'dan Nb'a hizli diigiis ve Nb'dan La'a hizli yiikselis,
sokulumun iz element dagilimi agisindan ada yayi kalk-
alkali magmatizma Uriinlerinin iz element dagilimi ile
uyum iginde oldufunu ve galigma alanimizdaki granitoyid-
lerin I-tipi ve volkanik Yay Granitoyidlerinin bilegim

yelpazesine girdigini gdstermigtir.

11- Sokulumun volkanik yay karakteri, PEARCE ve Di-
gerlerinin (1984) gelistirmis olduklari tektonik diskri-
minasyon diyagramlarinda agikca belli olmug ve sokuluma
ait degerler 5102— Rb ve Y+Nb-Rb diyagramlarinda hig te-
reddlitsliz volkanik yay granitoyidleri (VAG) alaninda yer
almiglardir. Goyniikbelen granitoyidleri yay olgunlugu
agisindan, BRAWON ve Digerlerinin (1984) gelistirmis ol-
duklari orijinal Nb-Rb/Zr ve Y-Rb/Zr diyagramlarinda,
primitif ada yaylari ve kitasal yaylardan, normal kita-
sal yaylara kadar genig bir yay olgunlufu alaninda yer

almiglardar.
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12- Ust Kretase-Paleosen zaman araliginda, bir bin-
dirme levhasi geklinde metamorfik birimi lizerleyen ult-
ramafik birim iginde en genisg alani diinit ve harzburjit-
lerin kapladifi g@izlenmigtir. Sahada kesin sinarlarla
birbirinden ayrilamayan iki birim, ileri derecede kiri-
lip-ezilip pargalanarak % 1'den % 100'e dedisen oranlar-

da serpantinlegmeye maruz kalmiglardair.

13- Mikroskopik incelemelerde diinit ve harzburjit
grneklerinde elek dokunun hakim oldugdu izlenmigtir. Ay-
rica ana kayag yapici mineral olan olivin kristallerinde
(100) diizlemlerine paralel geligmis deformasyon lamelle-
rinin varligi tespit edilerek, bu lamellerin, manto igin-
de 1000°C ve 5-10 kb. basing kosullarinda, katilagma son-
rasi olugan deformasyon olaylarinin sonucu meydana

geldigi vurgulanmigtair.

14- Galigma alaninda yer alan ultramafik birime ait
29 adet kayag @rnefinin yagkimyasal analizi yapilmig ve
sonugta kayaglarin serpantinlegme oranina bagli olarak
dizensiz bir H o dafilami sergiledikleri izlénmi§tir.
A12U3 igerikleri ortalama %1 olarak saptanmig; bunun da
aliiminyuma kaynak tegkil eden monoklinik piroksen ve spi-
nel igerifinin diiglik olmasindan kaynaklandigi ifade edil-
migtir. Ayrica ultramafik kayaglara ait MgO0, A1203 ve
Ca0 dederleri MgO- A12C|3 ve Mg0 - Ca0 diyagramlarinda
degerlendirilmis ve noktalarin yaklagik % 90'inin az ti-

ketilmis pirolit alaninda yayilim gdsterdidi saptanmigtair.

15- Inceleme alaninda yer alan ultramafik kayaglara
ait ana element analiz sonuglari AFM iggen diyagramina
uygulanmig ve deferlerin timinin mafik-ultramafik kimiilat
ve ultramafik tektonik sinirlari iginde, ancak bilyik bir
kisminin ultramafik tektonik alaninda yayilim gdsterdigi

saptanmigtair.
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16- Kimyasal analizi yapilan ultramafik kayaglarda
ortalama 1740 ppm nikel dederi saptanmig ve yapilan ko-
relasyon analizlerinde nikel miktarinin magnezyuma bagl:
olarak defigtigi gérilmistir. Analizlerde elde edilen
Ni,Co ve Ti deferlerinin dedigimini topluca g&rmek ama-
ciyla, degerler Ti-Ni-Co lggen diyagramina uygulanmisg
ve sonugta titan'in ultramafik kayaglardan mafik kayag-
lara dogru hizli bir artig gdsterirken, nikelin azaldiga
kobaltin ise @nemli bir defigim gdstermedigi ortaya kon-

mustur.

17- Galisma alanina ait & adet dunit-harzburjit &r-
neginin iz element analizleri yapilmig ve beklenildigi
gibi tim elementlerin tiiketildigi gordlmigtidr. pt-grubu
elementlerin defderleri literatiirde verilmis olan defer-
lerin altinda kalirken, Au dederlerinin, literatiirde bu
tiir kayaglari temsil ettigi belirtilen, 2 ppb'lik defer-

le uyum iginde oldudu saptanmigtar.

