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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Avanos’un (Nevsehir) kuzeybatisinda yiizeyleyen Karahidir pliitonik ve subvolkanik kayaglari, Orta Anadolu
Granitoyidleri igerisinde yer alir. iri K-feldispat kristalleri ile porfirik doku sunan subvolkanik kayaglar orta-
kaba taneli pliitonik kayaclar1 keserek bdlgeye yerlesmigtir. Benzer mineral igerigine sahip olan bu kayaglar
ortoklaz, plajiyoklaz, kuvars, amfibol ve biyotit mineralleri igerir. Mineral kimyasi sonuglarina gore plajiyoklazlar
andezin-albit-anortoklaz (Ab,, ), biyotitler Fe’li biyotit (annit-siderofillit) ve amfibol ise Mg-Fe’li hornblent
(magnesiohastingsit—ferropargasit) bilesimindedir. Hornblent ve biyotit bilesimleri subalkalen—alkalen magma
karakterini yansitir. Minerallerin jeotermobarometrik sonuglari, Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaglarin 0,41-
1,91 kbar basing (P) ve 692-804 °C sicaklik (T) kosullarinda kristallestigini gostermistir.

Jeokimyasal olarak, Karahidir pliitonu kuvars siyenit, Karahidir subvolkaniti ise dasit porfir andezit porfir ve
trakiandezit porfir bilesimindedir. Yiiksek toplam alkali (K,O+Na,O) igerigi, Fe-indeksi, biiyiik iyon yarigaph
(BIYE: Rb, Sr, Ba, K) ve nadir toprak element (NTE) igerikleri ve diisiik Co, Ni, Sc bollugu, diisiik CaO/Al O,
orani ve diisiik Mg# degerleri ile karakteristiktir. Kayagclar sosonitik, alkali-kalsik ila alkalen, metaluminyum ila
peraluminyum arasinda bilesimleri sergiler. Kondrite normalize edilmis NTE diyagraminda, 6rnekler hafif nadir
toprak elementlerce (HNTE) zenginlesmis (La/Yb =16,33-29,80) bir desen ve negatif-Eu [(Ew/Eu*) =0,39-0,66]
anomalisi sunar. Kayaglar, ilksel mantoya gore bazt BIYE (Rb, K ve Th gibi) ve NTE zenginlesirken yiiksek ¢cekim
alanli elementlerce (YCAE; Nb, Zr ve Ti gibi) fakirlesmistir. Karahidir pliitonik ve subvolkanik kayaglar1 yitim
bileseni tasiyan garpisma sonrasi gelismis aliminyumlu A-tipi granit 6zelliklerini gosterir. Pliitonik ve subvolkanik
kayaglar 6nemli kita kabugu bileseni igeren litosferik ve astenosferik mantodan tiiremistir.

Anahtar Kelimeler: A-tipi granit, jeokimya, mineral kimyasi, Nevsehir, Orta Anadolu.

Abstract: Karahidir plutonic and subvolcanic rocks exposed to the northwest of Avanos (Nevsehir) are included in
the Central Anatolian Granitoids. Subvolcanic rocks presenting porphyritic texture with coarse K-feldspar crystals
were emplaced in the region by cutting into the medium-coarse grained plutonic rocks. These rocks, which have
similar mineral content, contain orthoclase, plagioclase, quartz, amphibole and biotite minerals. According to the
results of mineral chemistry, plagioclases are in andesine-albite-anorthoclase (4b, ), biotites are in Fe biotite
(annite-sideophyllite), and amphibole are in Mg-Fe hornblende (magnesiohastingsite-ferroparhasite) compositions.
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Hornblende and biotite compositions represent a subalkaline—alkaline magma character. The geothermobarometric
results of the minerals indicated that the Karahidir pluton and subvolcanic rocks crystallized under the 0.41-1.91
kbar pressure (P) and 692-804 °C temperature (T) conditions.

Geochemically, Karahidwr pluton and subvolcanic rocks have quartz syenite and dacite porphyry, andesite porphyry
and trachyandesite porphyry compositions. They are characterized by high total alkali (K,O+Na,0) content, Fe-
index value, large ion lithophile (LIL: Rb, Sv, Ba, K) and rare earth (REE) element content and low abundances of
Co, Ni and Sc and a low CaO/AlZOj, ratio and low Mg# value. The rocks exhibit shoshonitic, alkali-calcic to alkaline,
metaluminous to peraluminous and ferroan in composition. In the chondrite normalized REE diagram, samples
exhibit enrichment of light rare earth elements (LREE) with a pattern (La/Yb =16.33-29.80) and negative-Eu [(Eu/
Eu*) =0.39-0.,66] anomaly. The rocks are relative to the primary mantle, enriched in some large ion lithophile (LIL;
Rb, K and Th) and rare earth elements (REE), while depleted in field strength elements (such as HFSE; Nb, Zr, and
Ti). The Karahidir pluton and subvolcanic rocks show typical post-collisional aluminum A-type granite features
bearing subduction component. Plutonic and subvolcanic rocks derived from the lithospheric and asthenospheric
mantle, which contains an important continental crust component.

Keywords: A-type granite, geochemistry, mineral chemistry, Nevsehir, Central Anatolia.

GIRIS kayaclar1 (OAO) keserek yerlesen OAG’leri kalk-
alkalen (I-/H-tipi) ve alkalen (A-tipi) bilesim
sergiler (Gonciioglu vd., 1991; Aydin vd., 1998;
Kéksal vd., 2001; Ilbeyli vd., 2004; Koksal vd.,
2004; Kadioglu vd., 2006; Koksal ve Gonctlioglu,
2008; Boztug ve Harlavan, 2008; Orhan ve
Demirbilek, 2018). A-tipi granitler mineralojik
ve jeokimyasal 6zelliklerine gore silikaca doygun
kuvars monzonit-kuvars siyenit (ge¢ orojenik)
ve silikaca fakir alkalin siyenit ve nefelinli-
nozeyanl kayaclar (levha i¢i) olarak iki alt grupta
tanimlanmigtir (Aydin vd., 1998; Boztug, 1998;
Kadioglu vd., 2006). Silikaca doygun A-tipi
granitler; K-feldispat, plajiyoklaz (An_,), kuvars,
biyotit, hanstingsit mineral toplulugu, yiiksek
Si0,, Na,0+K,O, Rb, Th, NTE ve azalan CaO,
MgO, Ba, Sr ve Ti igerigine sahiptir (Aydm vd.,
1998; Boztug, 1998; Koksal vd., 2004; ilbeyli
vd., 2004; Kadioglu vd., 2006). I-tipi granitler ile
zamansal ve mekansal iliskili olan bu grup, manto
katkisinin arttig1 kita kabugu ve dalma-batma ile
iligkili bilesenler iceren bir kaynaktan tiiremistir.
Silikaca fakir alkalen kayaclar ise K-feldispat,

Orta Anadolu Kristalen Kompleksi (OAKK) Na’ca zengin plajiyoklaz, nefelin, sodalit, ribekit/
igerisinde Orta Anadolu Granitoyidlerinin (OAG) arfvedsonit, egirin, melanit mineral igerigine
Anatolid—Torid Blogunun carpismasini takiben sahiptir (Aydin vd., 1998; Boztug, 1998; Koksal
Gec Kretase—Alt Paleosen zaman araliginda vd., 2004; Ilbeyli vd., 2004; Kadioglu vd., 2006;
gelistigi bilinmektedir (Sekil 1). Orta Anadolu Deniz ve Kadioglu, 2016; Orhan ve Demirbilek,
Metamorfik (OAM) ve Orta Anadolu Ofiyolitik 2018). Kita i¢i magmatizmanin son evresini temsil

Granitoyid petrolojisinde anorojenik (anorogenic),
susuz (anhydrous) veya alkalen (alkaline) granitler
A-tipi granit olarak siniflandirilmistir (Loiselle
ve Wones, 1979). A-tipi granitler, I- ve S-tipi
granitlerden farkli mineralojik ve jeokimyasal
ozellikler tasir. Mineralojik olarak pertitik dokulu
K-feldispat, demir ve sodyumca zengin mineral
topluluklan ile ayirt edilir (Collins vd., 1982;
Eby, 1992; Bonin vd., 1998). Jeokimyasal olarak
ise artan SiO,, Na,0+K,0, F, BIYE ve YCAE
icerikleri, yiiksek Fe/Mg ve Ga/Al oranlar1, diigiik
Mg# degeri, diisik CaO ve mafik silikatlarla
(Co, Ni, Sc, Cr) ve feldispatla (Ba, Sr, Eu)
uyumlu diistik iz element igerikleri ile tanimlanir
(Collins vd., 1982; Whalen vd, 1987; Eby, 1992;
Bonin vd., 1998; Bonin, 2007; Frost ve Frost,
2011). A-tipi granitler, okyanus adasi (hot spot),
carpigsma sonrasi kita kenari genisleme zonlari
ve kita icerisindeki riftlesme zonlar1 gibi cesitli
jeodinamik ortamlarda gelisir (Eby, 1992; Bonin,
2007; King vd., 1997; Frost ve Frost, 2011).
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eden bu grup suca fakir manto malzemesinden
tiiremistir.

Nevsehir’in  kuzeyinde, batida Hirkadag
Masifi ve doguda Idisdagi Masifi igerisinde
plitonik/subvolkanik kayac¢lar (Karahidir ve
Idisdag1 plitonu ve subvolkanitleri) stoklar
seklinde yiizeylemektedir (Sekil 1). Bu bdlgede,
Idisdag pliitonik/subvolkanik kayaglarin
petrojenezi lizerine yapilmis ¢caligsmalar literatiirde
yaygin olmasina karsin (Koksal, 1996; Aydin vd.,
1998; Kdksal vd., 2001; Kadioglu vd., 2006; Orhan
ve Demirbilek, 2018) ¢alisma konusunu olusturan
Karahidir pliitonu/subvolkanitinde yiiriitilmiis
arastirmalar sinirli sayidadir (Divilioglu, 2022).
Bolgedeki  pliitonik/subvolkanik  kayaclarin
kristalizasyon kosullarin1 belirlemeye yonelik
mineral kimyasi c¢aligmalar1 ise yapilmamistir.
Idisdag pliitonu ve subvolkanitine ait arastirmalar
bu kayaglarin silikaca doygun kuvars monzonit—
kuvars siyenit / trakit-andezit bilesiminde ve
ayn1t magma kaynagindan tiiredigini gdstermistir.
Karahidir pliitonik/subvolkanik kayaclari,
Hirkadag Masifi ile Idisdagi Masifi arasindaki
Ayhan Havzasi’'nda D-B dogrultunda dar bir
alanda ylizeyler (Sekil 1). Bolgede Onceki
yillarda jeolojik (Atabey vd., 1988; Demircioglu,
2014; Advokaat vd., 2014; Lefebvre vd., 2015;
Kog, 2021; Orhan vd., 2022), ekonomik jeoloji
(Ugakciglu, 1988; Algicek, 2016), pliitonik/
subvolkanik kayaclarin petrojenezi (Divilioglu,
2022) ve yaslandirmasina (Advokaat vd., 2014)
yonelik cesitli ¢aligmalar yiirtitiilmiistiir. Bolgede
yapilmis calismalar, Idisdag pliitonik/subvolkanik
kayaglarina benzer sekilde, kayaclarin silikaca
doygun bir bilesime sahip oldugunu gdstermistir
(Divilioglu, 2022). Karahidir subvolkaniti, yay-
gerisi genislemeli Ayhan Havzasi’na kaynak alan
olusturmustur (Demircioglu, 2014; Advokaat
vd., 2014). Volkanik kayacin Ar-Ar yasi ise 72,1
My olarak belirlenmis ve Ayhan Havzasi’nin
genislemeye basladigi donem olarak kabul
edilmistir (Advokaat vd., 2014). Bu c¢alismanin
amacini ise Karahidir pliitonik ve subvolkanik
kayaclarm petrografik, mineral kimyas1 ve
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jeokimyasal 6zelliklerini belirlemek olusturur. Bu
ozellikler ile Karahidir pliitonu ve subvolkanik
kayaclarm petrojenetik gelisimi, magma kaynagi
ve kristalizasyon kosullar1 (P, T, fO,) ortaya
konulmus ve literatiirdeki eksiklikler giderilmistir.

BOLGESEL JEOLOJI

Calisma alani, kuzeyde izmir-Ankara—Erzincan
Siitur Zonu (IAESZ), giineyde Anatolid—Torid
Platformu, batida Tuz Goli Fayr ve doguda
Ecemis Fay1 ile sinirlanan OAKK igerisinde yer
alir (Sekil 1). OAKK igerisinde dort farkli birim
toplulugu tanimlanmistir (Gonciioglu vd., 1991).
Bu birimler alttan iiste dogru su sekildedir: (1)
OAM, (2) OAO, (3) OAG ve (4) Bu birimleri 6rten
Senozoyik yash sedimanter ve volkanik kayaclar.

Metamorfik kayaglar, Orta Anadolu’nun
kuzey batisinda Kirsehir Masifi (Seymen, 1981),
kuzey dogusunda Akdag Masifi (Vache, 1963)
ve giineyinde Nigde Masifi (Gonclioglu, 1986)
olarak adlandirilmistir (Sekil 1). Metamorfik
kayaclar litolojik benzerliginden dolayr OAM
olarak tanimlanmistir (Gonciioglu vd., 1991).
Kendi igerisinde diizenli bir istif sunan bolgesel
metamorfik  kayaglar altta gnays, granat-
silimanit sist, piroksen sist, amfibolit sist ve iist
seviyelere dogru mika sist, kuvarsit, kalksist ve
mermerlerden olusur (Gonciioglu, 1986; Seymen,
1981; Whitney vd., 2001; Lefebvre vd., 2015).
OAM’leri benzer litoloji sunsa da farkli P-T
kosullarii karakterize eder. Kirsehir Masifi’nin
kuzeyini temsil eden Kaman Grubu’nda bolgesel
metamorfizma kuzeybatidan glineye dogru
ilerleyen (yliksek amfibolit-grantilit fasiyesi) ve
gerileyen fasiyes (yesil sist fasiyesi) olarak iki
agamada gelismistir (Seymen, 1981; Whitney
vd., 2001). Metamorfizmanin P-T kosullar1 7 ila
4 kbar ve 450 ila 750 °C arasinda degisir. Kirsehir
Masifi'nin  glineyini temsil eden Hirkadag
Blogu'nda Kaman Grubu'na benzer sekilde
iki asamali metamorfik fasiyes tanimlanmistir
(Lefebvre vd., 2015). P-T kosullar1 8 ila 4 kbar



ve 700 ila 800 °C arasinda degisir. Akdag ve
Nigde Masifleri’'nde P-T kosullar1 ise sirasiyla 6
— 7 kbar ve 660 — 675 °C ve 5 — 6 kbar ve >700
°C olarak belirlenmistir (Whitney vd., 2001).
Nigde Masifi’nde yiiksek amfibolit fasiyesine ait
monazitte U/Pb ile 84,1 My metamorfizma yast
belirlenmistir (Whitney ve Hamilton, 2004). Bu

Erman DIVILIOGLU, Ayse ORHAN

yas, bolgesel metamorfizmanin en yiiksek yas
verisidir. Hirkadag Blogu’nda yesil sist fasiyesine
ait biyotit ve feldispatta metamorfizmanin Ar-Ar
yast 68,8 My ve 67,0 My’dir (Lefebvre vd., 2015).
Bu yas verisi ise D-B yonlii genisleme tektonigi ile
iligkilendirilmis ve metamorfiklerin yiizeylenme
yast olarak yorumlanmustir.
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Sekil 1.a) Tiirkiye’nin tektonik birlikleri haritas1 (Okay ve Tiiysiiz, 1999’dan sadelestirilerek), b) Orta Anadolu
Kristalen Kompleksinin (OAKK) sadelestirilmis jeoloji haritas1 (Lefebvre vd., 2015’ten degistirilerek).

Figure 1.a) Tectonic map of Turkey (simplified from Okay and Tiiysiiz, 1999), b) Simplified geological map of the
Central Anatolian Crystalline Complex (CACC) (modified from Lefebvre et al., 2015).
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Neo-Tetis Okyanusu’nun kuzey kolunu temsil
eden OAO’lar metamorfikler {izerine tektonik
olarak  yerlesmistir. IAESZ’nun  giineyinde
yayilim sunan (Sekil 1) OAO’larin jeokimyasal
verileri ofiyolitlerin okyanus i¢i bir dalma-
batmaya bagl (supra-subduction zone, SSZ)
yay Onii basende yayilarak gelistigini gosterir
(Yaliniz vd., 1996; Yaliniz ve Gonciioglu, 1998).
SSZ tipi ofiyolit sekanst metamorfik tektonikler,
kiimiilat ve izotropik gabro, plajiyogranit
(diyorit), doleritik dayk, yastik lav ve derin deniz
sedimanlarindan olusur (Yalimz ve Gonciioglu,
1998). Plajiyogranitlere ait zirkonda U/Pb yast
90,5 My olarak belirlenmis ve plajiyogranitlerin
kristalizasyon yasi olarak yorumlanmistir (Van
Hinsbergen vd., 2016).

OAG’ler, Orta Anadolu’nun batisinda K-G,
i¢ kisimlarinda ise genellikle D-B dogrultusunda
yonelim sunar (Sekil 1). OAG’ler {izerinde
yapilmis ¢alismalar, magmatik intriizyonlarin
farkli doku, mineralojik ve jeokimyasal 6zellikler
sergiledigini gosterir (Akiman vd., 1993; Aydin
vd., 1998; Ilbeyli vd., 2004; Kadioglu vd., 2006;
Koksal ve Gonciioglu, 2008; Orhan ve Demirbilek,
2018). Bu pliitonlarin soguma yaslari ile birlikte
jeokimyasal oOzellikleri ise; (1) kalk-alkalen ve
peraliiminali (S-tipi) I6kogranit kayaglar (K-Ar
yast: 74— 67 My), (2) kalk-alkalen ve metaliiminalt
(I-/H-tipi) bilesimler gosteren granit ve monzonitik
kayaglar (K-Ar yasi: 80 — 66 My) ve (3) silikaca
doygun monzonitik-siyenitik ve silis bakimindan
tiikketilmis nefelinli-nozeyanli A-tipi plitonlardir
(K-Ar yasi: 78 — 65 My) (Ilbeyli vd., 2004;
Boztug ve Harlavan, 2008). Arastirmacilara gore,
yitim zonundan tiiremis OAG’lerin 80 ila 65 My
arasindaki K-Ar yaslari iyi bir senkronizasyonu
yansitir. OAG’lerin U/Pb yas verileri (95 — 74
My), magma yerlesmesinin, SSZ tipi ofiyolitlerin
OAM’ler iizerine bindirmesinden sonra bolgesel
geniglemenin baslamas1 ile gelistigini gosterir
(Koksal vd., 2004; Boztug vd., 2007). Farkl
kokeni yansitan OAG’lerinin olusumu ise,
sicak astenosferin neden oldugu litosferik
delaminasyon/levha kirllma mekanizmast ve
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kita kabugunun ergimesi modeliyle agiklanmigtir
(Ilbeyli vd., 2004; Koksal vd., 2004; Kadioglu
vd., 2006; Boztug vd., 2007; Boztug ve Harlavan,
2008; Koksal ve Gonciioglu, 2008).

OAKK, Paleojen ve Neojen yaslt volkanik
ve sedimanter birimler tarafindan Ortilmistiir
(Sekil 1). Bu birimler s1g deniz ve karasal ortami
karakterize eder (Demircioglu, 2014).

MATERYAL ve YONTEM

Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaglardan
toplam 80 adet Ornegin ince kesitleri ve 5 adet
ornegin tiim kayag jeokimya analizleri MTA Genel
Midirliigii ve 3 adet 6rnegin elektron mikroprob
analizleri Ankara Universitesi  Yerbilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM)
laboratuvarlarinda yapilmistir.

Calisma alanindaki oOrnekler mineralojik-
petrografik analizleri yapildiktan sonra jeokimya

analizleri gergeklestirilmigtir. Bolgede yogun
alterasyonlarin  gelismesinden  dolay1r  kisith
sayida analiz yapilabilmistir. Tim kayag

jeokimya analizler i¢in Ornekler, selilloz ile
15 dakika boyunca homojen hale getirilinceye
kadar Ogiitiilmiis ve pres islemi ile disk
haline getirilmistir. Ana oksit element analizi
Thermo ARL PERFORM’X Seqyential X-Ray
Fluorescence Spectrometer XRF cihazinda, iz
element (As, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn) analizi
Agilent 725 ICP-OES cihazinda ve lantanit grubu
ile bazi iz elementlerin (Th, Rb, Ba, Nb, Ta, Sr,
Zr, Cs) analizi Analitik Jena Plasma Quant MS
ICP-MS cihazinda yapilmigtir. Analizler, Tiirk
Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan
TS EN ISO/IEC 17025 Standardina gore akredite
edilmistir. Ana oksit elementler i¢in dedeksiyon
limitleri %0,1 — 100 araligindadir. iz elementler
icin numunelerin matriksine gore alt ve {ist
dedeksiyon limitleri degiskenlik gostermektedir.

Mineral kimyast analizi yapilacak
orneklerden iistli acik parlak kesitler hazirlanmig

ve iizeri karbonla kaplanmigtir. EPM analizleri,



5 WDS igeren JEOL marka JXA-8230 model
cihazda gergeklestirilmistir. Olgiimler, 20 kV
ivmelendirici geriliminde, 10 nA akiminda ve
2um cap genisliginde gerceklestirilmistir. Na, Mg,
Al Si, Fe, Mn, K, Ca ve Ti i¢in dogruluk pay1
%0,04’iin altindadir. Kalibrasyon ve o6lgiimler
icin dogal oksit ve mineral referans materyalleri
kullanilmistir. Matriks etkileri JEOL tarafindan
saglanan ZAF yazilimi kullanilarak diizeltilmistir.
EPM analizi yapilan minerallerin stokiyometrik
hesaplamalart biyotit i¢in 22 oksijen, amfibol
icin 26 oksijen, plajiyoklaz i¢in 8 oksijene gore
yapilmistir. Kayaglarin kristalizasyon kosullarini
(P-T-fO,) tahmin etmek i¢in hornblentte Ridolfi
(2021), biyotitte ise sicaklik i¢in Luhr vd. (1984)
ve basing icin Uchida vd. (2007)’nin Onerdigi
denklemler kullanilmistir. Biyotitlerin oksijen
fugasitesi  (logfO,), biyotit
elde edilen P ve T degerleri kullanilarak Wones

bilesimlerinden

(1989)’a gore hesaplanmistir.

(443000 D600 0643000 0646000 0647000 064000
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BULGULAR
Calisma Alaninin Jeolojisi ve Petrografisi

Calisma alaninda taban kayaci olarak OAKK’ye
ait OAM ve OAG yiizlek verir (Sekil 2). Bu
birimler Senozoyik yasli sedimanter ve volkanik
kayaclar tarafindan Ortiilmiistiir. En alttan en
iiste dogru Paleozoyik Tamadag formasyonu,
Geg Kretase Karahidir pliitonik ve subvolkanik
kayaclari, Eosen Ayhan formasyonu, Oligosen
Kiz116z formasyonu, Miyosen—Pliyosen Yiiksekli
ve Urgiip formasyonlar1 mostra verir. Tamadag
Asaf Tepe’nin gilineybatisinda
mostra verir (Sekil 2) ve kalksist ve mermer
ardalanmasindan Senozoyik  yasl
sedimanter ve volkanik birimler s1§ denizel ve
karasal ortami1 karakterize eder (Atabey vd., 1998;
Demircioglu, 2014). Calisma konusunu olusturan
Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayacin jeolojik
ve mineralojik-petrografik 6zellikleri ise agagida
daha detayli verilmistir.

formasyonu,

olusur.
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritast (Atabey, 1989 ve Advokaat vd., 2014’ten degistirilerek).
Figure 2. Geological map of study area (modified from Atabey, 1989 and Advokaat et al., 2014).
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Karahidir plitonu  ve/veya subvolkaniti
Kegiaglat Tepe’nin gilineyinden Sagakli Tepe’nin
giiney batisina dogru D-B dogrultusunda yiizeyler
(Sekil 2). Plitonik kayag, Kecilaglat Tepe’nin
giineyinde dar bir alanda go6zlenir. Bolgedeki
kayaglar oldukca altere olmus ve pliitonik kayag
subvolkanik kayag tarafindan kesilmistir (Sekil
3). Karahidir pliitonu pembe renkte orta-kaba
taneli faneritik dokuda gdzlenir. Pliitonik kayag
yer yer iri feldispat kristalleri ile porfirik doku
ozelligi kazanmustir. Karahidir subvolkaniti ise
gri renk tonlarinda ve iri feldispat mineralleri ile
porfiroafanitik dokuda g6zlenir.

Karahidir pliitonu mineralojik ve petrografik
bulgulara gore orta-kaba taneli hipidiyomorfik
dokudadir (Sekil 4a—d). Pliitonik kayac ana bilesen
olarak ortoklaz, plajiyoklaz, kuvars, amfibol ve
biyotit; aksesuar olarak apatit, titanit, zirkon,
allanit ve opak (manyetit ve pirit) mineralleri
icerir. Alterasyon iriinleri olarak kloritlesme,
serisitlesme ve opasitlesme yaygin gelismistir.
Kuvars mineralleri 06zsekilsiz ve gelisigiizel
bicimlerde diger minerallerin arasini doldurur
sekilde gozlenir (Sekil 4a ve b). Plajiyoklazlar

lv(arahldn~ ‘

“ subyolkanifi -

yart  Ozsekilli-0zsekilli  kristaller  halindedir.
Polisentetik ve zonlu ikizlenmelerin gézlendigi
plajiyoklazlarda serisitlesme yaygin gelismistir.
Yar1 0Ozsekilli-6z sekilli  kristaller halindeki
ortoklazlar icerisinde ipliksi veya yamamsi sekilde
gelismis pertitik dokular yaygimdir (Sekil 4a—c).
Hornblentler yar1 &zsekilli ve altigen kristaller
halinde ve koyu-kizil kahve renk tonlarinda izlenir
(Sekil 4a, b ve d). Biyotit kahverengi ve levhamsi
sekli ile taninir (Sekil 4b—d). Biyotit bollugu
hornblende gore azdir. Hornblent ve biyotitler
dilinimleri ve kenarlar1 boyunca kloritlesmis
(Sekil 4b, d) ve yer yer opasitlesmistir. Kayaclar
aksesuar mineral bollugu bakimindan zengindir.
Apatit prizmatik sekli, optik engebesinin
yiiksekligi ve renksiz olusu ile diger minerallerden
kolaylikla ayirt edilir (Sekil 4d). Titanit, yiiksek
optik engebesi ve idiyomorfik sekli ile taninir
(Sekil 4d). Kenarlar1 boyunca opasitlesmistir.
Zirkon, amfibollerin bitisiginde ve yuvarlaklagmig
taneler halinde izlenir (Sekil 4d). Yiksek optik
engebesi ve girisim renkleri ile ayirt edilir. Allanit
ise yliksek optik engebesi, kizil-kahve rengi, zonlu
yapisi ve izotropik karakteri ile tanmir (Sekil 4d).

Sekil 3. Kegiaglat Tepe civarinda Karahidir pliitonik ve subvolkanik kayacin saha goriintiisii.

Figure 3. Field view of the Karahidir plutonic and volcanic rocks around Kegiaglat Tepe.
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Sekil 4. a—d) Karahidir pliitonunda hipidiyomorfik es taneli ve pertitik dokunun, e—1) Karahidir subvolkanitinde
porfirik ve pertitik dokunun polarize 151k altinda mikrofotograflari (al; allanit, ap; apatit, bio; biyotit, ep; epidot, hb;
hornblent, ka; kalsit, kl; klorit, ku; kuvars, op; opak, per; pertit, plj; plajiyoklaz, ti; titanit, zi; zirkon) (d—e: +N; a—c,

£-1: //N).

Figure 4. Microphotographs under polarized light of a—d) the hypidiomorphic equigranular and perthitic texture
in the Karalidwr pluton, e-1) porphyritic and perthitic texture in the Karahidir subvolcanite (al; allanite, ap;
apatite, bio,; biotite, ep; epidote, hb; hornblende, ka; calcite, ki; chlorite, ku; quartz, op,; opaque, per, perthite, plj;

plagioclase, ti; titanite, zi; zircon) (d—e: +N; a—c, f~i: //N).

Karahidir subvolkaniti porfirik dokudadir
(Sekil 4e—1). Subvolkanik kayacin hamuru kuvars
ve feldispat mikrolitlerinden olusur. Pliitonik
kayac1 ile benzer mineral igerigine sahip olmasina
kargin mineral bolluklar1 ve alterasyon iiriinleri
bakimindan bazi farkliliklar sunar. Subvolkanik
kayacta pliitonik kayaca gore biyotit bollugu
hornblentten fazladir. Kayaglar yogun alterasyona
ugramistir.  Yaygin gelisen alterasyon iiriinleri
kloritlesme, sosuritlesme, karbonatlasma,
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epidotlasma, killesme ve opasitlesmedir. Karahidir
subvolkanitinde kuvars kemirilmis fenokristaller
halinde (Sekil 4e), hamur icerisinde feldispatlarla
birlikte (Sekil 4e—1) vehornblentlerigerisinde dolgu
seklinde gozlenir (Sekil 4 h). Plajiyoklazlar yart
ozsekilli fenokristaller halindedir. Polisentetik ve
zonlu ikizlenmelerin gozlendigi plajiyoklazlarda
sosuritlesme ve karbonatlasma yaygin gelismistir
(Sekil 4f—g). Ortoklazlar yar1 6zsekilli-6z sekillli,
ince-iri fenokristaller halindedir (Sekil 4e—1).
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Ortoklazlar igerisinde ipliksi veya yamamst1 sekilli
pertitik dokular gelismistir (Sekil 4f). Killesme,
feldispatlar {izerine gelisen yaygin alterasyon
iirlintidiir. Baz1 orneklerde, subvolkanik kayacin
ince kalsit damarlar1 tarafindan kesildigi ve
ortoklazlarin karbonatlastigi gozlenir (Sekil 41).
Hornblentler yar1 6zgekilli ve altigen bigimli olarak
ve sarimsi yesil ve koyu kahve renk tonlarmda
izlenir (Sekil 4e). Hornblentler ¢ogunlukla
opasitlesmis ve icleri kuvars ve kalsit mineralleri
ile doldurulmustur (Sekil 4e-h). Biyotit kizil
ve koyu kahverengi ve kisa levhamsi sekli ile
taninmaktadir (Sekil 4e—h). Biyotitler dilinimleri

ve kenarlar1 boyunca kloritlesmis, opasitlesmis
(Sekil 4e—h) ve baz1 6rneklerde tamamen epidota
dontgmiistiir (Sekil 41). Subvolkanik kayagta opak
mineral bollugu kismen yiiksektir ve ¢cogunlukla
piritten olusur. Pirit dortgen ve 6zsekilli kristalleri
ile karakteristiktir. Subvolkanik kayac, pliitonik
kayaca benzer sekilde apatit, titanit, zirkon ve
allanit gibi aksesuar mineralleri igerir. Zirkonlar
biyotit bitisiginde izlenir (Sekil 4e ve 1). Allanit
yuvarlaklagmis sekli, koyu kahverengi, zonlu
yapisi ve izotrop Ozellikleri ile karakteristiktir
(Sekil 41).

Cizelge 1. Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaclaria ait plajiyoklaz minerallerinin temsili kimyasal analiz

sonuglari.

Table 1. Representative chemical analysis results of plagioclase minerals for the Karahidir pluton and subvolcanic

rocks.

Karahidir pliitonu Karahidir subvolkaniti
KR KR KR KR KR KR KR KV KV KV KR KR KR KR
3-1-1-1 3-1-1-4 3-1-1-6  3-2-1-3 3-2-1-4 3-4-1-1 3-4-1-2 1-2-1-1 1-2-1-2 1-2-2-1 4-2-1-1 4-2-1-2 4-2-1-3 4-2-1-4

Sio, 59,40 58,10 60,94 57,34 63,97 57,20 57,76 63,74 57,04 66,51 5823 59,99 5889 57,97
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
AlLO, 25,96 2830 24,97 27,70 23,25 28,44 28,03 2242 2743 21,20 26,44 25,05 26,29 26,84
FeO 0,28 0,25 0,22 0,28 0,05 0,24 0,25 0,20 0,26 0,08 0,31 0,24 032 0,26
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,01 0,06 0,02 0,01 0,04 0,01
CaO 4,70 7,17 4,10 6,28 2,24 6,94 6,36 1,40 8,29 0,14 8,51 8,49 641 8,26
Na,O 8,51 6,27 8,47 7,09 10,82 6,50 6,83 9,73 6,38 12,81 587 547 6,52 587
K,0 0,47 0,34 0,63 0,46 0,18 0,34 0,32 0,45 0,42 0,35 0,80 0,70 1,26 0,64
Toplam 99,32 100,43 99,33 99,15 100,49 99,66 99,54 98,07 99,83 101,15 100,17 99,96 99,73 99,86
Si 2,64 2,59 2,72 2,58 2,78 2,57 2,59 2,56 2,56 2,84 2,85 296 282 284
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,44 1,45 1,07 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 1,36 1,49 1,31 1,47 1,19 1,50 1,48 0,00 0,00 0,00 1,53 1,46 1,48 1,55
Fe 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,22 0,34 0,20 0,30 0,10 0,33 0,31 0,38 0,40 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,73 0,54 0,73 0,62 0,91 0,57 0,59 0,62 0,56 1,06 0,00 0,52 0,61 0,56
K 0,03 0,02 0,04 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,56 0,04 0,08 0,04
Toplam 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,04 5,00 5,00 500 5,00 500 5,00
Or 2,73 2,15 3,69 2,78 0,95 2,14 1,97 1,72 2,46 1,77 8,18 7,77 11,23 6,64
Ab 74,54 59,99 7598 65,26 88,89 61,55 64,73 6081 56,79 97,65 91,63 92,18 88,50 93,26
An 22,74 37,87 20,33 31,96 10,16 36,31 33,30 37,47 40,74 0,58 0,19 0,05 026 0,10
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Mineral Kimyasi

Karahidir pliitonunda plajiyoklaz ve hornblent
minerallerinde; subvolkanik kayaclarinda ise
plajiyoklaz ve biyotit minerallerinde analiz
gergeklestirilmistir.

Plajiyoklazlarin  analiz ~ sonuglar1  ve
hesaplanmis uc¢ bilesimleri Cizelge 1°de
sunulmustur. Plajiyoklazlar, pliitonik kayaclarda
andezin-albit (Ab, ,An .Or ) subvolkanik
kayagta ise andezin-albit ve anortoklaz (Ab,,
AN, Or, ) bilesimine sahiptir (Sekil 5).
Plitonik kayaca ait zonlu plajiyoklazlarin
kenarlar1 albit bilesimi sergiler. Subvolkanik
kayacta ise bazi ortoklazlar, Na’ca zengin bilesim
sergileyen feldispatlar igerir (albit ve anortoklaz)
ve pertitlesme yaygin geligmistir.

Erman DIVILIOGLU, Ayse ORHAN
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Sekil 5. Karahidir pliitonik ve subvolkanik kayaglara
ait plajiyoklaz  bilesimlerinin ~ Ab-An-Or gl
diyagramda gosterimi (Deer vd., 1992).
Figure 5. Representation of plagioclase compositions
of the Karahidir plutonic and subvolcanic rocks on Ab-
An-Or ternary diagram (Deer et al., 1992).

Cizelge 2. Karahidir subvolkanik kayacina ait biyotit minerallerinin temsili kimyasal analiz sonuglari.

Table 2. Representative chemical analysis results of biotite minerals for the Karahidir subvolcanic rock.

KV KV KV KV KV
1-1-2 1-1-3 1-4-1 1-4-2 1-2-1

KV KV KV KV KR KR KR KR
122 123 13-1 132 4-122 422 432 4-3-3

3471 34,79 3484 3378 33,44 3358 3228 3523
544 523 546 555 551 537 533 5,14
14,08 12,93 13,36 13,50 13,78 1437 1432 15,71
2695 2730 2645 2586 27,06 26,60 2731 26,22
0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00
842 834 852 823 810 8,18 802 949
011 019 010 006 003 003 004 0,02
051 051 051 045 040 045 046 0,38
941 898 933 957 948 966 8,80 875
0,01 0,00 001 0,00 002 000 000 0,02

99,64 98,25 98,56 96,99 97,83 98,24 96,58 100,96

529 539 536 530 523 521 5,12 5024
253 236 242 250 254 263 268 275
0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00
062 061 063 065 065 063 064 0,57
344 354 341 339 354 345 362 326
0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00
1,92 193 19 192 1,89 189 1,89 2,10
0,02 003 002 00l 000 000 00 000
015 015 015 014 012 014 014 0,1
1,83 1,77 1,83 1,91 1,89 191 1,78 1,66
400 400 400 400 400 400 4,00 4,00

19,81 19,78 19,78 1982 19,86 19,87 19,87 19,70

Si0, 3487 3439 3558 35,15 33,95
TiO, 595 5,86 5,60 536 544
ALO, 13,07 12,70 14,03 1433 13,72
FeO 2399 2431 2635 2586 2744
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 9,78 9,26 8,82 849 835
Ca0 0,04 0,06 0,10 011 0,10
Na,0 0,50 0,51 0,58 044 047
K0 963 944 9,30 922 955
Cr,0, 001 0,03 0,00 001 001
Toplam 97.83 96,55 10035 98,96 99,03
Si 536 537 5,36 536 525
Al 237 234 249 257 2,50
NG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,69 0,69 0,63 061 0,63
Fe 3,08 3,18 3,32 329 3,55
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 224 2,16 1,98 1,93 1,92
Ca 001 0,01 0,02 0,02 0,02
Na 0,15 0,15 0,17 013 0,14
K 1,89 1,88 1,78 1,79 1,88
OH 400 400 4,00 400 4,00
Toplam 19.79 19,78 1974 19,70 19,88
Al 237 234 249 257 2,50

Fe/(FetMg) 0,58 0,60 0,63 0,63 0,65

253 236 242 250 254 263 268 275
0,64 065 064 064 065 065 066 061
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Karahidirsubvolkanik kayacinaait biyotitlerin bilesim sergileyen biyotitler AlT (a.p.f.u) kars1 Fe/
analiz  sonuglar1  Cizelge 2’de  verilmistir. Fe+Mg diyagraminda annit-siderofillit arasindaki
Biyotitlerin FeO ve MgO igerigi %23,99-27,44
ve %7,97-9,78 arasinda degisir. Mg# degeri
0,35-0,42 arasindadir. Biyotitler, Fe +Mn+Ti-
A" karsin Mg—Li diyagraminda Fe-biyotit (bir
ornek harig) alanmna diismekte (Sekil 6.a) ve
Fe# [Fe/(Fe+tMg)] degeri (0,58-0,66) arasinda sub-alkalen—alkalen/peralkalen arasinda magma
degismektedir (Cizelge 2). Demirce zengin karakterini yansitmaktadir (Sekil 6d).

alana diismekte ve baskin siderofillit bilesimini
vermektedir (Sekil 6b). 10xTiO,~FeO, +MnO-
MgO iclii diyagrama gore birincil biyotit
bilesimindedir (Sekil 6¢). AlI-Mg diyagramda ise

6 4
12 M b
5 - Mg-Fe mika
7 pidomela;
4 -] - ---
- | i 3
- 3 {-‘e buum‘ i Eastonit Biyotit Siderofillit
- g
= 1 N "
E 2 2 § ! |/ ? ”
= u ® 4 l “
i T )
= 1 I N- 2 -
- ) ! '\ Mo bi WL ~
+ . : = + = - | Mg biyotit | Flogopi =,
E'O Li-Fe mika , mNey e =
2‘ . (A:r'imina-lwumif{
. : Fe biyatit): Floggpin) FligOpif Annit
- Y Fengit | 1
-2 K Lepidolit
- I
- ! am
1 & = ™ [ nuskovit Mg-Al mika Tetra-free-Fligopit Tetra-ferri-Fligopit
4 Li-Al mika 0
h T 1 T 1 T 11 T 1T 1 1T 1T 1T 711717
4 3 2 a1 0 1 2 3 4 5 6 0 0.3 0.5 1
Mg-Li Fe/Fet+Mg
10XTiO, 4 d
(.
3.8 4
3.6 H
34 4
F 32
b
S 3 4
£
=< 28
2.6 1
Yeniden dengelenmis birincil biyotit 24 + "
80 eniden dengelenmis birincil biyoty ” A'k
22 -
90
100 ikincil biyotit 2 : . ‘ . . ‘ \ ‘

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24 28 32
FeO,,+MnO MgO Mg (a.p.f.u.)

Sekil 6. Karahidir subvolkanik kayaglara ait biyotitlerin a) Fe -l-Mn+T1—A1VI karst Mg-Li (Tischendorf vd., 1997),
b) Al" (a.p.f.u) kars1 Fe/Fe+Mg (Deer vd., 1992), ¢) 10XTiO —FeO +MnO—MgO (Nachit vd., 1985), d) Al (a.p.fu.)—-
Mg (a.p.f.u) (Nachit vd., 1985), diyagramlarinda smlﬂama51

Figure 6. Classification biotites of Karahidir subvolcanic rocks a) Fe op T M+ Ti—A A" versus Mg—Li (Tischendorf et
al., 1997), b) AI" (a.p.f-u) versus Fe/Fe+Mg (Deer et al., 1992), c) IOXTlO ~FeO, +MnO-MgO (Nachit et al., 1985,
and d) MgO-FeO, ~Al,0O, (Abdel-Rahman, 1994).
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Karahidir pliitonuna ait amfibollerin analiz
sonuclart Cizelge 3’te sunulmustur. Amfiboller
CaP>1,5"e gore “kalsik amfibol” bilesimindedir
(Leake vd., 1997). Amfibollerin Mg# [Mg/
(Mg+Fe™?)] degerleri ve Si igerigi ¢ekirdeginde
0,44 — 0,71 ve 6,22 — 6,47 a.p.fu. arasinda
kenarlarinda ise 0,46 — 0,76 ve 6,26 — 6,93 a.p.f.u.
arasinda degismektedir. Amfibollerin Fe# degeri
¢ekirdek ve kenarlarinda 0,52 — 0,69 ve 0,52 — 0,65
arasinda degisir. Kalsik amfibollerin “J(Na+K)
degeri ¢ogu oOrnekte >0,5 olmasina karsin az
sayida Ornekte (dort adet) <0,5’tir. “(Na+K)>0,5
degerine sahip orneklerin Na icerigi cekirdekte
0,27—-0,36 a.p.f.u. arasinda kenarlarinda ise 0,25 —
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0,30 a.p.f.u. arasinda degismektedir. [“}(Na+K)<0.5
degerine gore, amfiboller ¢ekirdeginde germakit
kenarlar1 magnesiohornblent bilesimi sergiler
(Leake vd., 1997) (Sekil 7a). "“(Na+K)>0.5
degerine gore ise amfiboller ¢ekirdek ve kenarlar
kisimlarinda magnesiohastingsit ve ferropargasit
bilesimindedir (Leake vd., 1997) (Sekil 7b). Giret
vd. (1980) tarafindan Onerilen (Cat+AlY) = 2,5
ayirim ¢izgisi géz Oniine alindiginda amfiboller
magmatik hornblent bilesimini vermektedir (Sekil
7¢). Na O karsin TiO, diyagraminda ise subalkalen
ila alkalen-subalkalen arasinda magma karakterini
yansitir (Molina vd., 2009) (Sekil 7d).

Cizelge 3. Karahidir pliitonik kayacina ait amfibol minerallerinin temsili kimyasal analiz sonuglari.

Table 3. Representative chemical analysis results of amphibole minerals for the Karahidir plutonic rock.

KR KR KR3- KR KR KR KR KR KR KR KR KR KR
3-1-1  3-1-2 1-3 3-14 3-2-1 3-2-2 3-2-3 3-2-6 3-3-1 3-3-2 3-3-3 3-4-1 3-4-3
© o K ®K © © &K © o ® © K &K
Sio, 4273 4346 4491 4640 42,62 4107 4222 40,63 40,86 4153 41,13 41,73 41,53
TiO, 158 1,63 085 063 187 1,79 133 180 1,62 16l 146 147 1,58
ALO, 909 9,18 7,06 631 945 9,09 840 880 875 851 880 868 859
FeO 16,65 16,65 1589 14,89 2437 2397 2495 2508 22,62 2291 23,58 2436 23,49
MnO 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
MgO 11,63 12,01 12,65 13,62 847 812 822 780 895 906 872 817 871
CaO 1129 11,35 1148 11,62 10,53 1048 10,51 1038 10,39 10,63 10,59 10,65 10,54
Na,0 141 1,55 1,12 088 236 2,18 220 213 220 202 2,02 206 214
K,0 010 0,15 012 0,17 142 149 145 138 136 144 133 146 148
Cr,0, 0,06 006 002 002 000 000 000 000 000 001 003 005 0,00
(OH) 187 190 187 190 192 18 188 185 184 18 186 18 186
Toplam 96,40 97,94 9596 9642 103,01 100,04 101,15 99.86 98,60 99,59 99,53 10049 99,93
Si 646 647 679 693 628 626 636 622 628 632 627 633 632
AlY 1,54 1,53 121 1,07 164 1,63 1,49 159 1,58 1,53 1,58 1,55 1,54
Ti 000 000 000 000 007 011 014 020 014 016 015 011 0,14
T toplam 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
Al 0,08 0,08 004 004 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Ti 018 0,18 010 007 013 010 001 00l 005 003 001 005 0,04
Cr 00l 001 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00l 0,00
Fe* 1,00 09 091 08 L1l 1,08 1,16 126 1,15 1,13 124 1,09 1,11
Mg 262 2,66 28 303 18 1,84 185 1,78 205 206 198 1,8 197
Fe? 1,11 L08 1,10 097 19 198 199 195 1,76 1,79 1,77 2,01 1,88
Mn 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
C toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Ca 1,83 1,81 186 186 166 1,71 1,70 1,70 1,71 1,73 1,73 1,73 172
Na 017 0,19 014 014 034 029 030 030 029 027 027 027 028
B toplam 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 _ 200
Na 024 026 019 0,11 034 035 034 033 037 033 033 034 035
K 002 003 002 003 027 029 028 027 027 028 026 028 029
A toplam 026 028 021 015 060 065 062 060 063 061 059 062 064
OH* 2,00 2,00 2,00 2,00 200 2,00 2,00 200 2,00 200 200 200 2,00
®)(Ca+Na) 2,00 2,00 200 2,00 200 200 200 200 200 200 200 200 2,00
CatAlY 337 334 307 293 331 335 3,19 329 329 326 331 328 326
Si+Na+K 6,65 668 695 710 689 684 695 679 68 687 680 688 6,89
Fe*/(Fe+Mg) 0,53 0,52 055 052 063 065 063 061 060 061 059 065 0,63
Mg/(Mg+Fe?) 0,70 0,71 0,72 0,76 049 048 048 048 054 053 0,53 048 0,51
Al 1,62 1,61 126 1,11 164 1,63 149 1,59 1,58 1,53 1,58 155 154
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FlCa>1.5; W(Na+K)<0.5

BI(Ca)>1.5; W(Na+K)=0.5
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Sekil 7. Karahidir pliitonuna ait amfibollerin a, b) Si (a.p.f.u.)-Mg/(Mg+Fe™ (Leake vd., 1997), ¢) Si+Na+K
(a.p.fu)-Cat+AlY (Giret vd., 1980), d) TiO, (%)-Na,O (%) (Molina vd., 2009) diyagraminda siniflandiriimasz.

Figure 7. Classification of amphiboles of Karahidir pluton a, b) Si (a.p.f.u.)-Mg/(Mg+Fe*™’) (Leake et al., 1997), ¢)
Si+Na+K (a.p.fu.)-Ca+Al" (Giret et al., 1980), and d) TiO, (%)-Na,0 (%) (Molina et al., 2009).

Tiim Kaya¢ Jeokimyasi

Karahidir bes adet
Ornegin ana oksit ve iz element sonuglart Cizelge

subvolkanik kayaglarda

4’te sunulmustur. Pliitonik ve subvolkanik kayaca
ait literatiirden (Orhan ve Demirbilek, 2018) ii¢
adet Ornegin analiz sonuglar1 da degerlendirmeye
alinmistir. Tiim kayag jeokimya analiz sonuglari
subvolkanik kayacin, orta-SiO, (%55,80 — 64,40);
yiiksek ALO, (%15,80 — 19,00), Fe,O, (%2,80 —
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4,80),K,0(3,90-5,78); diisiik MgO (%0,90—-2,10)
ve degisken CaO (%2,00 - 6,80) ve Na, O (%0,30—
3,80) bilesimine sahip oldugunu gdstermistir.
Kayaglarm ana oksit element sonuglari, Orhan ve
Demirbilek (2018)’e ait jeokimya analiz verileri
ile olduk¢a uyumlu oldugu gozlenir (Cizelge 4).
Plitonik ve subvolkanik kayaglar, yiiksek-Fe-
indeksi [FeO/(FeO+Mg0)]=0,66 — 0,83) ve diislik
CaO/ALO, oran (0,10 — 0,43) ve diisiik-Mg#
degerine (0,29 — 0,50) sahiptir.
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Cizelge 4. Karahidir pliitonik ve subvolkanik kayaglarina ait ana oksit, iz ve nadir toprak element sonuglart.

Table 4. Major oxide, trace and rare earth element results of Karahidwr plutonic and subvolcanic rocks.

Karahidir subvolkaniti Karahidir pliitonu
Ornek No KV1-16 KV1-39 KV1-40 KV-1 KV-2 KD-3* YL-3* YL-6*
Ana oksitler (%)
SiO, 64,40 55,80 60,40 60,60 58,10 62,56 61,90 62,07
TiO, 0,50 0,60 0,50 0,50 0,50 0,55 0,52 0,50
AlLO, 18,70 19,00 16,80 16,30 15,80 15,27 16,12 15,66
Fe,0, 2,80 4,80 3,60 4,10 4,40 4,61 4,70 5,00
MnO 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,06 0,05
MgO 0,90 1,00 1,40 2,10 1,30 1,41 0,95 1,13
CaO 2,00 3,80 4,90 4,10 6,80 5,02 3,18 3,06
Na,O 0,30 2,20 3,60 3,80 3,80 2,33 2,65 2,20
K,0 4,40 5,20 3,90 4,90 4,00 4,10 5,25 5,78
PO, 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,13 0,16 0,16
AZ. 5,25 6,30 4,35 2,85 4,60 3,60 4,30 4,10
Toplam 99,55 99,00 99,75 99,55 99,60 99,68 99,79 99,71
CaO/AlL0, 0,10 0,20 0,29 0,25 0,43 0,33 0,20 0,20
A/CNK 2,10 1,18 0,88 0,86 0,69 0,88 1,02 1,01
A/NK 3,56 2,05 1,66 1,41 1,49 1,85 1,61 1,59
Mgt 0,39 0,29 0,43 0,50 0,37 0,38 0,29 0,31
Fe-indeksi 0,76 0,83 0,72 0,66 0,77 0,77 0,83 0,82
Iz elementler (ppm)
Rb 144,70 164,40 137,10 169,7 119,2 155,80 214,80 206,30
Sr 97,80 503,10 367,10 452.8 530,9 693,90 341,80 394,20
Y 17,10 20,80 12,50 17,90 19,20 19,50 19,80 20,00
Zr 75,90 65,80 74,20 79,10 56,90 219,10 234,90 204,80
Nb 12,10 14,90 12,30 11,40 12,20 15,30 20,50 19,60
Hf 3,60 4,40 3,50 3,60 4,20 5,00 6,20 5,50
Ta 0,90 1,90 0,20 <0,1 <0,1 1,10 1,60 1,20
Th 28,60 24,80 20,60 23,70 19,30 25,70 38,10 34,60
U 12,20 6,90 7,50 4,70 10,10 6,60 9,00 8,50
Cs 1,30 1,50 1,20 1,50 1,10 7,90 11,10 9,80
Ga 19,4 20,80 17,50 18,60 17,5 18,2 16,1 15,4
Ba 325,30 766,40 556,20 1255,00 1187,00 947,00 894,00 1019,00
Sc 6,80 8,10 4,40 5,80 6,90 7,00 7,00 7,00
Ni 6,20 5,70 5,00 6,20 2,70 4,30 7,10 7,30
Co 10,40 13,10 10,80 10,10 9,20 8,10 9,60 9,50
\ 61,70 88,30 70,80 59,30 66,20 61,00 80,00 75,00
Y/Nb 1,41 1,40 1,02 1,57 1,57 1,27 0,96 1,02
Rb/Nb 11,96 11,03 11,15 14,89 9,77 10,2 10,48 10,53
Nadir toprak elementler
La 83,10 58,00 48,00 48,80 47,80 73,10 67,20 49,40
Ce 133,10 97,20 74,70 82,30 78,10 124,50 113,80 86,90
Pr 12,10 8,80 6,30 7,50 7,10 12,68 11,76 9,73
Nd 37,00 32,70 24,80 27,80 28,50 42,50 39,30 33,70
Sm 7,00 7,90 5,00 6,00 6,50 6,57 6,51 5,74
Eu 1,00 1,20 0,80 1,00 1,10 1,15 1,12 1,15
Gd 8,90 6,50 5,00 5,50 5,20 5,14 5,00 4,93
Tb 0,80 0,90 0,40 0,70 0,70 0,68 0,68 0,73
Dy 1,50 2,00 1,20 1,40 1,60 3,73 3,70 3,87
Ho 0,60 0,30 0,10 0,50 0,10 0,67 0,70 0,68
Er 2,50 2,80 2,10 2,30 2,50 2,03 2,08 1,88
Tm 0,30 0,40 0,30 0,30 0,30 0,29 0,30 0,31
Yb 2,00 2,40 1,50 2,00 2,10 1,99 2,10 1,93
Lu 0,30 0,30 0,20 0,30 0,30 0,31 0,33 0,28
INTE 290,20 221,40 170,90 186,40 181,90 275,34 254,58 201,23
(La/Yb)n 29,80 17,33 22,95 17,50 16,33 26,35 22,95 18,36
(La/Sm)n 7,66 4,74 6,20 5,25 4,75 7,18 6,66 5,56
(Ce/Yb)n 18,49 11,25 13,83 11,43 10,33 17,38 15,05 12,51
(Gd/Yb)n 36,81 22,40 27,58 22,75 20,48 21,37 19,70 21,13
Eu/Eu* 0,39 0,50 0,48 0,52 0,56 0,61 0,60 0,66

*Orhan ve Demirbilek (2018)’den alinmustir.