18- Arazi ve laboratuvar galigmalari sonucunda, in-
celeme alaninda, lig farkli tip nikel olugum tanimlanmig-

Pir.; Buplar:

* Serpantinlegmis, ezilmig, gatlamig, kirailmig ult-
ramafik kayaglarin yerli yerinde ayrigmasiyla meydana

gelen kirmizi toprak zonlardaki nikel zenginlegmeleri;

* Hidrotermal g&izeltilerin iginden gegtikleri ultra-
mafik kayaglardan sikiip aldiklari nikeli, yine ultramafik
kayaglardaki kirik, gatlak zonlarada gtkeltmesiyle olu-

san nikel siilfir olugumlari;

* Ayni hidrotermal g&zeltilerin tagidigi nikel'in
(Ni+2) ortamda var olan talk ve kloritlerin yapisindaki
magnezyum (Mg+2) ve demir'in (FE+2) yerini almasiyla olu-
gsan nikelli talk, nikelli kloritlesmig talk ve nikelli

kloritlerdir.
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19- Kizilimsi kahve, kirmizi renkli toprak zonlar
galigma alaninin kuzey-kuzeybati kesimlerinden baglaya-
rak glineybatiya dofru, serpantinlegmig iiltramafik kayag-
larin, ezikli, kirikli, gatlakli yapisina bagli olarak
yizeysel (atmosferik) kogullar altinda, yerli yerinde
ayrigmasiyla meydana gelmigtir. Arazide birkag yiiz met-
reden birkag kilometreye kadar defisen mesafelerde ara-
liklarla takip edilebilen kirmizi toprak zonlarda, dagi-
nik ve kiigiik boyutlarda listvenit bloklarida izlenmigtir.
Listvenit olusumlarinin oldugu kesimlerde topragin ren-
ginin daha koyu kirmizi ve kalinlidinin da daha fazla
oldufu gérilmigtir. Kirmizi toprak zonlarda yapilan
yarma galigmalarinda, birimin kalinlidinin fazla olmadi-
g1, ortalama 3m. derinlikte saflam ana kayaya ulagildigi
tespit edilmigtir. Kalinlidin fazla olmadidi bu zonlar-
da yatay ve diigey mesafelerde alinan sistematik @rnekle-
rin nikel dagilimlarinin diizenli olmadigi, hatta ayni
yarma iginde diisey mesafede 2m. iginde alinan &4 drnekte
gok farkli nikel deferlerinin ortaya giktifi saptanmis-
tir. En digik 100 ppm., en yiiksek 9000 ppm. nikelin el-
de edildigi bu kirmizi toprak zonlarda, ortalama nikel

degeri 2000 ppm. olarak saptanmisgtir.

20- Gerek arazideki dafilimi ve goriiniimii, gerekse
de kalinliginin 3m. gibi diigiik deferde kalmasi dolayisiy-
la, bu kirmizi toprak zonlarin demirli-nikelli laterit-
lerin yapi ve gériiniiminden gok uzak oldudu sonucuna va-
rilmigtar. Kirmizi toprak zonlarda elde edilen ortala-
ma 2000 ppm nikel dederi, bugiin igin ekonomik bir &nem
ifade etmemektedir. Ancak direkt bu kirmizi zonlari hedef
alan bir gailgmada, tzellikle arazinin kuzey-kuzeybata
kesimlerinde yapilacak sik aralikli ve sistematik yarma
ve kuyu galigmalariyla, zonun yatay ve diisey ydndeki da-
gilaimi ve nikel igerifinin net bir gekilde ortaya kona-

bilecedi dugiliniilmektedir.



-199-

21- Hidrotermal nikel silfir olugumlari, Gdyniikbe-
len granitoyid sokulumundan kaynaklanan hidrotermal gé&-
zeltilerin, iglerine nifuz ettikleri ultramafik kayag-
larin biinyesinden remobilize ederek kazandiklari nikeli,
yine ultramafik kayaglarin (diinit ve harzburjit) yapisin-
daki kirik ve gatlaklar igine gtkeltmesiyle meydana gel-
migstir. Galigma alaninda bu mekanizmaya bagli olarak
olugmus 5 adet cevherli zon tanimlanmigtir. Sahanin ku-
zey-orta ve gilineybatisinda yeralan bu zonlarda tespit
edilen en diigiik nikel degeri 860 ppm., en yiiksek nikel
dederi ise 92.000 ppm dir. Ortalama deder 6000 ppm ni-
kel olarak saptanmigtir. En yiiksek nikel dederleri sa-
hanin giineybatisinda Meryemkaldirimi Sirti, Yapkdy Dere

ve Hamam Dere civarinda elde edilmigtir.

22- Yapilan arazi gdzlem ve incelemeleri sonucunda
arazide tanimlanan nikel olugumlarinin kirik kontrolld
geligtigi gorilmidgtiir. En yiiksek nikel degerleri de
arazinin gidneyinde VYapkdy Dere ve Hamam Dere gibi iki
tnemli fay zonunun yer aldigi Meryemkaldirimi Sirti ve

civarindan alinan drneklerden elde edilmigtir.

23- Nikel silfir olugumlarinin tespit edildigi zon-
lardan alinan drneklerin maden mikroskopu incelemeleri
sonucu nikel siilfir minerali olarak pentlandit, hezlavu-
dit, millerit, makinavit, avaruit ve pentlandit'in ayri-
gim {iriini olan viyolarit tanimlanmistir. Bu mineraller
olivin piroksen, serpantin ve klorit gibi gang mineralle-
rinin gatlak ve bogluklarinda, kromit, manyetit, pirotin,
pirit, kalkopirit, kiibanit,sfalerit, molibdenit, asbolan,
malakit, azurit, tendrit, kiprit, kovelin, kalkozin, di-
jenit-neodijenit ve delafosit gibi oksit ve siilfiir cevher
mineralleriyle birlikte bulunmaktadir. Bu cevher mine-
rallerinin ultramafik kayaglarda geligi-giizel dagilmis

kirik ve gatlaklarin kontrolunde geligmeleri ve
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hidrotermal g&zeltilerin kayaglara diizensiz niifuz etme-
leri nedeniyle, mineraller arasindaki dokusal iligkinin

sonderece diizensiz oldugu izlenmigtir.

24- Kesitlerde tespit edilen nikel sdlfir mineral-
lerinin elektron mikroprob analizleri yapilmig, elde edi-
len sonuglar Tidrkiye'den ve diinya'dan drneklerle kargi-

lastirilarak, sonuglarin uyum iginde oldufu gorilmigtir.

25- Galigma alaninda tanimlanan ve yegil renkli
pulcuklar halinde izlenen iiciinci tiir nikel olusumlari,
mikroskopik ve X-iginlari incelemeleri sonucu, nikelli
talk, nikelli kloritlesmig talk ve nikelli klorit olarak
adlandirilmistir. Arazinin glneyinde Meryemkaldirimi
sirti ve civarinda daha yaygin goriilen bu olugumlarin,
nikel silfirleri meydana getiren hidrotermal gdzeltilerin

+2)

tagidiklari nikel'in (Ni , ortamda mevcut olan talk ve

2 . B .
ve Fe nin yerini

kloritlerin kristal yapisindaki Mg+
almasi (substitution) yoluyla meydana geldikleri saptan-
migtir. Nikel'in (Ni+2) Epijenetik kosullarda talk ve

2 FANr . i "
ve Fe “'nin alehine zengin-

kloritlerin biinyesinde Mg+
legtigi, saflagtiralarak analiz edilen bu tiir nikel olu-
sumlarinin, nikel degerleri ile demir ve magnezyum defer-
leri arasinda elde edilen giigli negatif korelasyon kat-
sayilari ile de ortaya konmugtur. Ilk bakigta kloriti
andiran yesil renkli kirilgan pulcuklarin, mikroskop
incelemeleri ve X-isinlari difraktiogramlarindan elde
edilen verilerden, talk, kloritlegmig talk ve klorit;
kloritlerin de klinoklar ve pennit cinsine yakin Gzellik-
lerde oldufu ortaya konmugtur. Ancak bu tir nikel olu-
gumlarinin kimyasal analizlerinin ve X-1iginlari difrak-
tiogramlarindaki yansima gizgilerinin literatlirde talk

ve kloritler igin verilmig olan sonuglarla tam bir ben-
zerlik gdstermedikleri sonuglarin talk ve kloritlere