172



Avanos (Nevsehir, Orta Anadolu) Yoresindeki Geg Kretase Yash Alkalen Pliitonik ve Subvolkanik Kayaglarin Jeokimyasi, Mineral Kimyas ve Kristallenme Kosullart

Karahidir subvolkaniti, orta SiO, ve orta-
yiiksek Na, O+K,O (%4,70-8,70) igerikleri ile
trakiandezit porfir, andezit porfir ve dasit porfir
bilesimi sergiler (Sekil 8a). Pliitonik kayag ise
kuvars siyenit bilesimindedir. Kayaglar, subalkali
alan1 ve subalkali-alkali ayrim cizgisine yakin
alan diiser ve mineral kimyas1 analiz sonuglarin
destekler niteliktedir. Kayaglarin ates zayi (A.Z.)
degerlerinin yiiksek (% 2,85 — 6,30) olmasindan
dolayr (Zr/Ti0,)*0,0001 — Nb/Y diyagraminda
smiflandirilmistir  (Sekil ~ 8b).  Subvolkanik
kayaclar; subalkali bazalt ile alkali bazalt
smirma, alkali bazalt ve trakiandezit alanlarina
diismektedir. Pliitonik kayag ise monzonit alaninda
yer alr. SiO-K O diyagraminda, Orneklerin
tamami sosonitik bilesim sergiler (Sekil 9a).
Alkali-kalsik ayirim diyagraminda ise 6rneklerin
biiyiik bir ¢ogunlugu (iki 6rnek hari¢) alkalen
ve alkali-kalsik alanlarinda dagilim sunar (Sekil
9b). iki ornek ise kalk-alkalen bilesimindedir.
Aliiminyum satlirasyonuna bagli siniflamada
kayaclarin  biinyesindeki  ALO, (%15,27
19,00) artiglarina bagl olarak metaluminus ve
peraliiminus alanlarma diiser (Sekil 9c¢). Pliitonik
ve subvolkanik kayaglar, Fe-indeksine kargin SiO,

a ’ Karahidir subvolkaniti
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andezit
2 ] pikye'|  Dazalt | andezit
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’
¥ 1 T T LB T T
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Si0, (%)

(Z1/Ti0,)*0,0001

diyagraminda magnezyen ila ferroan arasinda
bilesim sergiler (Sekil 9d). Orneklerin ¢ogunlugu
A-tipi granit icin tanimlanmig alana diiger.

Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaglarin
Rb (119,2 — 214,8 ppm) ve Ba (325,8 — 1255,0
ppm) icerikleri nispeten yiiksek, Sr (97,8 —
693,9 ppm) ve Zr (56,90 — 234,9 ppm) igerigi
degiskendir. Mafik silikatlarla uyumlu Co (8,10 —
13,10 ppm), Ni (2,70 — 7,30 ppm), Sc (2,40 — 8,10
ppm) element icerikleri ise diigiiktiir.

Karahidir  pliitonik subvolkanik
kayaglarinin, SiO,’e kars1 Y, Ba ve Sr ve Eu/
Eu* karst Ba gibi iz element diyagramlarinda
incelendiginde, SiO,’e kars1 Y, Ba ve Sr arasinda
zayif negatif Eu/Eu* karsi Ba arasinda pozitif
korelasyonlar sundugu gozlenir (Sekil 10).
Mineral fazlarin kristalizasyonu i¢in modellenmis
teorik Rayleigh fraksiyonlanma vektorleri ile
incelendiginde ise SiO,’ye karst Y diyagrami
biyotit (Rollinson, 1993), SiO,’ye kars1 Ba ve Sr
diyagramlar1 biyotit ve plajiyoklaz/K-feldispat
(Rollinson, 1993) ve Eu/Eu* kars1 Ba diyagrami
plajiyoklaz ve K-feldispat (Whalen vd., 1996)
fraksiyonlanma egilimine uyumluluk sunar.
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Sekil 8. Karahidir pliitonik ve subvolkanik kayaglarm, a) SiO, — Na,O+K O (Le Maitre, 1984), b) (Zr/Ti0,)*0.0001
— Nb/Y (Winchester ve Floyd, 1977) diyagramlarinda siniflamasi.

Figure 8. Classification of Karahidir plutonic and subvolcanic rocks in a) SiO, — Na,0+K,O (Le Maitre, 1984), and
b) (Zr/Ti0,)*0.0001 — Nb/Y (Winchester and Floyd, 1977) diagrams.
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Sekil 9. Karahidir pliitonik ve subvolkanik kayaglarm, a) SiO, — K,O (Rickwood, 1989), b) SiO, — (K,0+Na,O-
Ca0) (Frost vd., 2001), ¢) mol AL,O,/(K,0+Na,O) — mol Al,0,/(CaO+K ,0+Na,O) (Maniar ve Piccoli, 1989), d)
Fe-indeksi (FeO/(FeO+MgO)) — SiO, (Frost vd., 2001) diyagramlarinda siniflamasi.

Figure 9. Classification of Karamdur plutonic and subvolcanic rocks in @) SiO, — K,O (Rickwood, 1989), b) SiO,
— (K,0+Na,0-CaO) (Frost et al., 2001), ¢) mol AL,O3/(K,0+Na,0) — mol AL,0 /(CaO+K,0+Na,0) (Maniar and
Piccoli, 1989), and d) Fe-index — Si02 (Frost et al., 2001) diagrams.

Karahidir plittonu (254,58 — 275,34 ppm) gore normalize edilmis NTE diyagraminda
ve subvolkanik (170,90 — 290,20 ppm) kayagclari benzer desenler sergiler ve ayni kokene isaret
yiksek XNTE igeriklerine sahiptir (Cizelge 4). eder (Sekil 11a). Biitiin orneklerin hafif nadir
Ormekler Kondrit’e (Sun ve McDonald, 1989) toprak elementlerinin (HNTE) zenginlesme
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derecesi agir nadir toprak elementlerine (ANTE) baz1 orneklerde (KV1-16, KV1-39, KV1-40 ve
gore daha fazladir (La/Yb =16,33 — 29,80; La/ KV-2) ise Gd artis1 ve Dy ve Ho fakirlegsmesi ile

Sm = 4,75 — 7,66; Ce/Yb =10,33-18,49 ). Eu . 5 _
degerleri belirgin bir negatif anomali sunar [(Eu/ bu desenlerin bozuldugu (Gd/Yb =20,48-36,81)

Eu*) =0,39 — 0,66]. Baz1 érneklerin ANTE’leri gbzlenir. Bu 6rneklerde A.Z. degerlerinin (%4,60

diiz bir desen sergilerken (Gd/Yb =19,70 — 22,75) —6,30) artis1 dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 10. Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaglarmin a) SiO, - Y, b) SiO, — Ba, ¢) SiO, — Sr, d) Ew/Eu* — Ba
diyagramlarinda gosterimi (ok yonleri mineral fazlarin kristalizasyonu i¢in modellenmis Rayleigh fraksiyonunu
temsil eder. a, b ve ¢: Rollinson, 1993’ten; d: Whalen vd., 1996’dan alinmistir).
Figure 10. Representation of the Karahidwr pluton and subvolcanic rocks in @) SiO, - Y, b) SiO, - Ba, ¢) SiO, - S,
and d) Eu/Eu* — Ba diagrams. (Arrow directions represent the Rayleigh fraction modeled for the crystallization of
mineral phases. a, b and c: from Rollinson, 1993, d: from Whalen et al., 1996).
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Sekil 11. Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaglarin
a) Kondrit’e (Sun ve McDonald, 1989) gore normalize
edilmis nadir toprak element ve b) Ilksel mantoya (Sun
ve McDonald, 1989) gore normalize edilmis iz element
dagilim diyagramlari.

Figure 11. Distribution diagrams of a) rare earth
elements normalized to Chondrite (Sun and McDonald,
1989), and b) trace elements normalized to Primitive
mantle (Sun and McDonald, 1989) for the Karahidwr
pluton and subvolcanic rocks.

Calisma alanindaki magmatik kayaglar ilksel
mantoya (PM) (Sun ve McDonald, 1989) gore
normalize edilmis element diyagraminda, BIYE
(Rb,Ba, Th, U ve K) ve HNTE’lerin (La, Ce ve Nd)
zenginlesme derecesi YCAE’lerine (Nb, Zr, Sm,
Ti ve Y) gore fazladir (Sekil 11b). Diyagramda,
Rb, Th ve U elementlerince zenginlesme Ba, Nb,
Zr ve Ti elementlerince fakirlesme egilimleri ile
dalma-batma olayindan tliremis magmatizma
izlerini tasir.
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TARTISMALAR

Jeokimyasal Ozellikler ve Fraksiyonel
Kristallesme

A-tipi granitler, pertitik dokulu K-feldispat,
demir ve sodyumca zengin mineral topluluklar
ile karakteristiktir (Collins vd., 1982; Eby, 1992;
Bonin vd., 1998). Jeokimyasal olarak artan SiO,,
Na,0+K,O, F, BIYE ve YCAE igerikleri, yiliksek
Fe/Mg ve Ga/Al oranlari, diisiik Mg# degeri, diislik
MnO ve CaO, mafik silikatlarla (Co, Ni, Sc, Cr) ve
feldispatla (Ba, Sr, Eu) uyumlu diisiik iz element
igerikleri ile tanimlanir (Collins vd., 1982; Whalen
vd, 1987; Eby, 1992; Bonin vd., 1998; Bonin, 2007;
Frost ve Frost, 2011). A-tipi granitler, mineralojik
ve jeokimyasal farkliliklar1 nedeniyle kendi
icerisinde alkali-kalsik ve alkalen birlik olarak iki
alt grupta tanimlanmistir (Bonin vd., 1998; Bonin
2007). Alkali-kalsik birlik metaluminyum ila
peraluminyum arasinda bilesim sergilemesinden
dolayr aliiminyumlu A-tipi granitler olarak da
tanimlanir (King vd., 1997). Alkali-kalsik birlik
Fe’ce zengin mineralojisi, biyotit+plajiyoklaz
fraksiyonlanmasi  ve orta (BIYE+YCAE)
zenginlesmesi ile karakteristiktir. Alkalen birlik
ise sodik-mafik mineralojisi, peralkalen bilesimi,
amfibol+feldispat fraksiyonlanmasi ve BIYE’e
gore zenginlesmis Y CA elementleri gibi 6zellikleri
ile ayirt edilir. Her iki grupta yiiksek SiO, ve diigiik
CaO igerigi, yiiksek (La/Yb)n ve belirgin negatif-
Euw/Eu* oranlart ile yiiksek fraksiyonlanmaya
ugramis ornekler igerir (Bonin vd., 1998).

Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaclart
ana bilesen olarak kuvars, pertitik dokulu ortoklaz
(Sekil 4), Na’ca zenginlesen plajiyoklaz (Ab,,
) (Sekil 5), Fe’ce zenginlesen biyotit (annit-
siderofillit) (Sekil 6a ve b) ve Na iceren Mg-Fe’li
hornblent (magnesiohastingsit—ferropargasit)
(Sekil 7b) minerallerinden olusur. Tiim kayag
jeokimyasal analiz sonuglari, mineralojik verilere
uyumlu olarak Al O, (%15,80 — 19,00), KO
(%3,90 — 5,20) ve Na,0+K,O (%4,70 — 8,70)
icerigi ve Fe-indeksinin (0,66 — 0,83) arttig1 ve
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CaO/Al,0, oram (0,10-0,43) ve Mg# degerinin
(0,29 — 0,50) ise dustiigii gozlenir (Cizelge 4).
Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaci artan
alkali (Na,0O+K,0O) igerigi ile kuvars siyenit, dasit-
andezit-trakiandezit porfir bilesimindedir (Sekil
8). Bolgedeki magmatik kayaglar artan A1,O,, K,O
ve Fe,O, ve azalan CaO igerikleri ile subalkali-
alkali (Sekil 8b), sosonitik (Sekil 9a), alkali-kalsik
ve alkalen (Sekil 9.b), metaluminus-peraluminus
(Sekil 9c) ve ferroan (Sekil 9d) bilesime sahiptir.
Bolgedeki kayaclarin yiiksek BIYE (Rb, Sr,
Ba, K) ve NTE, diisiik Co, Ni ve Sc element
iceriklerine sahip olmasi magmatik kayaclarin
A-tipi granit 6zelligi tagidigina isaret eder (Collins
vd., 1982; Whalen vd, 1987; Eby, 1992; King vd.,
1997; Bonin vd., 1998; Bonin, 2007; Frost ve
Frost, 2011). Kayaclarin Zr (56,9 — 234,9 ppm)
igerigi degiskendir. Aliminyumlu A-tipi granitler,
peralkalen A-tipi granitlerden farkh
Zr zenginlesmesi disiiktir (King vd., 1997).
Ornekler, ANTE’lerine gore zenginlesmis HNTE
(La/Yb =16,33 — 29,80) ve diiz ANTE desenleri
(Gd/Yb =19,70 — 22,75) ve negatif-Eu (0,39 —
0,66) anomalisi sunar (Sekil 11a). Orneklerde
Gd zenginlesmesi ile A.Z. degerlerindeki artiglar
(Yang vd., 2018) ve Dy ve Ho elementlerindeki
fakirlesmeler alterasyona atfedilmistir. Orneklerin
kismen az fraksiyonlasmis HNTE (La/Yb <30)
ve diiz ANTE desenleri ve negatif-Eu anomali
sunmasi tipik A-tipi granit Ozelligidir (Bonin,
2007). Aliiminyumlu A-tipi granitler genellikle
dikkate deger Eu negatif anomali sergiler ve
plajiyoklazin kismi erimesi veya plajiyoklaz
ve/veya feldispatin fraksiyonel kristallesmesi
ile aciklanir (Whalen vd., 1987; Bonin, 2007).
Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaglarindaki
iz element yonelimleri biyotit ve feldispat
fraksiyonlanmasinin etkili oldugunu gosterir (Sekil
10). Alkali-kalsik karakterli alkalen kayaclar icin
biyotit ve feldispat fraksiyonlanmasi karakteristik
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bir 6zelliktir (Bonin vd., 1998). Karahidir pliitonu
ve subvolkanik kayaclar1 tim bu mineralojik
ve jeokimyasal bulgulari, magmatik kayaglarin
tipik alkali-kalsik / aliiminyumlu A-tipi granit
ozellikleri sundugunu gosterir (King vd., 1997;
Bonin vd., 1998).

Kristalizasyon Kosullar1 (P-T-fO,)

Alkalen kayaglar, dayk sistemleri ile kabukta s1g
derinliklere yerlesmis kiigiik hacimli volkanik
veya subvolkanik kiitlelerdir. Bu kayaglarin
gevrek-siinek davranan kita kabuguna ilk yerlesme
basing ve derinligi 3 — 4 kbar ve 14 — 20 km, bu
derinliklerden dayk sistemleri ile yiikselerek sig
ortama yerlesme basing ve derinligi ise 0,5 kbar
ve 2 km olarak kabul edilir (Bonin, 2007).

Hornblent ve biyotit minerallerinin toplam
aliminyum (Al") igerigi ile basing arasinda
onemli bir korelasyon vardir (Hammarstrom ve
Zen, 1986; Uchida vd., 2007). Bu minerallerin
bilesimleri kullanilarak silikaca doygun sistemler
icin Al-termobarometrik denklemler {retilmistir
(Schmidt, 1992; Hammarstrom ve Zen, 1986;
Uchida vd., 2007; Ridolfi vd. 2010; vs.). Kalk-
alkalen magmatizmasi ile dengedeki amfiboller
icin Tiretilmis denklemlerde bazi smirlamalar
getirilmistir. Ornegin, hornblentlerde Si <75
ap.fu ve Ca >1,6 a.p.fu (Hammarstrom ve
Zen, 1986) ve dnemli kabuk ve manto materyali
icermesi nedeniyle Al# <0,21 ve Mg# >0,5 (Ridolfi
vd. 2010) alinmasi onerilmistir. Ridolfi (2021)
mevcut deneysel verileri yeniden degerlendirmis
ve kalk-alkalen ve alkalen karakterli magmatizma
ile dengede olan kalsik amfiboller i¢in yeni bir
termobarometrik gelistirmistir.
Karahidir plittonu ve subvolkanik kayaclar igin
hesaplanmis kristalizasyon kosullar1 Cizelge 5°te
sunulmustur.

formiilasyon



Cizelge 5. Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaclari i¢in hesaplanmis jeotermobarometrik sonuglar.

Table 5. Geothermobarometric results calculated for the Karahidir pluton and subvolcanic rocks.
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Karahidir pliitonundaki kalsik hornblentlerin
Al" degerleri 2,0’dan kigiiktiir (Cizelge 3).
Bu deger pliitonik kayacin sig derinliklerde
kristallestigine isaret eder (Hammarstrom ve Zen,
1986). Hornblendlerin ¢ekirdek kismi 1,23 — 1,62
kbar (ort. 1,4440,17 kbar) basing ve 741,8 —
803,8 °C (ort. 771,8+£27 °C) sicaklik kosullarinda
kristallesmistir. Kenar kisimlart ise kismen
disiik P (0,86 — 1,21 kbar; ort. 1,03+£0,04) ve T
(692,4 — 743,8 °C; ort. 712,9+21 °C) kosullarinda
kristallendigini gosterir. Kitasal kabuk igin 1
kbar~3,7 km’lik bir dontisiim faktorii kullanilarak
(Tulloch ve Challis, 2000) Karahidir pliitonu i¢in
4,61-5,99 km ve 3,18-4,47 km arasinda degisen
s1g kristallenme derinlikleri tahmin edilmistir.
Karahidir subvolkanitine ait biyotitlerde tahmin
edilen kristalizasyon P ve T degerleri 0,41-1,91
kbar (ort. 1,11+£0,69) ve 699,5 — 760,5 °C (ort.
724,420 °C) arasinda degisir ve hornblentlerin
kristalizasyon P ve T verileri ile olduk¢a uyumludur
(Cizelge 5). Biyotitlerin kristallesme derinligi ise
1,53 — 7,06 km arasinda degisir. Karahidir pliitonu
ve subvolkanik kayaglar i¢in tahmin edilen diisiik-
basing (0,41 — 1,91 kbar) ve diisiik-derinlik (1,53 —
7,06 km) degerleri, magmatik kayaglarin ¢arpisma
sonrasi kabuk incelmesi ile kita kabugunda sig
derinliklere yerleserek kristallestigine isaret eder.
Bu verilerin alkalen kayaglar icin Onerilen dayk
sistemleri ve si1g derinliklere yerlesme basing
ve derinlik degerleriyle uyumluluk sundugu
sOylenebilir.

Magmalarin  oksijen fugasitesi kaynak
materyalin karakteri ve tektonik ortami ile
yakindan iligkilidir. ~ Sedimanter kaynaktan
tiremis granitler genellikle ilmenit serisi
indirgenmis magma karakteri sunar (Ishihara,
1977). S-tipi ve A-tipi olarak tanimlanan bu
granitler orojenik kusaklarda kabuksal materyalin
kismi ergimesi (Chappell ve White, 1974) veya
riftlesmis zonda mantodan tiiremis magmanin
fraksiyonel kristallesmesi (Loiselle ve Wones,
1979) ile gelisir. I-tipi granitler ise yitim zonundan
tiremis magmanin kitasal kabukta fraksiyonel
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kristallesmesiyle gelismis ve kismen oksitlenmig
manyetit serisi plitonlardir (Ishihara, 1977).
I- tipi granitlerle zamansal ve mekansal iligkili
olan aliiminyumlu A-tipi granitler, peralkalen
A-tipi granitlere gore yiiksek oksijen fugasitesine
sahiptir (King vd., 1997).

Karahidir  pliitonik  ve  subvolkanik
kayaclarina ait biyotit ve hornblent mineralleri
nispeten yiiksek Fe# degerlerine (0,58 — 0,66
ve 0,52 — 0,69) sahiptir (Cizelge 2 ve 3). Fe#
degerine gore hornblentler orta—yiliksek oksidan
kosullarinda  kristallegsmistir ~ (Sekil  12a).
Hornblentlerin logfO, degerleri -10,97 ila -14,68
bar arasinda degisir (Cizelge 5). Oksijen fugasitesi
verilerine gore, hornblentler oksidan ve nispeten
orta oksidan kosullar karakterize eden FMQ-HM
tampon bolgeleri arasinda yer alir (Sekil 12b).
Biyotitlerin logfO, degerleri ise -14,94 ila -16,69
bar arasindadir ve FMQ-NNO tampon bolgeleri
arasina diiser. Karahidir pliitonik ve subvolkanik
kayaclari, kaynak materyalin karakteri ve tektonik
ortam ile iligkili olarak aliminyumlu A-tipi
granitlere benzer sekilde orta—yiiksek oksidan
kosullarinda kristallesmistir.

Tektonik Ortam

Eby (1992) tarafindan koken malzemesine
bagli olarak alkalen magmatizmast A, ve A,
olarak iki alt grupta tanimlamigtir. A grubu
alkalen magmatizmasinin okyanus adasi (hot-
spot) ve kitasal levha igerisinde klasik riftlesme
zonlarinda mantodan tliremis mafik magmanin
fraksiyonlagsmas1 sonucu gelistigi kabul edilir
(Eby, 1992; Bonin, 2007; Frost ve Frost, 2011).
Kabuk malzemesi ile etkilesimin minimum oldugu
peralkalen bilesim sergileyen bu kayaglarin Y/
Nb orani <1,2’dir (Eby, 1992). Silikaya doygun
olan veya silikaya doygun olmayan A grubunun
Y/Nb orani degisiklik gdstermez (Bonin, 2007).
A, grubu ise carpigma sonrasi kita kenarlarinda
bolgesel genisleme siireglerle ve I-tipi granitlerle
zamansal ve mekéansal iligkili olarak gelisir (Eby,
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1992; King vd., 1997; Bonin, 2007). Alkali-kalsik
birlik veya aliiminyumlu A-tipi bu granitler felsik
bilesimli kita kabugunun kismi ergimesi veya
toleyitik magmanin diferansiyasyonu sonucu
gelistigi kabul edilir. A, grubu, A, grubundan
farkli olarak kabuksal kirlenme ve/veya alt
litosferik mantonun zengin izlerini tagir ve Y/Nb
orani >1,2’dir (Eby, 1992).

a w
09 — Diisiik fO,
s _. S
2007 Orta fO, @
=
@ 06 — - @ ________
<! (o) -=-"
S 05 Yiiksek fO, G 0
04 —
03 —
0.2 T T T T T T
0 04 08 12 16 2 4 8
AV
=
8 -
b L7
-10 4
-12
z
S 14
s
“~ .16 o
1]
S
- s
-18 A ’
/
-20 s
/ ’ Biyotat
/ @ Amfibol-cekirdek
/ O Amfibol-kenar
- T T T T T T

400 500 600 700 800

T (°O)

900 1000 1100

Sekil 12. Karahidir pliitonik ve subvolkanik kayaglari
icin a) Fe/(Fe+tMg) —Al" (Anderson ve Smith, 1995),
ve b) logfO,~T (°C) (Frost, 1991) diyagramlar1 (HM;
hematit-manyetit, NNO; nikel-nikel-oksit, FMQ;
fayalit-manyetit-kuvars; VM; vustit-manyetit).

Figure 12. a) Fe/(Fe+Mg)—Al" (Anderson and Smith,
1995) and b) logfO~T (°C) (Frost, 1991) diagrams
for the Karahidwr plutonic and subvolcanic rocks (HM;
hematite-magnetite; NNO; nickel-nickel-oxide; VM;
wustite-magnetite).

OAKK igerisinde Anatolid—Torid Blogunun
carpigsmasini takiben Geg¢ Kretase—Alt Paleosen
zaman araliginda degisen karakterde yogun bir



magmatizma geligmistir. Bolgedeki magmatik
kayaglar, ¢arpigma sonrasi ve c¢arpisma sonrasi
bolgesel genisleme rejimini karakterize eden I- ve
A-tipindedir (Aydin vd., 1998; Koksal vd., 2004;
Kadioglu vd., 2006; Boztug vd., 2007; Boztug ve
Harlavan, 2008; Koksal ve Gonciioglu, 2008).
Zamansal ve mekéansal olarak iliskili olan bu
kayaglarin olusumu litosferik delaminasyon/levha
kirilma mekanizmasi ve sicak astenosferin neden
oldugu alt kita kabugunun ergimesi modeliyle
aciklanmistir (Ilbeyli vd., 2004; Koksal vd., 2004;
Kadioglu vd., 2006; Boztug vd., 2007; Boztug ve
Harlavan, 2008; Koksal ve Gonciioglu, 2008).
Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaglarin Y/
Nb oranlart 0,96-1,57 arasinda genis aralikta
degisir (Cizelge 4). Aliminyumlu A-tipi granit
ozelligi sunan kayaclarin Rb/Nb oranlart (9,77—
14,89) ise yliksektir ve kita kabugu bilesenleri
icerdigine isaret eder (Eby, 1992; King vd., 1997;
Bonin, 2007). Caligma alanindaki kayaglar Y/
Nb — Rb/Nb jeokimyasal ayirtman diyagramina
gore baskin olarak A, alanina diiser (Sekil 13a) ve
carpigsma sonrasi kita kenar1 bolgesel bir genigleme
siirecinde gelistigini gosterir (Eby, 1992). Ayrica,
Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaglarindaki
Na ve Fe’ce zenginlesen mineral bilesimleri, artan
ALO,, K,0, Fe O,, Rb, HNTE ve azalan CaO,
MgO igerikleri, diiz ANTE desenleri ve negatif-
Eu anomalileri de carpisma sonrasi olusumu
desteklemektedir (Collins vd., 1982; Whalen vd,
1987; Eby, 1992; King vd., 1997; Bonin vd., 1998;
Bonin, 2007; Frost ve Frost, 2011). Nb—-Y—(3xGa)
ayirtman diyagramda ise, 6rneklerin A, alaniile A,
— A, sinir ¢izgisinden A | alanina kaydig1 gézlenir
(Sekil 13b). Karahidir pliitonu ve subvolkanik
kayaglarin Y/Nb (0,96-1,57) oranlar ile birlikte
degerlendirildiginde, kayaclar zengin litosferik
manto izleri ile birlikte mantodan tiiremis mafik
magma bilesenlerini de icerir (Eby, 1992).

Kaynak Karakteristikleri

A-tipi  granitlerin gelisiminde, kismi erime,

fraksiyonel kristallesme, metasomatizma, sivi
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karigmazligi, kabuk tarafindan kirletilme ve
halojenler gibi ¢esitli siiregler etkili olabilir
(Clemens vd., 1986). A-tipi granitlerin kokeni
ve mantonun kaynak ve 1sitici agisindan roli
ise tartisilan bir konudur (Wu vd., 2002; Koksal
vd., 2004). A-tipi granitoyidler icin kita kabugu
ile etkilesimin oldugu veya etkilesimin olmadig
manto tiirevi magmanin fraksiyonlanmasi olmak
lizere cesitli petrojenetik modeller Onerilmistir
(Collins vd., 1982; Whalen vd, 1987; Eby, 1992;
King vd., 1997; Bonin, 2007; Frost ve Frost, 2011
vs.). Aliminyumlu A-tipi granitlerin olusumu iist
astenosferin neden oldugu F/Cl’ca zengin kalint1
felsik kita kabugun kismi ergimesi (Collins vd.,
1982; Whalen vd, 1987; King vd., 1997), kita
kabugunda (15 km veya daha az derinlerde) kalk-
alkalen granitoyidlerin
(Patino Douce, 1997) ve litosferik mantonun
carpigsma sonrasi delaminasyonu/dilim kopmasiyla
iist mantoda ergimesi (Whalen vd., 1996) gibi
modellerle aciklanmigtir. A-tipi granitlerin farkli
tektonik ortamlarda degisen manto/kabuk oranlari
ve cesitli siireclerin etkileriyle de gelisebilecegi
Onerilmistir (Wu vd., 2002).

dehidrasyon-ergimesi

Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaglarin
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri
tipik carpigsma sonrasi aliiminyumlu A-tipi granit
ozellikleri sunmaktadir. Ortag bilesim (SiO,:
%55,80—64,40) ve kismen az fraksiyonlanma (La/
Yb <30) sergileyen galisma alanindaki kayaglarin
olusumu felsik kabugunun kismi ergime modeliyle
aciklamak dogru goriinmemektedir (King vd.,
1997). Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaglari
diisiik Nb/La (0,15 — 0,31) ve La/Yb (22,76 —
41,55) oranlar1 ile ortalama alt kita kabuguna
yakin alana diismekte ve litosferik mantodan
tiiredigine isaret etmektedir (Sekil 13c). Ayrica,
magmatik kayaclarin Rb, Th ve U elementlerince
zenginlesmesi ve Ba, Nb, Zr ve Ti elementlerince
fakirlesmesi (Sekil 11b) dalma-batma
magmatizmasiyla iliskili bilesenleri de icerdigini
gosterir. Bu  Dbilesenlerin  kita-kita ¢arpismasi
Oncesi yitim olaymndan kalan kayitlar oldugu
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sOylenebilir. Orta Anadolu’da carpisma sonrasi
gelismis A-tipi granitlerde benzer sekilde litosferik
manto kaynag ile birlikte dalma-batma ile iligkili
bilesenlerin varhigindan bahsedilmistir (Ilbeyli
vd., 2004; Koksal vd., 2004). Karahidir pliitonu ve
subvolkanik kayaclar1 artan Rb/Y (6,21 — 10,97)
ve Nb/Y (0,64 — 1,04) oranlartyla yitim zonu
zenginlesmesi/kabuksal kirlenmeye ugradigina
isaret etmektedir (Sekil 13d). Mantodan tiireyen
magmalar, kitasal kabugun farkli seviyelerine
yiikselmesi ve kristalizasyonu esnasinda kabuk

asimilasyonu ve kabuk kirletilmesine ugrar (Bonin
vd., 1998). Bolgedeki kayaclarin Ba, Th ve Nb
icerikleri sirastyla 325,00 — 1255,00 ppm, 19,30
— 38,10 ppm ve 12,10 — 20,50 ppm (Cizelge 4)
arasinda degismekte ve ortalama kita kabugundan

yiiksek oldugu gozlenmektedir (ortalama kita
kabugu i¢in Ba=390 ppm; Th=5,6 ppm; Nb=12
ppm, Rudnick ve Fountain, 1995). Bu veriler,
bolgedeki kayacglarin kitasal kabuga yerlesimi
ve fraksiyonel kristallenmesi esnasinda kabuk
tarafindan kirletildigini gostermektedir.
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Sekil 13. Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaglarin a) Y/Nb — Rb/Nb (Eby, 1992), b) Nb — Y — 3*Ga (Eby, 1992),
¢) La/Yb — Nb/La (Jahn vd., 1999), d) Nb/Y — Rb/Y (Edwards vd., 1991) diyagramlarinda gosterimi.

Figure 13. Representation of the Karahidir pluton and subvolcanic rocks in a) Y/Nb — Rb/Nb (Eby, 1992), b) Nb —
Y—3*Ga (Eby, 1992), ¢) La/Yb — Nb/La (Jahn et al., 1999), and d) Nb/Y — Rb/Y (Edwards et al., 1991) diagrams.
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Karahidir subvolkanik
kayaglarinin karakteristikleri,
kayaglarin litosferik manto (alt kita kabugu) ve
astenosferik mantodan tiiredigini gostermektedir.
Ayrica, carpisma Oncesi yitim kayitlart ve iist
kita kabuk tarafindan kirletildigini gosteren farkli
bilesenleri de icermektedir. Bolgedeki kayaclarin
petrojenetik gelisim modeli Koksal vd. (2004)
tarafindan Onerilen modeli desteklemektedir.
Jeokimyasal veriler, Karahidir pliitonu ve
subvolkanik kayaglarini olusturan magmanin
dalma-batma iligkili bilesenlerce modifiye edilmis
astenosferik mantonun incelen kita kabugunu
eriterek olustuguna isaret etmektedir. Magma s1g
derinliklere yerlesimi ve kristallesmesi esnasinda
kabuksal kirlenmeye ugratilmstir.

plitonu ve

iz  element

SONUCLAR

Avanos’un (Nevsehir) kuzeybatisinda yiizeyleyen
GecgKretaseyagli Karahidirpliitonik vesubvolkanik
kayaclarin mineralojik-petrografik, tiim kayac
jeokimyasi ve mineral kimyasi analizlerden elde
edilen sonuglar asagida sunulmustur;

Karahidir subvolkanik kayaci Karahidir
plitonunu  keserek  bolgeye  yerlesmistir.
Mineralojik ve petrografik bulgulara gore
plitonik kaya¢ orta-kaba taneli hipidiyomorfik
dokuda subvolkanik kayag ise porfirik dokudadir.
Benzer mineral igerigine sahip olan bu kayaglar
pertitik dokulu ortoklaz, Na’ca zenginlesen
plajiyoklaz (Ab_ ), kuvars, Fe’ce zenginlesen
biyotit (annit-siderofillit) ve Mg-Fe’li hornblent
(magnesiohastingsit—ferropargasit) ~ mineralleri
igerir.

Jeokimyasal olarak, Karahidir pliitonu ve
subvolkanik kayaci kuvars siyenit ve dasit-
andezit-trakiandezit porfir bilesimine sahiptir.
Kayaglar, alkali-kalsik ve alkalen, metaluminus
ve peraluminus, sosonitik ve ferroan karakter
sergiler. Kayaglarin ALO,, KO, Na,0O+K O,
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FeO BIYE (Rb, Sr, Ba, K) ve NTE igerikleri
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yiksek ve CaO/Al O, orani, Mg# degeri, Co, Ni
ve Sc icerikleri diisiiktiir. NTE diyagramlarinda,
ANTE’lerine gore zenginlesmis HNTE (La/
Yb =16,33 — 29,80) ve diiz ANTE desenleri (Gd/
Yb =19,70 — 22,75) ve negatif-Eu (0,39-0,66)
anomalisi sunar. iz element ydnelimleri biyotit
ve feldispat fraksiyonlanmasimin etkin oldugunu
gosterir.  Karahidir subvolkanik
kayaclariin mineral kimyas1 ve jeokimya verileri
tipik aliiminyumlu A-tipi granit o6zelliklerini
yansitir.

plitonu ve

Hornblent biyotit bilesimleri
subalkalen—alkalen magma karakterini yansitir.
Jeotermobarometrik olarak, amfibol mineralleri
i¢in 692 — 804 °C sicaklik, 0,86 — 1,62 kbar basing
ve -10,97 ile -14,68 bar oksijen fugasitesi, biyotit
mineralleri i¢in ise 700 — 761 °C sicaklik, 0,41 —
1,91 kbar basing ve -14,94 ile -16,69 bar oksijen
fugasitesi degerleri tahmin edilmistir. Bu verilere
gore bolgedeki kayaclar sig derinliklerde (1,53
— 7,06 km) ve orta—yiiksek oksidan kosullarda
kristallestigi 6n goriilmiistiir. Kayaglar i¢in tahmin
edilen kristalizasyon kosullar1 (P, T, fO,) A-tipi
granitlerin kristalizasyon kosullar1 ile oldukca
uyumludur.

Ve

Karahidir pliitonu ve subvolkanik kayaclart
Anatolid-Torid Blogunun g¢arpisma sonrasi kita
kenar1 (A,; Eby, 1992’e gore) bolgesel genisleme
sirecinde gelismistir. Bolgedeki  kayaclarin
iz element karakteristikleri litosferik (alt kita
kabugu) ve astenosferik mantodan tiiredigini ve
carpigsma Oncesi yitim kayitlarini da baridirdigim
gostermektedir. Magma ylikselimi esnasinda
kita kabugu tarafindan kirletilme ve fraksiyonel
kristallesmeye ugramistir.

EXTENDED SUMMARY

Following the collision of the Anatolide—Tauride
Block, Central Anatolian Granitoids (CAG)
occurred which exhibit a calc-alkaline (I-/H-
type) and alkaline (A-type) affinity between Late
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Cretaceous and Lower Paleocene in the Central
Anatolian Crystalline Complex (CACC). The Late
Cretaceous Karahidir pluton and subvolcanic
rocks, which are the subject of this study, are
in the CAG (Figure 1). Karahidir pluton and
subvolcanic rocks crop out to the north of
Nevsehir in a narrow area with an E-W direction
in the Ayhan Basin between the Hirkadag Massif
and the Idisdagi Massif (Figures 1 and 2).
Subvolcanic rocks formed the source area of the
back-arc extensional Avhan Basin. In this study,
petrography, mineral chemistry and geochemistry
as well as petrogenesis of the Karahidir plutonic
and subvolcanic rocks were investigated.

The rocks in the study area are highly altered
and the plutonic rocks are cut by subvolcanic
rocks (Figure 3). The Karahidwr pluton is pink in
color with a medium-coarse grained phaneritic
texture. Karahidir subvolcanite is observed in
gray colors and has a porphyroafanitic texture
with coarse feldspar minerals. Petrographically,
the Karahidwr pluton is of medium-coarse grained
hypidiomorphic texture (Figure 4a—d) and the
volcanic rock is of porphyric texture (Figure
4e—1). Plutonic and subvolcanic rocks have
similar mineral content. However, the rocks show
some differences in terms of mineral abundance
and alteration products. They contain perthitic
orthoclase, hornblende
and biotite minerals as the main component.
Amphibole abundance is high in plutonic rock
while biotite abundance is high in subvolcanic
rock. The matrix of the subvolcanic rocks consists
of quartz and feldspar microliths (Figure 4c-
1). Apatite, titanite, zircon, allanite and opaque
minerals are observed as accessory minerals.

plagioclase, quartz,

Alterations such as sericitization, chloritization,
epidotization,
argillisation and opacitization are noticeable in
these, having developed widely in the rocks.

saussuritization, carbonation,

According to the mineral chemistry

results, plagioclases have andesine—albite and
anorthoclase (4b, ,An,, Or, ) (Figure 35),
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whereas biotites have Fe-bearing biotite (annite-
siderophyllite) (Figure 6a—b) and hornblendes

have  Mg-Fe-bearing  (magnesiohornblende-
tschermakite, dominantly magnesiohastingsite-
ferroparhasite) (Figure 7a-b) compositions.

Hornblende and biotite compositions represent a
subalkaline—alkaline magma character (Figure
6d and 7d). Geothermobarometrically, 692 — 804
°C temperature, 0.86 — 1.62 kbar pressure and
-10.97 to -14.68 bar oxygen fugacity values for the
amphibole minerals and 700— 761 °C temperature,
0.41— 1.91 kbar pressure and -14.94 to -16.69 bar
oxygen fugacity values for the biotite minerals
were estimated (Table 5). According to the data,
it was predicted that the magma crystallization
occurred in medium-shallow depths (1.53 - 7.06
km) in the continental crust and under medium-
high oxidant conditions.

According to the whole-rock geochemical
data, the Karahidwr pluton and subvolcanic
rocks have quartz syenite and dacite porphyry,
andesite porphyry and trachyandesite porphyry
compositions (Figure 8a). They are characterized
by a high total alkali (K,O+Na,0) content, Fe-
index value, large ion lithophile (LIL: Rb, Sy, Ba,
K) and rare earth (REE) elements contents, and
low abundances of Co, Ni and Sc as well as a low
CaO/Al O, ratio and low Mg# value (Table 4). The
rocks exhibit shoshonitic, alkali-calcic to alkaline,
metaluminous to peraluminous and ferroan in
composition (Figure 9). Trace element tendencies
indicate that biotite and feldspar fractionation
was effective (Figure 10). The mineralogic-
petrographic and geochemical features of the rocks
reveal aluminum A-type granite characteristics.

In the chondrite normalized REE diagram,
the light rare element (LREE; La/Yb =16.33 —
29.80) shows enrichment with respect to heavy
rare elements (HREE); which have flat HNTE
patterns (Gd/Ybn=19.70 — 22.75) and presents a
negative-Eu (0.39 — 0.66) anomaly (Figure 1la).
Slightly fractionated LREE (La/Yb <30) and flat
HNTE patterns as well as a negative-Eu anomaly



of the samples imply that the magmatic rocks have
a typical A-type granite feature. Negative-Eu
anomaly may be associated with the partial melting
of plagioclase or the fractional crystallization of
plagioclase and/or feldspar.

In the primary mantle (PM) normalized
diagram, the
enrichment of large ion lithophile elements (LILE:
Rb, Ba, Th, U and K) and LREE with respect to
high field strength elements (HFSE: Nb, Zr, Sm,
Ti) (Figure 11b). In the diagram, the enrichment
of Rb, Th and U elements and depletion of Ba, Nb,
Zr and Ti elements tendencies indicate that the
magmatism was derived from a subduction zone.

element all samples present

Magmatic rocks expose the remnant record of the
subduction event, before the continent-continent
collision.

The Y/Nb ratios of the Karahidir pluton and
subvolcanic rocks widely range from 0.96 to 1.57
(Table 4). The Rb/Nb ratios of the aluminum A-type
granite rocks are high (9.77 — 14.89), indicating
that they contain continental crust components.
The rocks fall mostly into the A, area in the Y/
Nb — Rb/Nb geochemical discrimination diagram
(Figure 13a) and show that they developed in
the post-collisional continental margin regional
extension regime. In the Nb—Y—(3xGa) triple
discrimination diagram, it is observed that the
samples fall into the A, area and shift to the A,
area over the A, and A, boundary lines (Figure
13b). It can be concluded that the Karahidw pluton
and subvolcanic rocks contain lithospheric mantle
components as well as mafic magma components
derived from the mantle.

All mineralogic-petrographic
geochemical features of the Karahidir pluton and
subvolcanic rocks show typical post-collisional

and

aluminum A-type granite features. It does not
seem correct to explain the formation of rocks
with intermediate composition (SiO,: 55.80 —
64.40 wt.%) and slight fractionation (La/Yb <30)
by the partial melting model of the felsic crust.
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The Karahidir pluton and subvolcanic rocks fall
close to the average sub-continental crust with
low Nb/La (0.15—0.31) and La/Yb (22.76 —41.55)
ratios, indicating that they were derived from the
lithospheric mantle (Figure 13c). The Karahidir
pluton and subvolcanic rocks show subduction
zone enrichment / crustal contamination with
increasing Rb/Y (6.21-10.97) and Nb/Y (0.64 - 1.04)
ratios (Figure 13d). The Ba, Th and Nb content of
the rocks in the region vary between 325.00 and
1255.00 ppm, 19.30 and 38.10 ppm, and 12.10 and
20.50 ppm, respectively (Table 4). Besides, they
were determined to be higher than the average
continental crust values (average continental
crust for Ba=390 ppm; Th=5.6 ppm; Nb=12 ppm,
Rudnick and Fountain, 1995). Geochemical data
indicate that the magma forming the Karahidwr
pluton and subvolcanic rocks were formed by the
melting of the continental crust thinned by the
asthenospheric mantle, modified by subduction-
related components. The magma had undergone
crustal contamination during its emplacement and
crystallization at shallow depths.
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Oz: Orta Anadolu Volkanik Bolgesi’nde (OAVB) genis alanlarda yayilim gésteren piroklastik akint1 birimleri cogu
zaman hidrotermal alterasyona maruz kalmis sekilde bulunmaktadir. Bu ¢aligsma, bolgede farkli kosullar altinda
gergeklesen hakim alterasyon tipini saptamak, ikincil mineral olusumunu etkileyen fizikokimyasal kosullar1 ortaya
koymak ve hakim jeolojik siireclere yaklasimda bulunmak amaciyla ger¢eklestirilmistir. Zelve ignimbiriti bolgede
en fazla hidrotermal alterasyona ugramig piroklastik akint1 birimlerinden birini temsil etmektedir. Akint1 birimine ait
ilksel pomza 6rnekleri, alkali ¢6zeltiler ile kontrollii kosullar altinda tepkimeye sokulmus ve alterasyon sonucu olusan
zeolit mineralleri incelenmistir. Bu kapsamda yiiriitiilen deneysel calismalar, bélgede etkin hidrotermal kosullar g6z
oniinde bulundurarak, otojenik basing altinda ve yaklasik 150 °C sicaklikta NaOH, KOH ve NaHCO, gibi alkali
¢ozelti aktivite ajanlar1 kullanarak gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen reaksiyon iiriinleri X-1s1n1
difraksiyonu (XRD) ile tanimlanmis ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ¢aligsmalariyla olusan lirtinler karakterize
edilmistir. Sonug olarak, filipsit (K- ve Na-), analsim, mordenit ve sabazit gibi zeolit mineralleri sentezlenmistir.
Gergeklestirilen caligmalar, ilksel camdan itibaren gergeklesen hidrotermal alterasyonda NaOH alkali ¢ozeltisinin,
zeolit mineralinin olusumunda etkin aktivite ajan1 oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bdlgede dogal
olarak olusan zeolit mineralleri (analsim, filipsit, sabazit, mordenit, klinoptilolit ve eriyonit) ile deneysel ¢alismalar
sonucunda elde edilen iirlinlerin ortiistiigii belirlenmistir. Alterasyon iiriinleri ana ve iz element bilesimleri baglangi¢
malzemesine gdre belirgin farkliliklar gdstermektedir. Uriinlere ait CaO, K,O ve Na,O ana oksit bilesimlerinde
zenginlesme, Rb, Ba ve P gibi elementlerde tiiketilme gdzlenmistir. Bu durum, 6zellikle zeolit olusumu sirasinda
baslangic malzemesi ile ¢ozelti arasinda gergeklesen element degisimleri ile agiklanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Alterasyon, deneysel mineraloji, hidrotermal reaksiyon, ignimbirit, sentez, zeolit.

Abstract: The majority of the pyroclastic flow deposits in the Central Anatolia Volcanic Province (CAVP) have
already been subjected to hydrothermal alteration. In this study, we aimed to identify the dominant alteration type
under different conditions and reveal the physicochemical conditions and geological processes that influenced
secondary mineral formation. The Zelve ignimbrite represents one of the most hydrothermally altered pyroclastic
flow units in the study area. Juvenile pumice fragments from the Zelve ignimbrite were reacted with alkaline solutions
under controlled experimental conditions, and reaction products in the form of zeolites were identified. Experimental
studies were carried out under autogenic pressure and using alkaline solution activity agents such as NaOH, KOH,
and NaHCQO;, at a temperature of 150 °C, considering the most effective hydrothermal conditions in the region. The
reaction products obtained in experimental studies were identified by X-ray diffraction (XRD) and characterized
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by scanning electron microscopy (SEM). As a result, zeolite minerals such as phillipsite (K- and Na-), analcime,
mordenite, and chabazite were synthesized. We concluded that NaOH alkaline solution is an effective activity agent
in the formation of zeolite minerals during hydrothermal alteration of a juvenile volcanic product. In addition,
zeolite phases naturally crystallizing in the region (analcime, phillipsite, chabazite, mordenite, clinoptilolite, and
erionite) mostly coincide with the reaction products from experimental studies. Major and trace element compositions
of reaction products exhibited distinct differences with respect to starting composition. Reaction products were
enriched in major oxides of Na,0, K ,O and CaO, whereas they were depleted in trace element concentrations of Rb,
Ba and P. This indicates elemental exchange occurred between the solution and starting material to form zeolites.

Keywords: Alteration, experimental mineralogy, hydrothermal reaction, ignimbrite, synthesis, zeolites.

GIRIS
Zeolit mineralleri, diizenli godzenek boyutu ve
kristal yapisina sahip kristallesmis silikatlar
olarak tanimlanmaktadir (Sherman, 1999; Hou
vd., 2013). Katalizor, ylizey tutuculuk ve iyon
degistirme gibi potansiyel uygulamalari nedeniyle
bir¢ok aragtirmanin konusu olmustur (Bonetto vd.,
1992; Wang vd., 2012; Hou vd., 2013). Kristal sekil
ve boyutlarindan kaynaklanan &zellikleri dnemli
kristallesme siire¢lerini ortaya koymaktadir (Lu
vd., 2006; Zhang vd., 2011). Ozellikle yiizey
tutuculuk ve katyon degisimi, bu grup minerallerin
sentezlenerek iiretilmesine olanak saglamistir. Bu
kapsamda gerceklestirilen ilk calismada, potasyum
silikat ve sodyum aliiminat cam bir tiip igerisinde
isitilarak levyinit minerali elde edilmistir. Daha
sonraki caligmalarda ise sabazit ve mordenit gibi
bilinen dogal zeolit mineralleri ile birlikte sentetik
zeolitler de iiretilmeye baglanmistir (Barrer, 1948).
Hidrotermal alterasyon ile sentezleme
caligmalarinda volkan cami, ¢ogunlukla Si ve
Al kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Volkan cami
cevresel kosullar altinda durayli kalamayarak
kimyasal siirecler termodinamik
olarak daha durayh ikincil
doniismektedir. Ortalama sicakligin oldugu, kisa
stireli bir alterasyon sonucunda, kristallesme ile
birlikte simektit ve zeolit gibi fazlarin olusumu
kolaylikla ger¢eklesmektedir (Rani vd., 2012).
Volkan caminin kimyasi hidrotermal alterasyon
sonucu olusacak olan ikincil fazlarin karakterinin
belirlenmesinde  6nemli rol  oynamaktadir.
Bazaltik bilesimdeki volkanik bir birimin

sonucunda

olan fazlara
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alterasyonu sonucu saponit gibi minerallerin
olusumu gozlenirken silis igerigi fazla olan
kayaglarda siklikla zeolit olusumu gozlenmistir
(Banfield ve Barker, 1998; Thien vd., 2015).
Ozellikle laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
hidrotermal alterasyon ¢aligmalarinda volkan
caminin kimyas, ikincil fazlarin olusumunda etkili
olan siirecleri anlamada ve kontroliinde 6nemli
bir role sahiptir. Bu gibi ¢aligmalarda kullanilan
¢ozeltilerin yliksek Na konsantrasyonunun da
simektit ve zeolit minerallerinin olusumunda
etkili oldugu ortaya konmustur (Tomita vd.,1993;
Rani vd., 2012).