ait dederlerin arasinda kaldigi gordlmigtir.
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26- Nikel igerikli pulcuklarin elektron mikroprob
analizleri yapilmig ve elde edilen sonuglardan iyon de-
gerleri hesaplanmigtir. Bulunan iyon dederleri, DEER
ve Digerleri (1972)'in verdikleri klorit ve okside klo-
ritlerin alt terimlerini gdsteren diyagrama yerlegtiril-
migtir; nikel igerifinin % 4°NiD'in altinda kalan &rnek-
lerin pennit alaninda, % 4°NiO'in lstiinde deferler veren
trneklerin ise talk-klorit alaninda ve bu alanin diginda
kaldigr gorilmistiir. Ortaya gikan bu durum, yerini alma
mekanizmasiyla talk ve kloritlerin biinyesine giren nikel
ve bir miktar kobalt'in, minerallerin kimyasal bilegimle-
rini ve kristal yapilarini bozarak, birincil talk ve
kloritleri bu iki mineral grubu arasinda kimyasal bile-
gime sahip bir ara Urine ddnligtiigd sonucuna varilmigtar.
Nikelli pulcuklarin elektron mikroprob analizleri geri
yansiyan elektron gdrintiileri ile birlikte degerlendiril-
diginde, nikel'in pulcuklarin yapisinda homojen bir da-
g1lim sergilemedifi, aksine klivaj diizlemleri gibi zayif-
11k diizlemlerine yerlegerek zonal bir zenginlegme gdster-
digi izlenmigtir. Nikelli pulcuklar iizerinde yapilacak
daha ayrintili ve daha gok sayida X-iginlari difraktiog-
ram ve elektron mikroprob galigmalarinin, olusumun kim-
yasal bilegimini ve kristal yapisini daha iyi aydinlata-

cafi inancindayiz.

27- Hidrotermal nikel olugumlariyla birlikte, ince-
leme alaninda tanimlanan difer cevher minerallerinin
olugmasina neden olan hidrotermal gdzeltilerin sicaklidi-
nin st sinirinin, yine bu g#zeltilerin Uriinleri olan
kalkopirit-kiibanit-sfalerit yildizciklarinin Ugld birlik-
teliginden dolaya 250°%c = 300% civarinda, alt sinirinin
ise makivanit mineralinin varligindan dolayi yaklagik
100%¢ = 150°C olabilecedi diigtinilmektedir.
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28- Galigma alanina ait 455 adet toprak ve kayag
grneginin yagkimyasal analizlerinde Ni'in yani sira Co,
Cu, Fe ve Mg deferleri de saptanmistir. Analiz edilen
grneklerin hemen hemen tiiminde Co ve Cu'a rastlanmigtir.
Caligma alaninin giineyinde, Kigmir Dere iginde % 0.90
gibi kobalt agisindan yiiksek sayilabilecek dederler el-
de edilmigtir. Arazinin kuzeyinde, Fatma Tepe ve civa-
rinda saptanan cevherli zonlarda ise % 6.0'ya varan oran-

larda yiiksek bakir deferleri saptanmistair.

29- Caligma alanina ait 455 adet drnekte saptanan
Ni, Co, Cu, Fe ve Mg deferleri GEDEAS Jeoistatistik pa-
ket programiyla degerlendirilmis ve beklenildigi gibi

elementlerin timi log normal dagdilim gistermiglerdir.

30- Saptadigimiz nikel degerlerinin ultramafik
granitoyid dokanaklarinda ve dokanaga yakin kesimlerde-
ki dafilimini topluca gérmek amaciyla 500 m.araliklarla
segilen Brneklerin nikel deferleri, kuzey-giiney koordi-
natlarina gdre diizenlenerek Golden Software'in Surfer
programi ile deferlendirilmis ve sonugta sahanin jeolo-
jik haritasiyla uyumlu bir dafilim elde edilmistir. Bu-
na gire nikel'in galigma alanindaki dagiliminin kesinlik-
le kirik kontrolld oldugu ve ayrigmig ultramafik kayag-
larin ezik, gatlak ve kirik zonlarinda yigistigibir kez daha

ortaya konmugtur.

31- Galigma alaninda tanimlanmig olan tortul ve hid-
rotermal kdkenli nikel olugumlari rezerv ve tendr agisin-
dan buglin igin tatmin edici degildir. Ancak bu aragtirma-
da ve M.T.A.'nin yapmis oldufu galismalarda belirtilmis
olan zonlarda yapilacak sondaj destekli daha sik ve derin
yarma galigmalarinin, bdlgenin nikel potansiyeli konumun-

da daha sajlikli sonuglar verece§i inancindayiz.
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Gzellikle galigma alaninda tanimlanmis olan hidro-
termal kdkenli nikel olugumlarinin bulundugu zonlar igin-
de , en Bnemlisi olan Meryemkaldirimi Sirti ve sirtin
her iki etedindeki Yapkdy Dere ve Hamam Dere de yiiksek
nikel dederlerinin elde edildidi yarmalarda yapilacak
sondajlarin, bu bdlgede saptanmis olan cevherli zonlarin
derinlerdeki konumu ve olasi bir primer nikel sdlfir ta-
bakasinin varligi veya yokludu konusunda doyurucu sonug-

lar verecedi diislincesindeyiz.
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