Dogal zeolitlerin olusumu, diisiik sicaklik
hidrotermal alterasyon ile ger¢eklesmekte ve bu
siirecin sonucunda farklt mineral birliktelikleri
meydana gelmektedir. Surtsey volkanik adasi
bazaltik tefra {irlinlerinin deniz suyu baskin
hidrotermal altrasyonu soncunda ikincil olarak
simektit, filipsit, analsim ve az miktarda opal
ve sabazit olusumu gozlenmistir (Jakobsson ve
Moore, 1986; Sheppard ve Hay, 2001). Bununla
birlikte, piroklastik akint1 birimleri iizerinde
gerceklestirilen ¢alismalarda ortalama bir soguma
sicakliginda bile alterasyonun gergeklesebilecegi
ve zeolit fazlarin kristallesebilecegi belirlenmistir.
Bu durum jeolojik otoklav olarak adlandirilmakta
ve zeolit olusumunda etkin siire¢ ignimbiritlerin
sogumasi sirasinda meydana gelen buhar fazi
olarak goriilmektedir. Acik hidrolojik sistemde
gelisen alterasyona benzeyen jeolojik otoklav,
benzer alterasyon mineralojisi sunmaktadir. Bu
tarz sistemlerde, hidrotermal alterasyon sonucunda
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genellikle filipsit, sabazit gibi karakteristik
zeolitler olusmaktadir (Sheppard ve Hay, 2001).
Orta  Anadolu  Volkanik  Bolgesi’nde

(OAVB; Toprak ve Gonciioglu, 1993) mostra
veren Miyosen-Pliyosen yash piroklastik akinti
birimleri, petrolojik, jeokimyasal ve volkanolojik
bircok c¢aligmanin konusu olmustur (Innocenti
vd., 1975; Le Pennec vd., 1994; 2005; Mues-
Schumacher ve Schumacher, 1996; Temel vd.,
1998; Viereck-Goette vd., 2010; Aydar vd.,
2012; Akin vd., 2019; 2021). Bolgede alterasyon
gelisimi ve zeolit olusumlar1 {izerine sadece
birkac calisma yapilmistir (Temel ve Gilindogdu,
1996; Dogan, 2003; Ciflikli, 2020). Bu ¢aligma,
ozellikle ignimbiritlerin alterasyona bagl olarak
gelisen mineralojik ve jeokimyasal degisimlerine
odaklanmistir. Zelve ignimbiriti en yasli (9,12 My;
Aydar vd., 2012) piroklastik akiti birimlerinden
birini temsil etmektedir. B6lgede yogun alterasyon
ozelliklerine sahip Zelve ignimbiritine ait pomza
geri diisgme seviyesi laboratuvar ortaminda
hidrotermal alterasyona maruz birakilmistir.
Deney sonucu olusan reaksiyon
mineralojik ve jeokimyasal olarak karakterize
edilmisti. Boylelikle hidrotermal
yoluyla zeolit =zengin alterasyon zonlarmin
olusumunun anlasilmasi amag¢lanmistir.

urinleri

alterasyon

MANTIKSAL TEMEL
Zeolit Yapisi ve Sentezleme Siireci

Zeolit kristalinin en kii¢lik yapr birimi SiO, ve/
veya AlO, dortyiizliisiidiir. Merkezde Si** veya
Al? iyonu, koselerde bulunan oksijen iyonlari
ile birlikte bu dortylizliiyti olusturmaktadir. SiO,
veya AlO, dortylizlilerinden (tetrahedronlardan)
itibaren olusan birincil yapilar daha sonra
birleserek ikincil yap1 birimlerini olusturarak daha
biiyiik yapilar olan ¢ok yiizliileri (polihedronlar)
meydana getirmektedirler (Armbruster ve Gunter,
2001). AlI® iyonunu kristal yapida meydana
getirdigi eksik yiik dengesi, ek art1 yiiklii bir iyon
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kaynagi tarafindan saglanarak kararl kristal yapis1
olugsmaktadir. Kristal kafes yapisinda gergeklesen
bu dizilim genellikle bal petegine benzer seklide
gelismektedir.  Kimyasal bilesimleri  benzer
olan zeolitler genellikle kendilerine 6zgii kristal
yapilart ayrilmaktadirlar.
Zeolitlerin molekiiler elek 6zelligi, dortyiizliilerin
birlesimi sonucunda meydana gelen ¢ok yiizliilerin
kanallar olusturmasi ve katyonlarin bu kanallar
icerisinde kolaylikla yer degistirebilmesinden
kaynaklanmaktadir (Armbruster ve Gunter, 2001).

ile  birbirilerinden

Bugiine kadar gerceklestirilen laboratuvar
calismalar1  sonucunda  {iretilen  sentetik
zeolitler genellikle ticari kullanima hizmet
admna iretilmistir (Trejda vd., 2010; Morales-
Pacheco, 2011; Xue vd., 2012). Bu mineraller
cogunlukla daha onceden belirlenen sicaklik ve
basing kosullar1 altinda gerceklestirilen deneysel
calismalar sonucunda meydana gelmislerdir.
Kristallesme, Na O-AlO,-SiO,-H,O bilesimine
sahip jelin olugumu ile baslamaktadir. Silisyum
ve aliminyum kaynagi olarak genellikle benzer
kimyalara sahip hem sentetik hem de dogal
malzemeler  kullanilmaktadir. Laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen deneysel c¢alismalar
ile trakitik bilesime sahip camin hidrotermal
alterasyonu sonucunda (yaklasik 200 °C), filipsit
ve sabazit gibi zeolit grubu minerallerinin
kristallesebilecegi ortaya konmustur (De Gennaro
vd., 1999). Bununla birlikte, obsidyenin otojenik
basing altinda NaOH ve KOH gibi alkali
cozeltilerle kimyasal reaksiyonu sonucunda
zeolit minerallerinden filipsitin en yaygin kristal
faz oldugu belirlenmistir (Kawano ve Tomita,
1997). Ozellikle son zamanlarda artan bir sekilde
kullanilan termik santral ucucu kiilleri, zeolit
olusturmak i¢in olduk¢a uygun ilksel malzeme
olarak goriilmektedir. Ugucu kiillerin hidrotermal
alterasyonu sonucunda ise ¢ogunlukla analsim,
gimelinit ve filipsit gibi dogal =zeolitler ile
NaA ve NaPl gibi sentetik zeolitlerin olustugu
gozlenmistir (Font vd., 2009; Kumar vd., 2009;
Goni vd., 2010).



Zeolitlesmis Ignimbiritlerin Genel Jeolojisi

Orta Anadolu Volkanik Bolgesi (OAVB),
Tiirkiye’ninen 6nemlivolkanik bolgeleriigerisinde
yer almaktadir (Sekil 1la). Ge¢ Miyosen’den
itibaren kompleks tektonik siireclerin etkisi altinda
olan bolge, beraberinde yogun bir volkanizmaya
ev sahipligi yapmistir (Pasquare, 1968; Temel
vd., 1998; Viereck-Goette vd., 2010; Aydar vd.,
2012). Ge¢ Miyosen’den Ge¢ Kuvaterner’e kadar
gecen siirede bolgede etkin tektonizma sonucu
gelisen basenlerde,
beraber karasal-g6lsel sedimanlarin ¢okelimi de
gerceklesmistir (Aydar vd., 2012; Goz vd., 2014).
Kapadokya yoresi ise Orta Anadolu Volkanik
Bolgesi’'nde igerisinde yer alan ve Ust Miyosen-
Holosen yasli ignimbirit, volkanik kiil ¢okelleri ve
lav akintilan gibi volkanik {iriinler ile bunlarla ara
katmanl olarak gelisen karasal-golsel sedimanter
birimleri  icermektedir. Volkanik  birimlerin
stratigrafileri ¢esitli tarihlendirme yontemleri ile
ortaya konmustur (Innocenti vd., 1975; Pasquare
vd., 1988; Le Pennec vd., 1994; 2005; Temel
vd., 1998; Aydar vd., 2012). Pasquare (1968) nin
tamimlamis oldugu Urgiip Formasyonu icerinde
Kavak, Zelve, Sarimadentepe, Sofular, Cemilkdy,
Tahar, Gordeles ve Kizilkaya gibi piroklastik akinti
birimleri, Topuzdag ve Cataltepe lav akintilar ile
Bayramhacili ve Kisladag sedimanter birimler yer
almaktadir.

Bolgede daha oOnceden gergeklestirilen
caligmalar, golsel ¢okellerin yayilimint ve bu
birimlerin piroklastik akinti birimleri ile iligkisi,
su-piroklastik akint1 birimi arasinda gerceklesen
alterasyon ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan ikincil
mineralizasyonun niteliklerini ortaya koymaya
calismistir (Temel ve Gilindogdu, 1996; Dogan,
2003). Ozellikle kanserojen zeolit minerallerinin
olduk¢a yogun olarak gozlendigi Tuzkdy ve
Sarithidir-Bayramhacili-Bozca sektorlerinde en
etkin akinti birimi olan Zelve ignimbiritine ev
sahipligi yapmaktadir (Sekil 1b). Bolgede zeolit
minerallerinin varligt ilk olarak Karain, Tuzkdy
Sarthidir koylerinde artan mezotelyoma

volkanizma trinleri ile

Ve
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hastaligini neden ile yapilan ¢aligmalar sirasinda
mineralojik arastirmalar sonucunda eriyonit
minerallerinin kesfi ile ortaya konmustur (Saracci
vd., 1982; Dogan, 2003; Carbone vd., 2007). Genis
alanlarda yayilim gdsteren riyolitik karakterdeki
ignimbiritlerin agik ve/veya kapali hidrolojik
sistemlerdeki ¢ozeltiler ile etkilesiminin, eriyonit
olusumunu tetiklemis olabilecegi daha Once
yapilan calismalarda belirtilmistir (Surdam ve
Sheppard, 1978; Temel ve Giindogdu, 1996).
Zelve ignimbiriti, beyaz, 5 — 12 m kalinliginda,
neredeyse tamamen camsi riyolitik pomzadan
olusan taban Pliniyen geri diisme triinlerinden ve
kalinlig1 ortalama 60 m olan pembe renkte tek bir
akint1 seviyesinden olusmaktadir (Le Pennec vd.,
1994; Mues-Schumacher ve Schumacher, 1996;
Aydar vd., 2012; Ciner vd., 2015; Ciner ve Aydar,
2019). Devitrifikasyon ve alterasyon zaman
zaman volkanik camin zeolit igeren agregalara
doniismesine  neden  olmaktadir.  Ozellikle
hastaligin en ¢ok goriildigii Tuzkdy ve Sarithidir
koyleri Kizilirmak kiyisinda, ileri derecede
alterasyona ugramis olan Zelve ignimbiriti lizerine
kurulmustur (Sekil 1b ve c).

MATERYAL VE YONTEM

Buboliimde, gergeklestirilen deneysel calismalarin
sistematigi ve kullanilan kimyasallar ile baglangi¢
malzemesi hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Materyal

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen alterasyon
deneyleri i¢in Ornek, calisma alaninda genis
yayilima sahip ve ¢ogunlukla alterasyonun yogun
olarak gozlendigi piroklastik akinti birimi olan
Zelve ignimbiritinden sec¢ilmistir. Bu kapsamda
birime ait pomza geri diisme seviyesi i¢erisinden
temiz ve altere olmamig pomza &rnekleri
serbestlestirilmistir. Kontrollii alterasyon deneyleri
sirasinda kullanilan volkanik malzemeye ait ilksel
ozellikler Cizelge 1’de verilmistir. Birimlerin ana
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oksit bilesimlerinden itibaren hesaplanan Si:Al biyotit, kuvars gibi pirojenik mineraller de
orani yaklasik olarak 4,7 civarindadir (Sekil 2c). bulunmaktadir.
Ayrica birime ait pomzalarda amfibol, plajiyoklaz,
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Sekil 1. a) Tiirkiye’nin tektonik 6zelliklerini ve ¢aligma alaninin konumunu gdsteren harita. (KAFZ: Kuzey Anadolu
Fay Zonu; DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu). Orta Anadolu Volkanik Bolgesi (OAVB) kirmiziyla vurgulanmistir. b
ve ¢) Caligma alanina ait alterasyon haritasi. Kirmizi bolgeler alterasyonun en yogun oldugu alanlar1 gostermektedir.
Haritada genel hidrotermal alterasyon tipleri ve baskin alterasyon mineralojisi grup sembolleri ile gosterilmektedir
(SM: Simektit; SM + OCT: Simektit + Opal CT; SM + CLP: Simektit + Klinoptilolit; SM + ERI: Simektit + Eriyonit;
SM + ERI + MOR + PHI: Simektit + Eriyonit + Mordenit + Filipsit).

Figure 1. a) Map showing tectonic features of Turkey and location of the study area. (NAFZ: North Anatolian
Fault Zone; EAFZ: East Anatolian Fault Zone). Central Anatolian Volcanic Province (CAVP) is highlighted in red.
b and c) Alteration map of the study area. The red zones indicate areas where alteration is most intense. The map
indicates general types of hydrothermal alteration and group symbols related to dominant alteration mineralogy
(SM: Smectite; SM + OCT: Smectite + Opal CT; SM + CLP: Smectite + Clinoptilolite; SM + ERI: Smectite +
Erionite; SM + ERI + MOR + PHI: Smectite + Erionite + Mordenite + Phillipsite).
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Cizelge 1. Baslangic malzemesine ait temsili SiO, ve kristal igerigi ile 6rnekte bulunan ana ve aksesuar mineral
fazlar1. SiO, ve kristal igerigi Temel vd. (1998) ve Viereck-Goette vd. (2010)’den almmustir.

Table 1. Representative SiO, and crystal content of the starting material and their main and accessory mineral
phases. SiO, and crystal content were obtained from Temel et al. (1998) and Viereck-Goette et al. (2010).

Birim SiO: igerigi Kristal igerigi

Ana mineral Aksesuar mineral

Pl

Zelve  69-72% 5—10%

Angz.60

Bio Amp Ox Zr

Mgseo-6a  Mgiso-69

PI: Plajiyoklaz; Bio: Biyotit; Amp: Amfibol; Ox: Oksit; Zr: Zirkon; Mg#: Mg/(Mg+Fe)*100

Sekil 2. a ve b) Volkan cami taramali elektron
mikroskop SE (Secondary Electron) goriintiisii ve b)
volkan cami iizerinde gdzlenen simektit olusumlart. c)
Deneysel calismalarda kullanilan ilksel malzemeye ait
volkan cam1 EDS analizi.

Figure 2. a and b) Scanning electron microscope
secondary electron (SE) image of volcanic glass and
b) image of smectite formations observed on volcanic
glass. ¢) EDS analysis of volcanic glass used in
experimental studies.

Yontem
Ornek hazirlama

Arazi caligmalar1 sonucunda oOrneklenen pomza
seviyesi laboratuvar ortaminda gerceklestirilecek
olan deneysel ¢aligma Oncesinde temizlenmis ve
boylelikle sonug¢ degerlendirmesinde olusabilecek
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hatalarin 6niine gecilmistir. Temizleme sonrasi
kurutulan Ornek ilk once c¢eneli, daha sonra
merdaneli kiricilardan gegirilerek daha ince tane
boyunda malzeme elde edilmistir. Bu islemden
sonra Ogiitiilen drnek elenmis ve 500 pm ile altt
cesitli tane boylari elde edilmistir. Cozelti ile
numune arasinda ger¢eklesecek olan reaksiyonun
siiresini azaltmak ve yeni mineral olusumlarini
daha iyi gozleyebilmek adma Ogiitiilmis ve
elenmis olan 6rneklerden sadece 63 um tane boyu
alt1 kontrollii alterasyon deneyinde baslangic
malzemesi olarak se¢ilmistir.

Kontrollii alterasyon deneyleri

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen biitlin
alterasyon deneyleri kontrollii kosullar altinda
sirdlirilmiistir. Bu kapsamda ilk denemeler,
Hacettepe Universitesi  Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Mineral Ayirma Laboratuvari’nda 6zel
kapakli teflon kroze ile ¢elik koruyuculu reaktor
kullanilarak gergeklestirilmistir. Is1 kaynagi olarak
ise laboratuvarda bulunan etiiv kullanilmistir.
Alterasyon deneyleri oncesi, zeolit olusumu i¢in
gerekli olan c¢ozelti konsantrasyonu, reaksiyon
zamani ve basincin etkisi aragtirilmistir. Daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda yiiksek katyon degisimi etkisi
nedeniyle NaOH ¢ozeltisi tercih edilmistir. Ayrica
cozeltiye daha az oranlarda KOH eklendiginde
¢ozeltinin etkinligini arttigr onceki calismalarla
ortayakonmustur (Querolvd.,2001). Bukapsamda,
alterasyon deneyleri sirasinda NaOH, KOH
ve ilaveten bazi deneylerde NaHCO, (sodyum
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bikarbonat) aktivasyon ¢ozeltileri ve katyon
kaynaklarini olusturmak amaciyla kullanilmistir.
Celik hazneli teflon krozeler kullanilarak yapilan
ilk deney sonucunda olusan iiriinlerde cok az
miktarda degisim oldugu gdézlenmistir. Bu nedenle
deneysel ¢aligmalara Hacettepe Universitesi
Kimya Bolimii’nde bulunan Parr 5500 model
reaktorde devam edilmistir. Dogal kosullar altinda
zeolit minerallerinin genellikle diisiik sicaklik
(<250 °C) ve diisiik basing (<200 mPa) kosullar
altinda olustugu g6z Onilinde bulundurarak
deney kosullarinin dogal alterasyon siireclerini
yansitacak sekilde secilmesine dikkat edilmistir.
Deney sabit sicaklik (yaklasik 150 °C) ve otojenik
basing altinda gerceklestirilmistir.  Bununla
birlikte deneyde kullanilan aktivite ajanlari/alkali
¢ozeltilerin oran1 daha dnceden yapilan ¢alismalar
dogrultusunda 3M derisime sahip olacak sekilde
ayarlanmistir. Deney sirasinda kullanilan ¢ozeltiler
ve oranlart ile diger deney kosullar1 Cizelge
2’de verilmistir. Deney sirasinda numune ile
cozelti arasinda gerceklesen reaksiyon nedeniyle
sicaklik ve basing artisi gozlenmektedir. Parr
5500 reaktoriin kullanici kontrollii olmast deney
sirasinda gerceklesen bu artiglarin  kontroliinii
kolaylagtirmakta ve degerlerin istenilen seviyede
tutulmasim saglamaktadir. Kontrollii alterasyon
deneyi sonucu olusan jelin doygunluga ulagmasini
ve kristal saglamak
baslangic malzemesi (g), ¢ozelti (ml) oran1 '2
olarak alinmistir. Deney sonrasinda olugsacak olan
iirlinleri optimum seviyede tutmak amaciyla deney
siiresi 8 saat olacak sekilde calisilmistir. Bununla
birlikte, reaktdr igerisindeki mekanik karistirict

olusumunu amaciyla

calistirllarak reaksiyon siiresi hizlandirilmis ve
iiriinlerin kristallesme siiresi minimum seviyeye
indirilmistir. Deney sonrasinda elde edilen tim
iiriinler distile su ile yikanmuis, siiziilmiis ve daha
sonra etlivde yaklasik 50 °C’de kurutulmustur.

Elektron mikroskop goriintiilleme ve XRD
analizleri

Deney soncunda elde edilen reaksiyon iiriinlerinin
bir kism1 XRD olg¢limleri bir kismi ise elektron

mikroskobu  goriintiileme  ¢alismalart  igin
ayrilmigtir.  Elektron mikroskop goriintiileme
calismalar1  Hacettepe  Universitesi  Jeoloji
Miihendisligi  Boliimii  Elektron  Mikroskop

Laboratuvarinda bulunan Carl Zeiss Evo-50
model taramali elektron mikroskop kullanilarak
gergeklestirilmistir. Incelenen numunelere ait
gorilintlileme islemi 6ncesinde hazirlanan 6rnekler
altin ile kaplanmistir. Goriintiileme c¢alismalari,
yaklagik 100 pA’lik elektron demetinin 15 kV’luk
gerilim ile 6rnek iizerine ivmelendirilecek sekilde
gercgeklestirilmistir.

XRD analizleri Hacettepe Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Bolimii’nde kurulu olan
Rigaku DMAX IIIC model cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. X-1ginlart kirinim analizleri
ozellikle elektron mikroskop — goriintiileme
caligmalar1 sonucunda determinasyonu yapilan
zeolit fazlar1 dogrulamak ve detaylandirmak
amaciyla gercgeklestirilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan 6rnek 63 um’den kiiglik
oldugu i¢in XRD analizi i¢in 6n 6giitme islemi
yapilmamistir.

Cizelge 2. Kontrollii alterasyon deney kosullart ve deneylerde kullanilan malzeme oranlart.

Table 2. Controlled alteration experimental conditions and characteristics of materials used in each experiment.

Ornek agirhk Cozelti oran Deney
Deney no  Sicakhk Cozelti (M) Tane boyu
(g (ml) siiresi
1 <150 5 3M NaOH 10 ml -48+38 pm § saat
2 <150 10 3M KOH 200 ml -48+38 pm 8 saat
3M NaOH+3M
3 <150 10 20 ml -48+38 um 8 saat

KOH+NaHCO3




Ana ve iz element bilegimleri

Caligma alanindan Orneklenen numunenin ve
deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen
driinlerin ana ve iz element bilesimleri ACME
laboratuvarinda  saptanmigti. Ana  element
igerikleri ICP-ES yontemi ile iz element icerikleri
ise ICP-MS yontemi ile 6l¢iilmiistiir. Ana element
Olctimlerinde hassasiyet + 9%0.01, iz element
Olclimlerinde ise deger element gruplarina gore
cesitlilik gostermektedir (NTE igin + 0.02-0.1
ppm, Ba icin 1, V i¢in 8 ve Zn i¢in 5 ppm, diger
tiim iz elementler i¢in ise 0.1 ppm).

Kontrollii Alterasyon Deneyleri Sonucu Kristal
Olusum Siireci

Kontrolli sonucunda

zeolitlerin

alterasyon  deneyleri
reaksiyon ~mekanizmasini,
itibaren alkali

olusan
volkanik camdan fiizyondan
hidrotermal reaksiyona kadar kontrol eden iki

siire¢ bulunmaktadir. Bunlar, ¢ekirdeklenme ve
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kristal biiyiimesi olarak tanimlanmaktadir. Zeolit
kristallesmesi, baglangic malzemesinde bulunan
safsizliklar, jel bilesimi, pH, reaksiyon sicakligi
ve zamani, ortag¢ durayli fazlarn olusumu,
cekirdeklenme ve daha durayli fazlarin olusumu
gibi bir takim kompleks siireclerin etkisi altinda
gerceklesmektedir. Baslangic malzemesi ile
reaksiyona giren aktivite ajani ¢ozeltisi arasinda
gerceklesen flizyon sonucunda Si ve Al salinimi
gerceklesmektedir. Bu  reaksiyon
kristallestigi amorf jelin
olusturmaktadir. Cekirdeklenme islemi, olusan
karisim malzemesinden itibaren yeni kristallerin
olusmasii tetikleyen siiregleri kapsamaktadir.
Amorf jel olusumundan sonra gelisen atom
ve/veya molekiil fazlarin kiimelenmesi daha
sonrasinda daha dengeli bir jelin olusumuna neden
olmaktadir (Sekil 3). Olusan jelin doygunluga
ulagsmast sonucunda kristal faz ile cozeltideki
molekiiller arasindaki potansiyel fark artarak,
¢ekirdeklenme ve daha sonrasinda kristal olusumu
gerceklesmektedir.

zeolitlerin
ana malzemesini

Dengeli jel
Amorf jel

Cekirdeklenme

Sio,

x tetrahedron
SiO,
polimerizasyonu

[

4-ring 0\

—_

W

£y
6-ring

Kristal biytimesi

Zeolit kafes yapisi

Sekil 3. Laboratuvarda gergeklestirilen alterasyon deneyi sonucunda amorf jelden itibaren zeolit olusumunu gosteren

sematik ¢izim.

Figure 3. Schematic drawing showing zeolite formation from amorphous gel as a result of the alteration experiment

carried out in laboratory conditions.
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Burada ¢ekirdeklenme olayi, ana cekirdek
yapt i¢in dengeli jelin yeterince diizenli bir
yaptya doniismesi ile baslamaktadir. Zeolit
tipi kristallesmesi  ¢ogunlukla
¢ekirdekleme siirecinde sinirlt bir hal almaktadir
(Barrer, 1982). Bu siirecin olusumunda etkili
olan genellikle baskin kristal fazin sisteme hakim
olmasindan kaynaklanmaktadir (Cundy vd., 1998).
Polimerizasyon siireci Si ve Al dortytizliilerinin
zeolite ait molekiiler Onciilerinin kristal kafes
yapisinda, yerlerini katyonik yiik dengelerine gore
kurarak olusturmasi ile meydana gelmektedir.
Zeolitler, ilksel dortyiizliilerin temelinde merkezde
Si veya Al atomlar1 olacak sekilde oksijen atomlart
ile ¢evrelenmesi sonucunda olusmaktadirlar.
Cekirdeklenme sirasinda olusan jelin bilesimi
termodinamik ve kinetik parametreler nedeniyle
onemli Olciide degismektedir (Pal¢i¢ vd., 2013).
Ozellikle bu kosullar, polimerizasyon tiirlerinin
boyut ve yapisini ve dolayisiyla kristallesecek olan
zeolit tliriinii de belirlemektedir (Breck, 1974).

malzemenin

SONUCLAR veTARTISMA

Sentezlenen Uriinlere Ait X-1s1m Difraksiyon
ve Elektron Mikroskop Coziimlemeleri

Bu ¢alisma kapsaminda, pomza igerisinde bulunan
volkan cami ve mineraller ile alkali ¢ozeltilerin
150 °C sicaklikta gergeklestirilen reaksiyonu
sonucunda farkli irtinler elde edilmistir. Zeolit
kristalleri en iyi ilk deney sonucunda elde edilen
reaksiyon tirlinlerinde tespit edilmistir. Filipsit
benzeri zeolit mineralleri (Na-filipsit ve K-filipsit)
ilk ve son deney iirlinlerinde siklikla goriilmektedir.
Ik deneyde NaOH ¢ozeltisi ile sekiz saat
reaksiyona giren volkanik camin alterasyon
iriinleri genellikle bolgede etkin olan alterasyonun
irlinlerini ¢ok iyi yansitmaktadir. Sentezlenen
orneklere ait XRD desenlerinde gézlenen yiiksek
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pik degerleri filipsit ve benzeri zeolit olusumlarini
gostermektedir (Sekil 4). Bununla birlikte ilksel
volkanik malzeme igerisinde bulunan kuvars,
feldispat ve kil minerallere ait pikler XRD
difraktograminda  gdzlenmektedir.  Elektron
mikroskobu gozlemleri ise, ilksel volkanik
malzemenin c¢ogunlukla volkan cami parcalar
icerdigini, camlarin ise yer yer simektit olusumu
sergiledigi gostermektedir (Sekil 2a ve b). NaOH
¢ozeltisi ile reaksiyon sonucu olusan iriinlere ait
goriintiilerde ise trapezohedron analsim kristalleri
ve prizmatik sekilde kristallesmis olan filipsit
minerallerinin varlig1 belirlenmistir (Sekil 5a ve
b).

O :Fs
* KAO

Sekil 4. Kontrollii alterasyon deneyleri sonucunda
olusan {rlinlerin X-151n1 toz difraktogramlari (deney
no. 1). Siyah ¢izgi, ilksel volkanik malzemeyi, mavi ise
ilk deney sonucu elde edilen iiriinleri ifade etmektedir
(ANA: Analsim; PHI: Filipsit; CHA: Sabazit; Q:
Kuvars; FS: Feldispat; KAO: Kaolin).

Figure 4. X-ray powder diffractograms of the products
formed as a result of controlled alteration experiments
(experiment no.l). The black line represents the
primary volcanic material, and the blue line represents
the products obtained as a result of the first experiment
(ANA: Analcime; PHI: Phillipsite;, CHA: Chabazite;
O: Quartz; FS: Feldspar; KAO: Kaolin).



Sekil 5. 3M NaOH alkali ¢6zeltisi ile camin reaksiyonu
sonucunda olusan kil ve zeolit mineralleri elektron
mikroskop goriintiileri (SM: Simektit, ANA: Analsim,
PHI: Filipsit, MOR: Mordenit, CHA: Sabazit).

Figure 5. Electron microscope images of clay and
zeolite minerals formed as a result of the reaction of
3M NaOH alkaline solution and volcanic glass (SM:
Smectite; ANA: Analcime; PHI: Phillipsite; MOR:
Mordenite; CHA: Chabazite).

Yiizey hidrotermal alterasyonu temsil eden
kosullarda, laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
sentezleme c¢alismalar1 sirasinda zeolit fazin
baska bir zeolite doniismesi,
yeniden kristallesme siireglerinin
gerceklesmektedir (Nufiez ve Torres, 2015). Bu
durum aslinda filipsit ve benzeri minerallerin
olusumunun analsimden itibaren gelistigini
isaret etmektedir (Sekil 4). 150 °C sicaklik
degeri, genellikle filipsitin suyunu kaybettigi ve
termodinamik olarak kiibik bir faza doniismeyi
engelleyen sicakligi temsil etmektedir (Nuiez
ve Torres, 2015). Bu nedenle filipsitler siklikla
uzun kilig seklinde prizmatik kristaller olarak
gozlenmektedir.  Ayn1  reaksiyon  iriinleri
igerisinde sabazit minerallerinin varligi da dikkat

¢Oziinme ve
sonucunda
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¢ekmektedir. Ozellikle  hidrotermal
alterasyona ignimbiritlerde  siklikla
gozlenen zeolit fazdir. Calisma alaninin birgok
bolgesinde icerisinde tipik olarak
ozsekilli rombohedral kristaller seklinde gelistigi
belirlenmistir (Sekil 5c ve d). Deneysel ¢aligmalar,
Na® iyonunun sabazit sentezlemesinde Onemli
bir rol oynadig1 ve ilave alkali metal iyonlarin
zeolit kafes yapisinda istiflemesini biiyiik Sl¢lide
etkiledigini ortaya koymaktadir (Kim ve Kim,
2018). Bu durum o6zellikle Si konsantrasyonunun
sentezleme sirasinda artmasi ve doygunluga
ulagsmas1 ile aym1 kosullar1 temsil etmektedir.
IIk olarak Na iceren zeolit tiirlerinin olusmasi,
coOzeltideki Na® iyonu varligi ve olusan zeolit
kristal yapisinda birincil olarak Na* iyonun yer
almasinin bir sonucu olarak meydana gelmektedir
(Kim ve Kim, 2018). Bu durum, sabazit mineraline
neden sadece NaOH c¢ozeltisi  kullanilarak
gerceklestirilen ilk deney sonucu olusan tiriinlerde
rastlanildigini en iyi sekilde agiklamaktadir.
Ozellikle  diisik  konsantrasyonlarda  bile
sentezlemenin 6n asamalarinda sodyum iyonu ve
aliminosilikat tiirlerinin ¢ok gii¢lii etkilesimde
oldugu goriilmektedir (Nunez ve Torres, 2015;
Kim ve Kim, 2018).

Sabazit,
ugramisg

birimler

Bolgede hidrotermal alterasyona ugramig
piroklastik birimlerde gdzlenen bir diger dnemli
zeolit faz1 mordenit olarak tanimlanmistir.
Bu mineral o0zellikle NaOH c¢ozeltisi ile
reaksiyon sonucu olusan siklikla
gozlenmektedir. Mordenit kristalleri genellikle
filipsit ile beraber gelisimi gdsteren mineral
birliktelikleri seklinde bulunmaktadir. Mordenit
kristalleri termal durayliliga bagl olarak farkli
morfolojilerde (prizmatik, ignemsi, ¢ubuksu)
gozlenebilmektedir. Bu c¢alismada mordenitler
nispeten daha c¢ubuksu olan filipsit kristalleri
arasindan radyal olarak sagilan ince prizmatik
kristaller seklinde gelismektedirler (Sekil Se ve
f). Kristal morfolojileri genel olarak ilksel SiO,/
ALO, oranina bagh olarak gelismektedir. Bu
oranin azalmasi ile diizensiz prizmatikten diizglin

uriinde
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olmayan ¢ubuk seklinde kristal ve daha sonra lifsi
gelisen kristal olusumu gozlenmektedir. Bununla
birlikte, ortalama kristal en/boy oraninda belirgin
bir artig gozlenmektedir (Zhang vd., 2011). Kiigiik
kristaller seklinde gelisen mordenitler, genellikle
ilksel diistik SiO,/ALO, kosullarin  altinda
olusumu temsil etmektedirler (Hincapie vd., 2004;
Zhang vd., 2011). Ayn1 zamanda benzer molar
bilesime sahip ve benzer sentezleme siirecinden
gegen lrilinlerde kullanilan silis kaynaginin tiirii
mordenit morfolojisini etkilemektedir (Yao vd.,
2010; Zhang vd., 2009; 2011).

Volkanik malzemenin KOH ile laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen hidrotermal
alterasyonu sonucunda olusan iriinlerde altere
ve altere olmamis cam parcalar tespit edilmistir
(Sekil 6). Cam pargalarmin yiizeyi ¢ogunlukla
ikincil olarak olusan kristaller ile kaplanmstir.
Alterasyon triinleri genellikle ¢ok kiigiik kil
(<1pm) morfolojileri ve kimyalar1 sergileyecek
sekilde gelismistir. Kil minerallerinin gelisimi,
cozeltiden itibaren c¢oOkelme islemi ve/veya
alterasyon sirasinda camin tamamen doniistimi
sonucunda gelisebilmektedir (Rani vd., 2012).
Volkanik camlarda dogal ortamlarda ilksel kil
mineralleri olusumu siklikla goézlenmektedir.
Bu ¢alismada, sistemde var olan su ile etkilesim
sonucu olusun ilksel simektit ve/veya kaolin
olugsumunun yani sira ikincil olarak gelisen kil
mineralleri de bulunmaktadir. Kil minerallerinin
olusumu genellikle cam igerisinde ve/veya cam
parcalart dis cevresinde bulunan ve alterasyona
ugramis ceperde mikron boyutunda bdlgelerin
kristallesmesi sonucunda meydana gelmistir.
Alterasyon siireci sonucunda cam yiizeylerinin,
cozelti ile etkilesimi cukurlar,
kanallar olusumu gozlenmektedir (Sekil 6).
Camin c¢oziinmesi ve kil olusumu, kristal tane
boyu ve seklini onemli Olgiide degistirecek
seklide gelismemistir. Kristal taneleri genellikle
kiimelenmis  agregalar  seklinde  dagilim
gostermektedirler. Morfolojik o6zellikler ¢icek
yapisinda geligsmis kil minerallerinin olusumlara

sonucunda

199

isaret etmektedir. Volkan caminin KOH ¢ozeltisi
ile dusiik sicaklik alterasyonu sonucunda genis
Olcekte kil minerallerini olusturabilmek i¢in camin
Fe bakimindan zenginlesmesi ve K bakimindan
ise fakirlegsmesi gerekmektedir (Rani vd., 2012).
Burada kil mineralleri hem c¢ozeltiden itibaren
cokelme islemi hem de alterasyon sirasinda
camin c¢ozeltiler ile etkilesimi sonucu gelisen
cam doniisiimii ile olusmustur. H,O’nun camin
derinlerine dogru niifuz etmesi ile H" iyonunun
difiizyonu alkalilerin alterasyonuna neden olarak
camin kile donilismesine, camin igerisinde bulunan
elementlerin tekrardan yapida yerlerini almasina
ve silisin ¢Ozelti igerisine serbest difiizyonu ile
sonuglanmaktadir.

*:Q
® Fs
. # SNHLL

Sekil 6. Kontrollii alterasyon deneyleri sonucunda
olusan iirtinlerin X-131m1 toz difraktogrami (deney no.
2) (Q: Kuvars; FS: Feldispat; SM: Simektit; ILL: {llit).
Figure 6. X-ray powder diffractograms of the products
formed as a result of controlled alteration experiments
(experiment no. 2) (Q: Quartz; FS: Feldspar, SM:
Smectite, ILL: Illite).

Son  olarak  gergeklestirilen  deneysel
calismada, NaOH, KOH ve sodyum bikarbonat
¢ozelti bilesenleri kullanilmigti. Bu deneysel
calisma sonucunda, diger reaksiyon iirinlerinden
farkli olarak K-filipsit minerali sentezlenmistir.
Sentezleme sonucu ortaya c¢ikan ana {iirline ait
XRD deseninde 20’ya ait 12,4°, 16,5°, 17,8°,



28,0° ve 30,4° degerleri K-filipsit mineralleri i¢in
karakteristik pik degerlerini temsil etmektedir
(Sekil 7). Taramali elektron mikroskop ile
goriintlilenen reaksiyon iriinlerinde hag seklinde
gelisen K-filipsit kristalleri tespit edilmistir.
Minerallerin ortalama ¢ap1 yaklasik 3 um olarak
belirlenmistir (Sekil 8c ve f). Sentezleme sonucu
elde edilen reaksiyon iirlinlerinde K-filipsit
ile birlikte Na-filipsitin varligt da hem XRD
analizinde ve hem de taramali elektron mikroskop
gorilintiilerinde tespit edilmistir (Sekil 8a ve b). Na-
filipsitler cogunlukla uzun ¢ubuksu kristallerin bir
arada bulundugu kiimeler seklinde olusmuslardir.
Na-filipsit kristalleri 6zellikle daha Oncesinde
kristallesmis olan simektit ve illit minerallerinin
arasinda sacgilmig sekilde gelismislerdir (Sekil 8c,
d ve e). Kristallerin boylar1 yaklasik olarak 3 — 5
um arasinda degismekle birlikte en oranlar ise
¢ogunlukla 1pum’dan kiigiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7. Kontrollii alterasyon deneyleri sonucunda
olusan iirtinlerin X-1s11 toz difraktogrami (deney no.
3) (PHI-K: K-Filipsit; PHI-Na: Na-Filipsit; SM:
Simektit; ILL: illit).

Figure 7. X-ray powder diffractograms of the products
formed as a result of controlled alteration experiments
(experiment no. 3) (PHI-K: Phillipsite-K; PHI-Na:
Phillipsite-Na, SM: Smectite, ILL: Illite).
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Sekil 8. 3M NaOH+KOH+NaHCO, alkali ¢ozeltisi ile
camin reaksiyonu sonucunda olusan kil ve zeolit
mineralleri (PHI-K: K-Filipsit; PHI-Na: Na-Filipsit;
SM: Simektit; ILL: Tllit).

Figure 8. Electron microscope images of clay and
zeolite minerals formed as a result of the reaction of 3M
NaOH+KOH+NaHCO, alkaline solution and volcanic
glass (PHI-K: Phillipsite-K; PHI-Na: Phillipsite-Na,
SM: Smectite, ILL: Illite).

Deneysel  c¢aligmalar  sonucunda  elde
edilen zeolit minerallerinin olusumu baslica,
¢Ozlinmesi, c¢ozeltideki clementlerin
konsantrasyonlarmin artmast ve son olarak
belirli bir doygunluga sahip ¢ozeltiden itibaren

camin

ikincil  minerallerin  ¢okelmesi/kristallesmesi
gibi  birbirini  izleyen siireglerin  sonucu
gergeklesmisti.  Deneysel  kosullar  altinda

riyolitik bilesime sahip pomza icerisinde bulunan
cam pargalarindan, NaOH, KOH ve sodyum
bikarbonat gibi alkali ¢ozeltiler kullanarak Na-
filipsit, analsim, mordenit, sabazit, K-filipsit ve
kil mineralleri elde edilmistir. Ilksel volkanik
cam igeren malzemeye ait Si:Al oran1 4,76 olarak
hesaplanmistir. Cozeltiler ile reaksiyon sonucu
olusan iirlinlerin Si:Al oranlari ise sirasiyla 4,08,
3,35 ve 3,89°dur. Bu durum yiiksek pH degerlerine
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(yaklasik 13 — 13,5) sahip ¢ozeltilerden itibaren
kristallesme isleminde aliiminosilikat tiirlerinin
neredeyse %385-70 polimerazsyona ugradigin
gostermektedir. Alkali-toprak alkali elementlerin
oranlar1 yapilan deney sirasina gore 1,15, 1,36 ve
0,91 seklindedir. Ilksel malzemeye ait bu oran ise
0,53 olarak hesaplanmistir. Deney sonrasi elde
edilen irlinlerde gbzlenen artis, alkali elementlerin
bliytik bir kismmin zeolit olusumunda yer
aldigin1  gostermektedir. Otojenik basing ve
ortalama sicaklikta gerceklestirilen deneysel
caligmalar, genellikle zeolit duraylilik alaninda
yer alan filipsit, analsim, mordenit ve sabazit gibi
minerallerin kristallesmeleri ile sonuc¢lanmistir.
Zelve ignimbiritinde dogal olarak olusan eriyonit
ve klinoptilolit gibi diger zeolitlerin deneysel
olarak kristallesemedigi gozlenmistir. Bu durum
cogunlukla minerallerin duraylilik alanlarinin
en ufak bir sicaklik ve alkali iyon aktivitesi
degisimi ile ¢ok kolay bir sekilde degisebilmesi
ile agiklanabilmektedir.

Ana ve iz Element Konsantrasyon Degisimleri

Degisime baglh kimyasal farkliliklar1 anlamak
igin, degisime ugramis Uriinlerin ana element
konsantrasyonlari, degismemis pomza bilesimi ile
karsilagtirilmigtir. Deney iiriinlerine ait ana oksit
element konsantrasyonlar1 Cizelge 3’te verilmistir.
Reaksiyon iirlinlerine ait ana oksit bilesimleri
benzer bir egilim sergilemektedir. Fakatbu degerler
baslangic pomza Ornegine gore bazi farkliliklar
gostermektedir. Baslangi¢ malzemesine ait SiO,
oran1 %70,26 iken, iiriinlerde bu oran deney
sirasina gore %57,34, %52,34 ve %59,34 olarak
degismektedir (Sekil 9a). Deney iiriinlerinin
sirastyla Fe,O, (Pearson korelasyon katsayisi; r =
-0,66), CaO (r = -0,84), K,O (r = -0,92), TiO, (r
=-0,66) ve MnO (r = -0,66) ana elementlerine ait
konsantrasyonlar1 artan SiO, ile kuvvetli negatif
korelasyon sunarken Al O, (-0,34) ile daha diisiik
bir negatif, Na,O (r = 0,13) ve MgO (r = 0,54)
ile pozitif korelasyon gosterdigi gézlenmektedir.
birlikte ana oksit element

Bununla bazi
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konsantrasyonlarinda, ilksel konsantrasyonlara
oranla ciddi artislarin oldugu belirlenmistir.
Ozellikle bu artis K, O ana element konsantrasyonu
icin %48 ile %73 arasinda degismektedir. Fe O,,
TiO, ve MnO konsantrasyonlar1 birinci ve ti¢lincii
deneysel c¢alismalarda herhangi bir degisiklik
gostermezken ikinci deneysel c¢alismada bu
elementlerin ana oksit degerlerinde sirastyla %5,
%8 ve %17 oraninda bir artig gdzlenmis ve sadece
ikinci deneysel calismada yine P,O, oraninda
%50 oraninda bir azalma tespit edilmistir. MgO
konsantrasyonlarinda deney sirasiyla %14, %5 ve
%14 bir azalma gozlenirken, bunun tersi olarak
CaO konsantrasyonlarinda sirastyla %4, %17 ve
%4 bir artis belirlemistir. A1,O, konsantrasyonu
ise sadece ilk deneysel ¢aligmada yaklasik %5°lik
bir azalma gosterirken digerlerinde ise %6 ve
%3’lik artis gostermektedir (Sekil 9a). Al O,
gbzlenen zenginlesme, hidrotermal alterasyon
sonucu gelisen kil minerallerini varligindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 6 ve 7). Hafif altere
olmus reaksiyon {irlinlinden itibaren daha yiiksek
alterasyon derecesine sahip tritinlere dogru SiO,
degerinde azalma, Al,O, degerlerinde de belirgin
bir artis gdzlenmektedir.

Cizelge 3. Baslangi¢c malzemesi ve deney sonucunda
olusan ftriinlerin ana element oksit konsantrasyonlar1
(%).

Table 3. Major oxide element concentrations of
starting material and reaction products from alteration
experiments (wt.%).

Ana oksit

(%) rg:ﬂ:nmgel:i Deney no. 1 Deneyno.2  Deneyno.3
Si02 70.26 57.34 52.39 59.34
ALOs 12.51 11.93 13.28 12.93
Fe20s 0.94 0.94 0.99 0.94
MgO 0.37 0.32 0.35 032
CaO 1.14 1.19 1.33 1.19
Na,O 1.86 3.74 0.64 2.74
K20 4.74 10.03 17.40 9.03
TiO2 0.13 0.13 0.14 0.13
P:0s 0.02 <0.01 0.01 <0.01
MnO 0.06 0.06 0.07 0.06
Cr:0s <0.002 <0.002 0.004 <0.002
LOI 7.8 - - -
Toplam 99.86 86.70 86.59 86.70
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Sekil 9. a) Baslangi¢c malzemesi ve deney triinlerine ait
ana oksit element konsantrasyonlari, b) kondirite gore

normalize edilmis iz element ve c¢) nadir toprak
elementlerine (NTE) ait dagilim diyagramlart.

Figure 9. a) Major oxide element concentrations,
b) chondrite-normalized trace element and c¢) rare
earth element (REE) distribution diagrams of starting
material and reaction products.
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Ilksel ait iz element
konsantrasyonlar1 reaksiyon  iriinleri
karsilastirildiginda ii¢ deneysel ¢alisma sonucunda
element konsantrasyonlarinda artis gozlenmistir.
Baslangic malzemesi pomza ve deney iirlinlerine
ait iz element konsantrasyonlar1 Cizelge 4’te
verilmigtir. Artig tiim nadir toprak elementleri goz
oniinde bulunduruldugunda yaklasik %50 (Gd)
ile %6 (Ce) arasinda degismektedir (Sekil 9c).
Nadir toprak elementleri arasinda belirgin kayip
Sm (%S8), Tb (%4) ve Tm (%]11) elementlerinde
gozlenmistir (Sekil 9c). Deneysel iiriinlere ait
iz element konsantrasyonlari1 ilksel malzemeye
oranla bazi elementlerde artig gosterirken (Be,
Ga, Hf, Sr, Th, U, Zr ve Y) bazilarinda ise
azalma (Ba, Co, Cs, Nb ve W) gostermektedir.
Buna gore ilksel malzemeye oranla zenginlesen
elementler yaklasik olarak %50 (Be) ile %2 (Ga)
arasinda bir artig sergilemektedirler. Azalma
gosteren elementlerdeki oran ise %85 (Co) ile
%2 (Ba) arasinda degismektedir. Baz1 iz element
bilesimleri, kondirite gére normalize edilmis ¢coklu
eser element ve REE dagilim diyagrami iizerinde
degerlendirilmistir (Sekil 9b ve c). Reaksiyon
iriinlerine ait iz element igerikleri, pomza ile
benzer egilimler sergilemektedir. Rb, Ba ve P
disindaki tiim elementler bariz zenginlesmeler
gostermektedir. Bu durum hidrotermal alterasyon
sirasinda element hareketliligini géstermektedir.
Bunun aksine reaksiyon {iriinlerinin kondirite gore
normalize edilmis (Sun ve Mc Donough, 1989) K,
Yb ve Gd igerikleri, baslangic malzemesinden
belirgin sekilde daha yiiksektir. Altere olan
iriinlerde gbzlenen bu zenginlesme
hidrotermal kil icerigi ile iliskilendirilmektedir.
Nadir toprak ve iz elementlerin baslangig
malzemeye oranla tiiketilmesi, alterasyon
sirasinda hidrotermal minerallerin duraylilig1 ile
de yakindan iliskilidir. Ornegin, Co ve W gibi
elementlerin alterasyon Triinlerinde oldukca
yiiksek oranlarda tiiketilmeye maruz kaldig
gorlilmektedir. Baglangic malzemesinde sirasiyla
11 ve 88,7 ppm konsantrasyon degerlerine sahip

malzemeye
ile

artan
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olan bu elementler, alterasyon sonucu olusan
iiriinlerde sirasiyla ortalama 1,7 ve 0,5 ppm ve
alti degerlerine kadar diigmektedir. Alterasyon
sonucu olusan fiirtinlerde, alterasyon sirasinda
birincil feldspat ve mafik minerallerin tamamen
parcalanmasi ile aliiminosilikatlarin ve bunlarla
bir arada bulunan kil minerallerinin, salinan tim
elementleri yakalayamamasi sonucu meydana
gelen giiclii tiiketimi gostermektedir (Idrus vd.,
2009). Ti elementinin, hidrotermal alterasyon ile
gergeklesen degisim sirasinda nispeten hareketsiz
davranig sergiledigi gozlenmistir. Korelasyon
katsayisi, r, bir numune takimindaki kiitle veya
herhangi bir degisiklikle iligkili
olarak bir 6genin baska bir 6geye gore goreli
hareketsizliginin bir tahminini saglamaktadir.
Secili Zr, Hf, Al ve Ta elementlerinin Ti’a gore
hesaplanan Pearson korelasyon katsayisi 0,4 ile
0,7 arasinda degerler sunmakta ve bu elementler
hareketsiz kabul edilmektedir. Bununla birlikte,
Rb, Sr, Y ve K gibi elementlerin yiiksek oranda
hareketli cogunlukla diisiik
hareketliligi ile iliskilendirilmektedir (Idrus vd.,
2009). Zr, Hf ve Ta element igeriklerinin baslangi¢
malzemesine benzer olmasi ve ¢ok degismemesi,
bu element bolluklarmin Ti igeren minerallerle
iligkili olarak gelistigini gostermektedir.

hacimdeki

olmasi Ti’un

Alterasyon sonucu olusan iirlinlerin tiim kayag
analiz sonuglar1 ilksel iirline ait analiz sonuglari
ile karsilastirilmistir. Alterasyon sirasinda ana
element davraniglarini belirleyebilmek i¢in CaO,
MgO, K,O ve Na,O’a kars1 SiO,/Al,O, orani
diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 10). SiO/AlLO,
oraninda gergeklesen degisimler meydana gelen
alterasyonu ortaya koymaktadir. Tlksel bilesimden
itibaren gozlenen degisimler meteorik sularin
sizmast ve gOmiilme diyajenezi ile meydana
gelen ortamsal alterasyonlara isaret etmektedir.
Tuzlu alkali gollerde yiiksek sicaklik hidrotermal
alterasyonu ile gomiilme diyajenezinde SiO,,
alkali ve toprak alkali katyonlarda azalma
gozlenmektedir. Bu oran 6zellikle zeolit olusumu

ile sonuglanan hidrotermal alterasyonlarda
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oynamaktadir.

yorumlamalarda

Cizelge 4. Baslangi¢ malzemesi ve deney sonucunda
olusan iriinlerin iz element ve nadir toprak element
konsantrasyonlari (ppm).

Table 4. Trace element and rare earth element
concentrations of starting material and reaction
products from alteration experiments (ppm).

l;eTlEn;;Ll:‘Be xg::ﬁ;g;:i Deneyno.1  Deneyno.2  Deney no. 3
Ba 890 1030 890
Be 2 3 2 3
Co 11.0 1.7 1.8 1.7
Cs 17.1 15.7 10.1 15.7
Ga 11.1 11.3 11.1 11.3
Hf 2.5 2.8 2.8 2.8
Nb 13.1 124 12.3 12.4
Rb 208.6 214.7 176.1 214.7
Sn <1 <1 <1 <l
Sr 158.0 172.6 185.7 172.6
Ta 1.2 1.1 1.1 1.1
Th 21.3 26,1 25.5 26.1
U 7.0 7.7 8.9 7.7
v 13 11 18 1
w 88.7 <0.5 1.1 <0.5
Zr 86.2 89.2 86.8 89.2
Y 9.5 10.5 10.6 10.5
La 31.6 37.2 38.5 37.2
Ce 572 60.9 64.4 60.9
Pr 4.67 541 5.51 5.41
Nd 14.5 15.9 15.9 15.9
Sm 2.12 1.96 2.29 1.96
Eu 0.35 0.40 0.40 0.40
Gd 1.69 3.35 3.69 3.35
Th 0.25 0.24 0.25 0.24
Dy 1.41 1.57 1.54 1.57
Ho 0.29 0.32 0.35 0.32
Er 0.90 1.06 1.01 1.06
Tm 0.19 0.17 0.17 0.17
Yb 1.14 1.35 1.29 1.35
Lu 0.20 0.23 0.24 0.23

Bu kapsamda cizilen diyagramalar ilksel
MgO igeriginin altere iirlinlere oranla daha fazla
oldugunu gostermektedir (Sekil 10a). Buna karsin
CaO ve KO igerikleri deneysel ¢aligmalar sonucu
elde edilen altere iirlinlerde ilksel iiriine oranla
artis gdstermektedir (Sekil 10b ve c). Ozellikle
bu oran deney-2’de daha yiiksek oranlarda
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum kullanilan alkali
¢Ozeltinin kristallesmeye etkisinin bir sonucu
oldugu sonucuna vartlmistir. Bunun aksine Na,O
orani deney-2’de azalma gosterirken, deney-1
ve deney-3 friinlerinde artis gostermektedir.
Sadece NaOH alkali ¢ozeltisi  kullanilarak



gergeklestirilen deney-1 iiriinlerinde, beklenildigi
ilizere bu oranda daha fazla artis olarak karsimiza
cikmaktadir (Sekil 10d). Bu iki deneysel ¢aligsma
tiriinlerinde benzer K O artig oranlar1 6zellikle
meydana gelen iirlinlerle Ortiigmektedir. Deney
iiriinlerinde ilksel malzemeye oranla belirgin bir
Mg tiikketimi gozlenmektedir. K 6zellikle deney-2
kristallesmesinde kullanilan  baskin
element olarak belirlenmistir. Bu durum 6zellikle
driinlerin X-1s1m1 difraktogramlarinda belirlenen
kil minerallerinin varhig: ile ortiigmektedir. SiO,/
ALO, oraninda ilksel malzemeden itibaren
deneysel iiriinlere dogru gozlenen azalma zeolit
kristallesmesi ile aciklanmaktadir.
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Sekil 10. a, b, ¢ ve d) Deney iiriinleri, baslangi¢
malzmesi ve volkan camina ait tiim kaya¢ analiz
sonuglarindan itibaren SiO,/ALO, oranina kars
MgO, K,0, Na,0 ve CaO degerlerini gosteren ana
oksit dagilim diyagramlari. e) Fe, O, + MgO + MnO
degerlerinin CaO + K,O + Na,O bilesimleri ile
korelasyonu. f) CaO — Na,O / MnO degerlerinin SiO,/
ALQO, bilesimleri ile korelasyonu. Kirmizi gizgiler,
degiskenler arasindaki korelasyonlar1 gostermektedir. r
ise Pearson korelasyon katsayisidir.

Figure 10. a, b, ¢, and d) Major oxide distribution
diagrams of MgO, CaO, Na,0 and K,O to SiO /Al,0,
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ratio from whole-rock analysis of reaction products,
starting material and volcanic glass. e) Correlation
of Fe, O, + MgO + MnO values with CaO + K,O +
Na,O compositions. f) Correlation of CaO — Na,O
/ MnO values with SiO/AlLO, compositions. Red
lines indicate correlations between variables. r is the
Pearson correlation coefficient.

Deney irlinleri ve ilksel malzemenin ana
element igeriklerinin karsilastirilmasi ile Na, K
ve Ca’da goriilen artisin reaksiyon firiinlerinde
belirlenen minerallerin kristallesmesi ile iligkili
olarak gelistigi sonucuna varilmistir (Sekil 10e).

Volkanik malzemede gergeklesen elemental
mobilizasyon alterasyon sirasinda  SiO,’de
azalmanm varlig ile gozlenmistir. Camin

hidrotermal alterasyonu ve sonucunda olusan
mordenit, filipsit sabazit minerallerinin
ozellikle K* ve Ca*" iyonlarini hem ¢6zeltiden hem
de camdan itibaren alikoydugunu gostermektedir.
Na®iyonu ise 6zellikle sadece KOH ¢ozeltisinin
kullanilmis oldugu deney-2 calismasinda azalma
gostermektedir (Sekil 10d).

Ve

Zeolit Olusumunda Etkili Jeolojik Ortam

Hidrotermal kosullar g6z 6niinde bulundurularak
gerceklestirilen deneysel calismalar genellikle
kisa sitirede, mimkiin olan sicakliklarda zeolit
sentezlemek ve jeolojik ortamlarda dogal zeolit
olusumuna yaklasimda bulunmak amaciyla
gergeklestirilmistir. Bu tarz ¢alismalarda reaksiyon
iriinlerinin karakterini, baslangi¢ malzemesine
ait ilksel kimyasal bilesim ile birlikte ¢ozelti
gecirimliligi, sicaklik ve c¢ozelti bilesimi (pH)
gibi parametreler belirlemektedir (Gottardi, 1989;
Ortiz vd., 2011). Ayrica hidrotermal sistemlerde
zeolit olusumlari, altere olan kayacin dogasina
ve tlriine bagli olarak cesitlilik gostermektedir.
Dogal zeolit olusumu, hidrotermal alterasyon
siirecleri sonucunda camin simektite doniismesi ile
baslamaktadir. Genis 6l¢ekli zeolit olusumunda ise,
cogunlukla yiiksek oranlarda volkanik cam pargast,
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yiiksek gecirimlilik ve uygun hidrolojik kosullar
gerekmektedir. Piroklastik akinti birimlerinde
hidrotermal alterasyon ise yerlesme ve/veya
soguma sirasinda ve sonrasinda olmak {iizere iki
stiregte ger¢eklesmektedir (Sheppard ve Hay, 2001;
Cipera ve Apps, 2001). Bu iki siire¢ es zamanl
ve/veya farkli zamanlarda gelisebilmektedir.
Bolgede daha once gerceklestirilen g¢aligmalar
birimlerin soguma sirasinda ve/veya sonrasinda
alterasyona ugradigimi gostermektedir (Temel
ve Giindogdu, 1996). Yerlesme ve/veya soguma
sirasinda gergeklesen alterasyon tabanda bulunan
sedimanter birime gore kuru ve sulu olmak tizere
iki ortamda gelisebilmektedir. Kuru ortamlarda
gelisen alterasyon akmti  birimi igerisinde

genellikle volkanik camlarda devitrifikasyon
ve kil grubu minerallerinin olusumu seklinde
ortamda

Karasal gelisen

piroklastik akintilar herhangi bir su kiitlesi ile

gbzlenmektedir.

karsilastiginda akmtinin fiziksel karakterinde
degisiklik meydana gelmektedir. Bu durum
birimlerde hidrotermal alterasyon siireclerinin
gergceklesmesine ve akintinin karada yerlesen
kisimlarindan farkli bir akinti olarak gelismesine
neden olmaktadir. Bir piroklastik akmti birimi
kiitlece %10’a kadar su ile etkilesime girdigi
zaman orta-diigiik sicaklik (<300 °C) alterasyonu
gerceklesmekte ve muhtemel zeolitlesme siiregleri

meydana gelmektedir (Cipera ve Apps, 2001).
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Sekil 11. Golsel ortamlarda zeolit minerallerini olusumunu gosteren sematik ¢izim (Deer vd., 2004; Cicerali vd.,

2020 degistirilerek alinmustir).

Figure 11. Schematic drawing showing formation of zeolite minerals in lacustrine environments (modified from Deer

et al., 2004; Cicerali et al., 2020)
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Zeolit minerallerinin biiylik bir ¢ogunlugu
diisiik alkaliniteye sahip tuzlu gol ortamlarnda
meydana gelmektedir. Bu ortamlarda genellikle
Ca bakimindan zengin mineraller olusmaktadir
(Utada, 2001; Deer vd., 2004). Klinoptilolit bu tiir
ortamlarda en sik zeolit minerali olarak karsimiza
¢ikmakta ve sabazit, filipsit, eriyonit ve analsim
olugumlart ile iligkili olarak gelismektedir (Sekil
11). Volkanik cam pargalar1, pH degerinin 8,5’ten
kiigiik oldugu ¢ozeltilerde alterasyona karsi
oldukca durayli kalabilmektedir. Klinoptilolitin
duraylilik alaninda eriyonit, sabazit ve filipsit
gibi diger zeolit mineralleri olusabilmektedir.
Analsim mineralleri genellikle volkanik cam
parcalarindan ziyade daha onceden kristallesmis
olan klinoptilolit minerallerinin yerini alarak
kristallesmektedir (Wise, 2013). Golsel ortamlarda
piroklastik kayaclardan itibaren zeolit olusumunu
gosteren kinetik model Sekil 11°de gosterilmistir.
Bu model, camin tam olarak ¢Ozlinmesinin ¢ok
hizli olarak gelistigini Onermektedir. Sabazit,
klinoptilolit, filipsit ve eriyonit gibi alkali
zeolitlerin ¢ekirdeklenmesi ve kristallesmesi ile
sistemin serbest enerjisi zamanla diismekte ve
yar1 kararli fazlarin yerini daha kararli olanlar
almaktadir. Sicaklik veya pH degerlerindeki
donemsel degisiklikler de reaksiyon hiz1 ve

kristallesmeyi onemli Olgiide etkilemektedir
(Wise, 2013; Alderton, 2021).

EXTENDED SUMMARY

Miocene-Pliocene  pyroclastic ~ flow  units

outcropping in the Central Anatolian Volcanic
Province (CAVP; Toprak and Gonciioglu, 1993)
have been the subject of many petrological,
geochemical  and  volcanological  studies
(Innocenti et al., 1975, Le Pennec et al., 1994;
2005; Mues-Schumacher and Schumacher, 1996;
Temel et al., 1998; Viereck-Goette et al., 2010,
Aydar et al., 2012; Akin et al., 2019; Akin et al.,
2021), while only a few studies were conducted
on the basis of alteration and zeolite formation
(Temel and Giindogdu, 1996; Dogan, 2003;
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Ciflikli, 2020). Previous studies revealed that
volcanic activities introduced various explosive
and effusive products during the Miocene and
Pliocene (Pasquare, 1968, Temel et al., 1998;
Viereck-Goette et al., 2010, Aydar et al., 2012) and
fluvio-lacustrine sediments developed intercalated
with volcanic products. This study focused on
mineralogical and geochemical variations in
the Zelve ignimbrite due to alteration. The Zelve
ignimbrite represents one of the oldest (9.12 Ma;
Aydar et al., 2012) pyroclastic flow members in
the region, locally displaying high alteration
characteristics. This study attempted to simulate
the hydrothermal alteration characteristics of
Zelve ignimbrite in the laboratory environment.
The reaction products forming as a result of the
experiments were identified by XRD and scanning
electron microscope (SEM). Thus, the main aim
was to understand the formation of zeolite rich
alteration zones through hydrothermal alteration.

Mio-Pliocene volcanism, associated with
widespread pyroclastic flow deposits in the
Central Anatolian Volcanic Province (CAVP), was
altered hydrothermally, producing zeolite group
(clinoptilolite, erionite, chabazite, phillipsite,
analcime), clay minerals (illite, mixed layered
illite-smectite) and quartz. Clinoptilolite, erionite,
analcime, and quartz associations suggest that
hydrothermal alteration occurred at a pH value
of 8 and a moderate to low temperature value of
approximately 200 °C. In this study, alteration
minerals such as smectite, phillipsite, chabazite,
and mordenite formed as a result of low-
temperature alteration experiments carried out
under controlled conditions, and these mineral
phases coincide with in situ alteration mineralogy.
Alteration mineralogy revealed that the active
hydrothermal alteration in the region mostly
occurred as a result of the effect of highly alkaline
waters. Clays and zeolites represent the dominant
alteration mineralogy in both experimental study
products and naturally altered products. Major
and trace element compositions of altered samples
show variations compared to the starting material.
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The major oxide compositions of reaction products
display a similar distribution trend. However,
Na,0, K,0 and CaO increase, whereas other
major oxides either decrease or show similar
compositions. Trace element concentrations of the
reaction products show similar trends to pumice,
the starting material. All elements except Rb, Ba
and P show significant enrichment. This indicates
elemental mobility during hydrothermal alteration.
In contrast, the chondrite-normalized (Sun and
Mc Donough, 1989) K, Yb and Gd compositions of
the reaction products are significantly higher than
the starting material. This enrichment observed
in altered products is associated with increased
hydrothermal clay content.

zeolite formation can be
summarized as the dissolution of glass, changes
in the concentrations of elements in solution,
and finally the precipitation or crystallization
of the products from the saturated solution.
Under experimental conditions (low temperature
and autogenic pressure), phillipsite, analcime,
mordenite, and chabazite were obtained from
a fallout deposit of the Zelve ignimbrite with a
rhyolitic composition using alkaline solutions
such as NaOH, KOH, and sodium bicarbonate.
Aluminosilicates formed from the solution with
high pH ratios through high polymerization.
It was observed that alkaline-alkaline earth
elements increased among the reaction products
compared to the starting material. Minerals such
as phillipsite, analcime, and mordenite, which are
located in the zeolite stability area for silicic rocks
at 150 °C, were synthesized in the laboratory
environment. Erionite and clinoptilolite could
not be synthesized because the stability zones are
mostly represented by low temperature conditions.

As a result,
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Abstract: This study discusses the results of ecological risk analysis of sediments taken from Kilitbahir Port,
one of the most active ports along the Canakkale Strait (Dardanelles). ICP-MS analyses of the collected samples
revealed moderate enrichment in Mo, Cu, and Zn in relation to anthropogenic activities in the studied sediments.
The compatibility of the geoaccumulation and enrichment factor data indicates that the pollution is anthropogenic.
No significant toxic risk was detected, although Mo is the most enriched potentially toxic element. The ecological
risk determined in terms of Hg and Cd is likely to be related to oil and fuel leaks caused by marine vessels passing
to/from the Kilitbahir port and road traffic moving over the study area.

Keywords: Canakkale, ecological risk, Kilitbahir Port, potentially toxic element.

Oz: Bu calismada Canakkale Bogazi boyunca en aktif limanlardan biri olan Kilitbahir Limani'ndan alinan
sedimanlarin ekolojik risk analizi sonuglar: tartistimaktadir. Liman ve ¢evresinden alinan numunelerden elde edilen
ICP-MS analiz sonuglarina gére Mo, Cu ve Zn'de orta diizeyde zenginlesme olmasinin nedeninin antropojenik
aktivitelerle iliskili oldugu ortaya konulmustur. Jeoakiimiilasyon ve zenginlestirme faktorii verilerininde uyumlulugu,
kirliligin antropojenik oldugunu gostermektedir. Calisma alaninda énemli bir toksik risk tespit edilmemis olmasina
ragmen Mo potansiyel toksik element olarak en ¢ok zenginlesmis elementtir. Calismada belirlenmis olan Hg ve Cd
tiiriindeki ekolojik riskin ise Kilitbahir limanina/limanindan gecen deniz araglarinin neden oldugu yag ve yakit
sizintilari ile calisma alanindaki karayolu trafigi ile ilgili olmast muhtemeldir.

Anahtar Kelimeler: Canakkale, ekolojik risk, Kilitbahir Limani, toksik element potansiyeli.

INTRODUCTION creating toxic effects on water quality as well as
soil health (Acquavita et al., 2021; Chen et al.,

When agricultural activities do not adequately ) e e ‘
2021). Especially in cities with rivers flowing

meet the nutritional demands of the rapidly

increasing population, the desire to obtain more
products encourages the use of fertilizers rich
in chemicals, such as metals, as well as organic
matter. In addition, pesticides used to combat
pests mix with irrigation waters and soil, and from
there into groundwater and surface waters, thus

through them, urban wastes lead to degradation in
water and sediment quality (Ozkan et al., 2022).

On the other hand, pollution in water resources
is not limited to these agents. Industrial wastes and
pollutants from the chimneys of thermal power
plants also lead to the pollution of living matter
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by toxic elements. In addition to those mentioned,
coasts contain susceptible ecosystems, such as
seagrasses, mangroves, lagoons, and coral reefs,
where polluted water and sediments mixed with the
rivers accumulate (Botello et al., 2018). Especially
in the low coastal plains where summer residences
are concentrated, tourism and population pressure
make the ecosystems adjacent to wetlands, such
as beaches, hinterland agricultural lands, dunes,
lagoons, and salt marshes unusable over time. In
addition to these factors, the coasts and ports that
carry the load of maritime traffic are constantly
faced with the pressure caused by the transportation
of heavy vessels, cargo transportation, and fishing
activities (Duodu et al., 2017).

This study is an ecological risk analysis study
conducted to investigate the extent of potentially
toxic element-induced pollution in ports. The
Canakkale Strait (Dardanelles) carries pollutants
from all sources mentioned above. Among them,
the Canakkale Strait forms a key point in the
transportation network between the Aegean Sea
and the Sea of Marmara, and thereafter the Black
Sea as well (Ilgar, 2015).

The existence of metal-induced ecological
risks on the shores of the Canakkale Strait
has been found by studies conducted in recent
years. According to Demir and Akkus (2018),
heavy metal pollution in Kepez (Canakkale)
harbor on the east coast of the Canakkale Strait
can be inferred from the protein, superoxide
dismutase and catalase levels in the mussel
Mytilus  galloprovincialis gill, hepatopancreas
and muscle tissues, and the pollution may vary
according to seasons and tissues. Determining
the levels of some heavy metals (Pb, Cu, Zn and
Fe) in Ulva rigida in the Dardanelles in terms of
marine pollution, Ozden (2013) and Ozden and
Tunger (2015) concluded that the pollution did
not reach dangerous levels in the samples they
took from the western shores. Similar results were
also obtained from M. galloprovincialis samples
found previously by Cayir et al. (2012) near the
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Kilitbahir Port. Similarly, another study dealing
with Ulva rigida samples and sea water reported
an increase in metal accumulation in these
macroalgae in spring and winter months, but an
increase in Pb concentration in strait waters in all
seasons (Ustunada et al., 2011).

Oil and detergent pollution on the shores of
the Canakkale Strait also poses a significant risk.
Giiven and Ilgar (2002) revealed oil and detergent
pollution on the shoreline of the Canakkale Strait
between 1996-1997. Accordingly, in the water
and sediment samples taken from the Gelibolu,
Lapseki and Canakkale stations, they concluded
that the amount of oil and detergent pollution on
the shoreline of the Canakkale Strait was higher
than the amount of oil and detergent pollution on
the shipping route. However, it was later revealed
by Ilgar et al. (2007) that there was no intense oil
pollution in the Canakkale Strait.

One of the sources of pollution reaching
the waters of the Canakkale Strait is the streams
that mix with the sea waters. Recent studies
reveal an intense Cd and Ni accumulation in the
eutrophicated Sarigay stream sediments (Kogum
and Dursun, 2007; Akarsu, 2021; Akarsu et al.,
2022), although many toxic metals are retained
in the Atikhisar Dam, built on the Saricay (Fural
et al., 2021a). The stress and negative effects on
macroinvertebrates caused by the deterioration
of the water quality of this stream have also been
reported (Kaya et al.,, 2014); polluted wastes
carrying domestic and industrial wastes are also
known.

MATERIALS and METHODS
Study Area

The study area is the Kilitbahir Port, located on
the western shore of the Canakkale Strait which
stretch between the Gelibolu and Biga peninsulas,
providing a connection between the Aegean
Sea and the Black Sea. Its average water depth
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is 60 meters. The narrowest part of the strait
is 1200 m and the widest part is 8275 m (Ilgar,
2008). Kilitbahir Castle and Kilitbahir village are
located just behind the port. Due to the historical
importance and spiritual and cultural values of the
Gelibolu Peninsula in terms of religious tourism,
a large number of tourists and excursionists visit
Kilitbahir, especially in summer. This interest
significantly increases the maritime traffic in the
port. Due to the presence of potential polluting
sources, Kilitbahir Port is potentially important
in terms of ecological risks. On the shores of the
Canakkale Strait, where there is active international
traffic, the narrow area between Canakkale and
Kilitbahir is one of the places where ships are
most stranded or run aground (Kili¢ and Sanal,
2015), due to the currents.

Figure 1. a. b. ¢) Location of study area and d. e)
sediment (KP) & bedrock (KR) sampling sites on
Google Earth Image (Image date 02/17/2022, last
access: 12.16.2022).

Sampling and Analyses

Analytical methods used in regional ecological
risk studies from potentially toxic elements (PTE)
in aquatic environments (Fural and Kiikrer, 2021b)
were applied in this study. For the ecological risk
analysis, sediment samples (coded as KP1-KP10)
were taken from ten different points in Kilitbahir
Porton 22.04.2021 using a Van Veen grab sediment
sampler (Figure 1d). In order to calculate the
background values of the metals, eight bedrock
samples (KR1-KR8) were collected from different
lithological units around the port area (Figure 1le).
The elemental concentration of the port sediments
and rock samples was measured by ICP-MS at the
Bureau Veritas laboratory in Canada.

Enrichment factor (EF)

The enrichment factor was calculated to identify
the natural and anthropogenic sources of the
elements. While calculating EF, Al, one of the
main components of the earth’s crust, was used
as a reference element (Zhang et al., 2007) in
this study. EF is calculated using the following
formula:

EF= (Ci/cref)sample (1)
(Bi/Bref)background

Here, C, is the element concentration, C_f
the reference element concentration, B, the
element regional background value, and B__ is the
reference element background value. EF findings
were evaluated considering the following ranges
(Sutherland, 2000); EF < 2 deficiency to minimal
enrichment, EF = 2 — 5 moderate enrichment, EF
=5 — 20 significant enrichment, EF = 20 — 40 very
high enrichment, and EF > 40 extremely high
enrichment.



Geoaccumulation index (I,

The geoaccumulation index (Igeo) used to
determine the anthropogenic effect on the metal
concentration in the sediment was calculated
according to the formula below:

Cm
(Bmx1.5)

2)

Igeo = log;

Here, Cm is the element concentration, Bm
is the background value of the element with a
constant coefficient of 1.5, and the data obtained
are accepted as pollution indicators according
to the following value ranges (Miiller, 1969);
(IgeOSO) unpolluted, (O<Igeo<1) unpolluted to
moderately polluted, (1 <1,,,<2) moderately
polluted, (2 <Igeo<3) moderately to strongly
polluted, (3 <1, <4)strongly polluted, (4 </,,,<5)
strongly to very strongly polluted, and (5 Slgeo)
very strongly polluted.

Toxic risk index (TRI)

TRI is used to determine the toxic risk levels
of elements (Zhang et al., 2016). The following
formula is used to determine the individual toxic
risk coefficient (TRIi) of the element:

)

TRI, = \[((Ci/TEL)ZZ(Ci/PEL)Z)

Where C, is the element concentration, TEL is
the threshold effect level and PEL is the probable
effect level. TEL and PEL are threshold values
calculated according to the limits of the toxic effects
of the elements in the sediment (MacDonald et al.,
1997; MacDonald et al., 2000). TRI is calculated
according to the following formula:

TRI = ¥, TR (3.4)
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Here, TRIi is the toxic risk coefficient of an
element, i is the element concentration, n is the
number of elements used in the analysis, and
TRI is the integrated toxic risk value. TRI data is
interpreted as TRI < 5 no toxic risk, 5 <TRI < 10
low toxic risk, 10 < TRI < 15 moderate risk, 15
< TRI < 20 considerable toxic risk, and TRI > 20
very high toxic risk (Zhang et al., 2016).

Modified ecological risk analysis (mER)

Modified ecological risk analysis (mER) is used
to determine the individual ecological risk levels
of the elements. By summing the mER values,
the mPER data, which is an indicator of total
potential ecological risk, is obtained (Hakanson,
1980; Brady et al., 2015). The mER is calculated
according to the following formula:

mER = EF x Tri 4)

Here, EF represents the enrichment factor
and Tri represents the toxic risk coefficient of the
elements. The analysis findings are interpreted
as; mER < 40 low ecological risk, 40 < mER <
80 moderate ecological risk, 80 < mER < 160
significant ecological risk, 160 < mER < 320
high ecological risk, and mER > 320 very high
ecological risk (Hakanson, 1980).

mPER, which is the sum of the mER values
of the elements, is calculated according to the
following formula:

The following value ranges are taken into
account in the interpretation of mPER data:
mPER <150 low ecological risk, 150 < mPER
<300 moderate ecological risk, 300 < mPER
<600 significant ecological risk, and mPER > 600
very high ecological risk (Hakanson, 1980). The
spatial distribution of mPER was analyzed using
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the Kriging interpolation method in ArcMap 10.8
software.

RESULTS and DISCUSSION

Source Identification of Potentially Toxic

Elements

The enrichment factor and geoaccumulation index
were used for source identification of potentially
toxic elements.

Enrichment factor (EF)

EF values are listed in decreasing order as follows;
Mo (3.93) > Cu (2.50) > Zn > (2.35) > T1 (1.83) >
Cd (1.61)>Pb (1.57) > Cr (0.89) > Ni (0.81) > Fe
(0.73) > Co (0.69) > As (0.57) > Hg (0.54) > Mn
(0.27). Mo, Cu, and Zn were moderately enriched
compared to the average data, while other elements
were not enriched (Table 1). When evaluated
based on the sampling point; Cu is moderately
enriched at sampling points 3, 4, 5, 6, and 9. Pb
was moderately enriched at sampling points 4 and
9. Zn was moderately enriched at sampling points

Table 1. Enrichment Factor values

3,4,5,6,and 9. Ni, Mn, Fe, and As were enriched
at very low levels at all sampling points. Cd and
Tl were moderately enriched at sampling points 4
and 5. Mo was enriched in greater amounts and at
more sampling points than all the other potentially
toxic elements examined in the study. Mo was
significantly enriched at sampling point 1, and
moderately enriched at other sampling points.

In terms of EF values, Ni, Mn, Fe, As, Cr,
Hg, and Co were determined to be in the range
of deficiency to minimal enrichment. Cd was
moderately enriched at the southern parts of
the northern breakwater and at sampling points
4 and 5 along the highway. Low enrichment
was detected at other sampling points. Cu was
moderately enriched at sampling points 3, 4,
5, 6, and 9. The sampling points where Cu was
moderately enriched show a linear distribution
throughout the settlement, the highway, and the
northern breakwater.

Mo, reaching the maximum at sampling point
1, is the most enriched potentially toxic element in
the studied sediments. The sampling point is one
of the waiting points for ferryboats arriving at the
port.

Sampling site Cu  Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Hg Co Tl Mo
KP1 .56 1.10 1.51 0.84 022 0.69 051 133 09 049 0.75 153 542
KP 2 1.57 130 190 0.80 031 0.77 052 129 089 046 067 193 2.98
KP3 215 1.50 238 0.78 021 0.65 051 147 093 047 064 196 3.95
KP4 426 2.64 341 080 038 076 094 234 09 113 068 234 2.88
KP5 446 168 378 095 039 094 062 2.08 099 053 076 2.50 3.93
KP 6 214 120 244 073 0.16 0.60 033 1.88 0.83 033 060 153 2.73
KP7 166 135 1.81 082 026 073 062 1.07 087 051 073 1.61 4.90
KP8 .79 102 166 0.71 0.17 057 047 150 082 054 058 1.69 3.72
KP9 3.65 247 296 081 029 0.79 061 193 083 054 073 1.61 3.90

KP 10 1.77 142 1.68 090 026 0.76 051 122 089 035 076 1.61 4.89
Average 250 1.57 235 0.81 027 073 057 161 089 054 069 183 3.93

(Bold numbers show enrichment).
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For this reason, the source of the mentioned
enrichment may be oil and fuel leaks from ferries. It
is known that the presence of Mo in sediments can
be caused by steel, catalysts, paints, and lubricants
(Rogan Smuc et al., 2018). On the other hand, the
sources of Mo can be diverse, such as industrial
waste, urban sewage, agricultural pollution, and
pollutants (Ashayeri and Keshavarzi, 2019).
However, compared with an extreme example,
it should be noted that the determined EF values
approach the EF values in Aliaga Bay at Izmir,
where significant Mo enrichment is observed and
the petrochemical industry is concentrated (Palas,
2020).

Geoaccumulation index (Igeo)

According to the L., average data of the surface
sediments of Kilitbahir Port, they are; Cu (0.51) >
Zn (0.45) > Cd (-0.04) > Pb (-0.14) > Al (-0.69) >
Cr (-0.88) > Ni (-1.03) > Fe (-1.17) > As (-1.56)
> Hg (-1.65) > Mn (-2.66). These results can
be compared with the ICP-AES analysis of the
samples taken from the soils around Kilitbahir in
the immediate vicinity of the port. Baba and Deniz
(2004) determined the metal concentrations (ppm)

Table 2. Geoaccumulation index values
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in Kilitbahir soils as follows; Mn (515) > Sr (170)
> Ba (90) > Ni (64) > Cr (34) >V (24) > Cu (16)
>Pb =Co (10) > As (8) > Cd <0.5). This indicates
that the metal content of the local soils is higher
than the values in this study. However, the order of
the Igeo averages of the Kilitbahir Port sediments
may differ to some degree.

Findings from the average data show that Cu
and Zn are exposed to low anthropogenic effects
and that these potentially toxic elements cause
little pollution in the port sediments (Table 2).
When evaluated according to the sampling points,
Cu is uncontaminated at the 2nd sampling point
and less polluted at the other sampling points.
Pb is at slightly polluted levels at sampling
points 3, 6, and 9, and at uncontaminated levels
at other sampling points. Zn is uncontaminated
at sampling point 2 and slightly contaminated at
other sampling points. Cd is slightly polluted at
sampling points 1, 6 and 8, and uncontaminated at
other sampling points. There is no contamination
at any sampling point for Ni, Mn, Fe, As, Cr, Al
and Hg. Lo and enrichment factor findings are
consistent with each other (Figure 2).

Sampling site Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg
KP1 045 -0.06 037 -048 -239 -0.73 -1.15 022 -037 -0.19 -1.23
KP2 -0.30 -0.57 -0.05 -130 -2.63 -133 -1.88 -0.58 -1.13 -0.95 -2.06
KP3 0.55 003 0.67 -095 -283 -1.19 -1.52 0.00 -0.68 -0.55 -1.64
KP4 0.60 -0.09 025 -18 -290 -1.89 -1.58 -026 -1.57 -149 -132
KPS 083 -057 057 -143 -269 -141 -201 -026 -135 -132 -223
KP6 1.07 023 123 -051 -264 -076 -162 087 -032 -0.03 -1.64
KP7 0.04 -025 0.14 -1.00 -265 -1.14 -137 -0.58 -090 -0.68 -1.64
KP8 067 -0.14 054 -0.70 -2.69 -097 -126 042 -047 -0.17 -1.06
KP9 0.92 035 059 -129 -273 -128 -1.65 0.00 -1.22 -095 -1.64
KP 10 027 -0.05 0.17 -0.74 -247 -095 -1.52 -026 -0.73 -0.55 -2.06

Average 051 -0.11 045 -1.03 -266 -1.17 -156 -0.04 -0.88 -0.69 -1.65

(Bold numbers show areas of anthropogenic pollution).
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Figure 2. Geoaccumulation index box whisker diagram.
Table 3. Toxic risk index values.
Sampling site Cu Pb Zn Ni As Cd Cr Hg TRI (TEC)
KP1 023 015 0.12 0.87 0.44 0.05 0.33 0.06 2.26
KP2 0.14  0.11 0.09 0.50 0.26 0.03 0.19 0.04 1.35
KP3 025 016 0.15 0.63 0.34 0.04 0.27 0.05 1.88
KP4 026  0.15 0.11 0.34 0.32 0.04 0.14 0.06 1.42
KP5 030  0.11 0.14 0.45 0.24 0.04 0.17 0.03 1.47
KP6 036 0.18 022 0.85 0.32 0.08 0.34 0.05 2.39
KP7 0.18 0.13  0.10 0.61 0.38 0.03 0.23 0.05 1.70
KP8 027 014 0.13 0.75 0.41 0.06 0.31 0.07 2.14
KP9 032 020 0.14 0.50 0.31 0.04 0.18 0.05 1.74
KP 10 020 0.15 0.10 0.73 0.34 0.04 0.26 0.04 1.86
Average 025 015 0.13 0.62 0.34 0.04 0.24 0.05 1.82

Ecological Risk Assessment

The ecological risk level in the surface sediments
of Kilitbahir Harbor was analyzed using the toxic
risk index, modified ecological risk index, and the
modified potential ecological risk index.
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Toxic risk index (TRI)

TRI values shown in Table 3 reveal that there is
no toxic risk in the harbor sediments. The order of
the elements responsible for toxic risk according
to the average data is Ni (0.62) > As (0.34) > Cu
(0.25) > Cr (0.24) > Pb (0.15) > Zn (0.13) > Hg
(0.05) > Cd (0.04). The highest toxic risk with a



value of 2.26 was determined at sampling point 1,
while the lowest toxic risk, with the value of 1.35,
was determined at sampling point 2. When the
spatial distribution of the toxic risk is examined,
it is seen that higher TRI values are reached in the
southern parts of the northern breakwater and the
mouth of the harbor.

Modified ecological risk analysis (mER)

According to mER data, the order of the elements
responsible for ecological risk is Cd (48.34) >
Hg (21.41) > T1 (18.30) > Cu (12.50) > Pb (7.84)
> As (5.66) > Ni (4.07) > Co (3.45) > Zn (2.35)
> Cr (1.78) > Mn (0.27). Average data indicate
that Cd poses a moderate ecological risk, while
other elements pose a low ecological risk (Table
4). When evaluated on the basis of the sampling
point, Cd created a moderate ecologic risk, except
for sampling points 2, 7 and 10, where a low
ecological risk level occurs. Hg created a moderate
ecological risk only at sampling point 4 and did
not cause an ecological risk at the other sampling
points. Studies have shown that Cd and Hg are an
ecological risk indicator frequently encountered
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in ports associated with ship waste (Jahan and
Strezov, 2018; Choi et al., 2020).

Modified potential risk index

(mPER)

ecological

The liability ratios of potential toxic elements
from potential ecological risk hazards are listed
as follows; Cd (38.37%) > Hg (16.99%) > Tl
(14.52%) > Cu (9.92%) > Pb (6.62%) > As (4.49)
>Ni(3.23%)>Co(2.73) > Zn (1.86) > Cr (1.41) >
Mn (0.21) (Figure 3). Average potential ecological
risk data indicate low potential ecological risk
throughout the port. However, moderate potential
ecological risk was identified at sampling points 4
and 5. According to the spatial analysis data, the
sampling point 4 is located close to the highway.
The sampling point 5 is at the northern breakwater
where the ferries stop. Therefore, the probable
cause of the ecological risk level detected at
sampling point 4 could be road traffic, and the
oil and fuel leaks from ferries at sampling point
5 may have caused an increase in ecological risk
(Figure 4).

Table 4. Modified Ecological Risk and Modified Potential Ecological Risk Values.

Sampling site Cu Pb Zn Ni Mn As Cd Cr Hg Co TI PER
KP1 7.79 549 151 420 022 5.14 40.04 1779 19.53 3.73 1525 104.69
KP2 784 649 190 4.01 031 523 3857 1.78 1851 336 1929 107.30
KP3 10.73 749 238 3.88 021 512 44.02 186 18.78 322 1957 117.25
KP 4 21.30  13.19 341 398 038 938 7031 192 4500 341 2344 19571
KP5 2228 841 378 473 039 620 6250 198 2133 3.79 2500 160.39
KP 6 1072 6.01 244 3.67 0.16 333 56.25 1.65 13.09 3.02 1534 115.68
KP7 828 6.76 181 4.11 026 623 32.14 1.74 20.57 3.65 1607 101.63
KP8 894 511 1.66 355 0.17 471 4500 164 21.60 290 1688 112.15
KP9 1827 1233 296 4.04 029 6.13 5786 1.67 21.60 3.65 16.07 144.88
KP 10 883 7.10 1.68 450 026 512 36.68 1.78 14.09 3.78 16.07  99.89

Average 1250  7.84 235 4.07 027 5.66 4834 178 2141 345 1830 12596

(Bold numbers show ecological risk).
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CONCLUSIONS

The compatibility between geoaccumulation and
enrichment factor data explains the moderate
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enrichment of Mo, Cu and Zn associated with
anthropogenic activities in the Kilitbahir Port
sediments. Although no toxic risk was detected
in the port sediments, it can be stated that Mo is
the most enriched potential toxic element in the
port. This enrichment reaches its highest value at
the holding point of ferries arriving at the port and
must be related to oil and fuel leaks from ferries.

There is an ecological risk in harbor sediments,
especially in terms of Cd, and to a lesser extent,
Hg. It can be said that there is a medium-low
ecological risk in all samples. However, attention
should be paid to the ecological risk in terms of
Cr, Cu, Ni, Zn and TI near the ferry waiting and
mooring area in the port.

GENISLETILMIS OZET

Canakkale Bogazi’'min bati kiyisinda yer alan
Kilitbahir  Limani  konumu geregi  Gelibolu
Yarimadasi 'ndaki niifus, turizm, karayolu trafigi
ve hepsinden onemlisi deniz yolu ulasuimindan
kaynaklanan ekolojik risklerle kars: karsiyadir. Bu
calismada bogazdan gecis yapan deniz araglar
Canakkale-Kilitbahir — arasindaki
bogaz hattinda faaliyet gosteren feribotlar ile
diger deniz araglarinin liman sedimentlerinde bir
ekolojik risk olusturma potansiyeli ele alinmistir.
Hesaplamalarin ~ giivenirligi  agisindan
cevresindeki 8 anakaya oOrneginden yapilan
ardalan hesaplamalari ile antropojenik ve litolojik
kokenli metal kaynaklart ayirtlanmstur.

ve ozellikle

liman

2021 yuli Nisan ayinda Van Veen grab sediment
ornekleyici kepge ile alinan 10 sediment drneginin
(Kanada)
yapilan ICP-MS analizlerinin  sonuglarindan
zenginlesme faktorii, jeoakiimiilasyon indeksi,
toksik risk indeksi ve modifive ekolojik risk
hesaplamalart yapildi. Analiz sonuglarina gore
Kilitbahir Limani sedimentlerinde antropojenik

Bureau Veritas Laboratuvarlarinda

kaynakli olarak Mo, Cu ve Zn’de orta diizeyde
zenginlesme soz konusudur ve zenginlesme faktorii

verileri jeoakiimiilasyon indisi sonuglart ile



tutarlidir. Ni, Mn, Fe ve As bakinindan cok diisiik
diizeyde zenginlesme, Cd ve Tl bakiminda ise iki
istasyondaortadiizeyde zenginlesme belirlenmistir.
Jeoakiimiilasyon indeksi hesaplamalarina gére
Cu, Pb, Zn ve Cd degerlerinden kaynakl diisiik
seviyede de olsa kirlilik s6z konusudur.

Sonug¢ olarak Kilitbahir Limani’nda onemli
bir toksik risk tespit edilmemis olmakla birlikte,
Mo en ¢ok zenginlegmis potansiyel toksik elementi
olusturur. Ayrica bir istasyonda Hg ve 7 istasyonda
Cd bakimindan da orta diizeyde ekolojik risk
s0z konusudur. Bu veriler Kilithahir limaninda
faaliyet gosteren ve bogazdan transit gegen deniz
araglarimin neden oldugu yag ve yakit sizintilar
yam sira ¢alisma alamindaki karayolu trafigi ve
niifus baskisinin ekolojik risk olusturduguna isaret
etmektedir.
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Oz: Tiirkiye’deki manyezit olusumlari, genellikle sedimanter kayaclar ve altere ultramafik kayaglarin kirik ve
catlaklar1 icerisinde damar ve agsal (stokvork) sekilde bulunmaktadir. Izmir-Ankara-Erzincan Siitur Kusagi
igerisindeki Anadolu Blogu’nun Orta Anadolu olarak adlandirilan kisminda ve Ankara’nin 15 km kuzeybatisinda
bulunan Yakacik koyti civarinda ofiyolitik birimler ile manyezit olusumlar yiizlek vermektedir.

Bu ¢aligsmada ofiyolitik birimler ile manyezit olusumlarinin mineraloji ve petrografisi, XRD karakteristikleri,
jeokimyasal incelemeleri ve C-O izotop ¢aligmalart kullanilarak cevherlesmeyi meydana getiren akiskan(lar)in
kokensel incelemesi yapilmistir. Bolgedeki manyezit cevherlesmesi Yakacik civarinda serpantinit, gabro, diyabaz,
bazalt, radyolarit ve kirectaslarini iceren olistostromal diizeylerden olusan Kapakli iiyesine ait serpantinitler
icerisinde damar-agsal (stokvork) ve kuvarsli manyezit damarlari seklindedir. Manyezit damarlari kriptokristalin ve
mikro kristalin yap1 gostermekte ve manyezitlere kuvars, klorit, dolomit ve serpantin mineralleri eslik etmektedir.
Agsal (stokvork) manyezitlerde ise kuvars, serpantin, olivin, kalsit ve dolomit mineral birlikteligi belirlenmistir. Kil
minerallerinin ise klorit, simektit ve kaolinitten olustugu tespit edilmistir.

Yapilan mineralojik ve raman spektroskobik ¢aligmalarda hem damar hem de agsal (stokvork) cevherlesmelerde
olivin mineralinden kemererit mineraline doniistimler tespit edilmistir. Jeokimyasal analiz sonuglarindan elde edilen
degerler, manyezit olusumlarinin ultramafik kayagclarla iligkili olduguna isaret etmektedir. Manyezit olusumlarinin
kokenlerini saptayabilmek i¢in §°C (V) ve 8"*0 (V) durayli izotop ¢alismasi manyezitten ve kiregtasindan
alman Ornekler iizerinde yapilmis olup manyezitlerde 6°C (V) %0-3,07 ile 9,67 arasinda, §"*O (VSMOW) %023,05
ile 27,49 arasinda, kiregtaglarinda 6"°C (V) %00,20 ile 3,74 arasinda, 5'°0 (V) %o 27,05 ile 28,96 arasinda
degistigi goriilmiistiir. Bolgede, manyezit olusumlarima ait C ve O i¢in kaynaklik edebilecek en 6nemli kayag¢ Jura
yasli kiregtaglaridir.

Sonug olarak, yiizey sularmin derinlere hareketi, erken-orta Miyosen’de bdlgede goézlenen volkanizmanin
wsitict rol Gistlenmesi, derinlere inen akigkanlarin 1sinmasi sonucunda kiregtaslarinin dekarbonasyonu ve kismen de
magmatik bir katki ile CO,’y1 biinyesine almasi serpantinlesmis ultramafik kayaglarin kirik-gatlaklarinda olusan
manyezitin ana olusum mekanizmalaridir.

Anahtar Kelimeler: C-O izotop, kemererit, manyezit, ultramafik, XRD.

Abstract: Magnesite occurrences in Turkey are generally formed as veins and stockworks in fractures and fissures
of sedimentary rocks and altered ultramafic rocks. Ophiolitic units and magnesite formations crop out in the Central
Anatolia part of the Anatolian Block within the Izmir-Ankara-Erzincan Suture Belt and around Yakacik village,
located 15 km northwest of Ankara.
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The genetical investigation of the ore-forming fluid(s) was carried out using mineralogy and petrography, XRD
characteristics, geochemical investigations and C-O isotope studies of ophiolitic units and magnesite formations
in this study. Magnesite mineralizations were observed in two different forms, as quartz magnesite veins and as
vein-stockworks, within the serpentinites of the Kapakli member, which consists of olistostromal layers containing
serpentinite, gabbro, diabase, basalt, radiolarite, and limestones around Yakacik. The vein-type magnesites show
cryptocrystalline and microcrystalline structures and are accompanied by quartz, chlorite, dolomite, and serpentine
minerals. Quartz, serpentine, olivine, calcite, and dolomite were determined in stockwork-type magnesite. The clay
minerals were chlorite, smectite, and kaolinite.

In mineralogical and Raman spectroscopic studies, both the vein- and stockwork-type mineralizations,
alterations from olivine to kammererite and kammererite minerals were detected. The values obtained from the results
of the geochemical analysis indicate that magnesites are associated with ultramafic rocks. In order to determine the
origin of magnesites, 0"°C (VPDB) and 6O (VSMOW) stable isotope studies were carried out on magnesite and
limestone. The 0"°C and 6"°0 values are -3.07 to 9.67%o and 23.05 to 27.49%o for magnesites and 0.20 to 3.74%o and
27.05 to 28.96%o for limestones, respectively. The most important rocks that could be the main source for the C and
O of magnesite formations are Jurassic limestones.

In conclusion, the movement of surface waters towards the depths, the heating role of volcanism during the
early-middle Miocene, the decarbonation of limestones due to the warming of the deep-flowing fluids, and the
incorporation of CO, partly from a magmatic contribution, are the main formation mechanisms of magnesite formed
in the fractures of serpentinized ultramafic rocks.

Keywords: C-O isotope, kammererite, magnesite, ultramafic, XRD.

GIRIS ve stokvorkler seklinde gozlenen manyezitlerin
yan kayaglar1 ¢ogunlukla peridotitik kayaclardir.

Manyezit yataklarmin olusumu, Mg’ca zengin i i S ) ]
Mikro ve kripto-kristalin dokuya sahip olan jel

kayaclarin (dolomit, serpantinvs.)hidrotermal veya T i )
manyezitlerin rezervleri, sedimanter yan kayaclh

manyezitlere gore ¢ok daha az olmasina karsin
yiiksek kaliteli olmalar1 sebebi ile tercih edilirler
(Pohl, 1989).

ylizey sularinin alterasyonu ile ilgilidir. Manyezitin
yapisindaki magnezyumun, ultramafikler ve
dolomitlerin biinyesinden ¢oziinerek geldigi kabul
edilmistir (O’Neil ve Barnes, 1971). Manyezitler

jeolojik konumu itibariyle sedimanter birimler Tiirkiye’de sedimanter ve kayaclarla iligkili
icinde olusan sedimanter manyezit ve ultramafik manyezit olusumlari bulunmaktadir. Sedimanter
kayagclarla iliskili manyezit olusumlar1 olarak iki manyezit yataklarina 6rnek olarak Hirsiz Dere-

ana baslik altinda siniflandirilmistir (Pohl, 1989; Cambagi Koyt (Denizli), Erzincan-Cayirh
Abu-Jaber ve Kimberley, 1992). Sedimanter manyezit yataklar (Zedef, 1994; Topak, 2006) ve

kayaglar  icerisinde  gozlenen  manyezitler Salda Golii manyezit ve hidromanyezit olusumlari
¢ogunlukla dolomit ve kirectaslart ile bazen (Schmid, 1987; Braithwaite ve Zedef, 1996)
de silisli klastik kayaglar igerisinde yer alirlar verilebilir. Ultramafik kayaclarla iliskili manyezit
(Pohl, 1989). Amfibolit ve graniilit fasiyesinde yataklanmasi olduk¢a yaygin goriilmekte ve
metamorfizma gegiren kayaclar icerisinde ise ¢ok Tiirkiye’deki ofiyolitlerin yayilimi ile uyumlu bir
nadir gozlenirler (Pohl ve Siegl, 1986). Sedimanter trend izlemektedir. Ultramafik kayaglarla iliskili
yan kayacli manyezitler diinyadaki manyezit masif (kriptokristalin) — jel manyezit manyezit
rezervlerinin %90’ min olusturmakta olup kaba yataklarinin biiyiik bir boliimii Konya- Eskisehir-
taneli iri kristalli (sparry) dokuda gozlenirler. Kiitahya illerinin sinirladigr alan igerisinde

Ultramafikler icerisinde ise ¢ogunlukla damarlar bulunmaktadir (MTA, 1982).
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Bu calisma ile daha oOnce literatiirde yer
almayan ve Ankara’nin kuzey batisinda ytizlek
veren, Yakacik ve civarindaki manyezit damarlari
ile bunlara ev sahipligi yapan ofiyolitik kayaclarin
jeolojik  ozellikleri, mineralojik, petrografik
ve jeokimyasal karakteristikleri ile cevher-yan
kayag iligkilerinin ortaya koyulmas:t ve C-O
izotop calismalart ile de karbonat minerallerinin
kokeninin tespit edilmesi amaglanmistir.

BOLGESEL JEOLOJI

Bolgede PermoTriyas yasli hafif metamorfizma
gecirmis kirintili ve karbonatli birimler, Alt Jura-
Orta Eosen zaman araliginda olusan denizel
kirintili ve karbonath birimler, Ust Kretase yash
ofiyolitik birimler ile Alt Miyosen-Pliyosen zaman
araliginda olusan volkanosedimanter birimler
ylizlek vermektedir.

Bolgenin temelinde, Permo-Triyas yash
Karakaya grubu igerisinde bulunan Karatepe
formasyonu (Sentiirk ve Karakdse, 1979) yer
almaktadir (Sekil 1). Tektonik hareketlerden
yogun olarak etkilenmis ve ana tektonik hatlara
yakin boliimlerde yer yer metamorfizma etkileri
goriilmekte olan bu formasyon metavolkanit,
metadetritik ve rekristalize kirectaglarindan
olugmaktadir. Bu formasyon ayni zamanda
Permo-Karbonifer’e ait kiregtasi  bloklarini
da icermektedir. Duru ve Aksay (2002)
tarafindan icerisindeki  Orta-Ust
Triyas’a ait kirecgtaglar1 Kecikaya {iyesi olarak
isimlendirilmistir. S1§ denizel ve karasal ortam
iiriinti olan (Liyas) Bayirkdy formasyonu (Granit ve
Tintant, 1960; Altinl1, 1965), Karatepe formasyonu
transgresif olarak ag¢isal uyumsuzla
ortmektedir. Yar1 pelajik kiregtaglarindan meydana
gelen Kalloviyen-Apsiyen zaman araligina ait
Sogukcam formasyonu (Altinli, 1973; Altiner
vd., 1991), Bayirkdy formasyonu iizerinde yer
almaktadir. Apsiyen-Maastrihtiyen’e ait ofiyolitik
kayag, olistolit ve olistostromlarini da igeren
yamag ve havza ¢okelleri bolgedeki tiim birimlerin

formasyon

tzerini
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iizerini Ortmektedir. Duru ve Aksay (2002)
tarafindan bu birim Yenipazar formasyonu olarak
adlandirilmistir. Yenipazar formasyonu igindeki
olistostramal diizeyler gruplanarak Kapakli tiyesi
adi altinda toplanmistir. Yenipazar formasyonu
iizerinde Paleosen yasli karasal ortam iirlinii olan
Kizilgay formasyonu bulunmaktadir (Eroskay,
1965). Kizilgay formasyonun iist kesiminde
bulunan kiltas1 diizeyleri ile golsel kiregtagindan
olugan birimler Kabalar {iyesi baghgi altinda
toplanmustir (Sener ve Sengiiler, 1998). Ust
Liitesyen’e ait s1§ denizel kosullarda c¢okelmis
kiregtaglari, konglomera, kumtasi
istifinden olusan Giiveng formasyonu Kizilgay
formasyonu iizerinde agisal uyumsuzlukla
bulunmaktadir. Duru ve Aksay (2002), Liitesyen
zamani sonrasinda bolgenin karasallastigim
belirtmisglerdir.

v€ marn

Bolgede Alt-Orta Miyosen volkanit grubu
icerisinde (Galatya masifi) yer alan, andezit
ve piroklastik kayaglardan olusan Kirazdagi
volkanitlerine rastlanilmaktadir (Tirkecan vd.,
1991). Bahsi gecen Alt-Orta Miyosen’e ait
volkanit grubunun piroklastik {irtinleri, Uludere
piroklastikleri adi altinda tiif ve aglomera tiifitten

olusmaktadir. Volkanitler ve piroklastiklerle
i¢ ice geemis, Gliveng formasyonu lizerinde
uyumsuzlukla yer alan ve golsel ortam

iirlinlerinden olusan Hangili formasyonu Alt-Orta
Miyosen zaman araliginda ¢okelmistir (Akyiirek
vd., 1980). Pliyosen’e ait karasal ve golsel ortam
irlini olan gevsek tutturulmus konglomera,
kumtas1 ve kiltagindan olusan Orencik formasyonu
acisal uyumsuzlukla tim birimleri Ortmektedir
(Aydm vd., 1987) (Sekil 1).

YEREL JEOLOJIi

Calisma alaninda Sogukg¢am formasyonuna
ait kirectasi bloklar1 ile Yenipazar formasyonu
(Kapakli iiyesi)’ne ait serpantinit, radyolarit ve
gabro birimleri yiizlek vermektedir (Sekil 2).
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Sekil 1. Calisma alan1 ve civarinin genel jeoloji haritas1 (Duru ve Aksay, 2002’den diizenlenmistir).

Figure 1. General geological map of the study area and its surroundings (modified from Duru and Aksay, 2002).
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Sekil 2. Caligma alanindaki manyezit cevherlesmesini gosterir maden jeoloji haritast (Projeksiyon: UTM 6 derece,
Datum WGS84).

Figure 2. Mining geology map of the magnesite mineralizations in the study area (Projection: UTM 6 degree,
Datum: WGS84).
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Altinl1 (1973) tarafindan Sogukg¢am kirectast
olarak tanimlanan ¢ortli, killi ara katmanh pelajik
kirectaglart genelde krem, kirmizimsi renkte
ve porselenimsi goriiniimlidir (Sekil 3a ve b).
Kirectaslar1 biinyesinde yumrulu ve ara bantli ¢ort
seviyeleri bulunmaktadir. Soguk¢am formasyonu,
Ankara civarinda Akyiirek vd. (1982) tarafindan
tanimlanan Akbayir formasyonunun yanal es
degeri olup ¢alisma alanininda Yakacik koyi
batisinda ve dogusunda yiizeylenmektedir (Sekil
1). Sogukgam formasyonunun en belirgin 6zelligi
midye kabugu seklinde kirilmasidir. Istifin alt
seviyelerinde kayma yapilar1 ve olistostromlar
oldukga fazla gorilmektedir. Bu diizeylerde
tiirbidit akintilarla olusan kalsitlirbidit ara bantlar1
da goriilmektedir. Ust seviyelerde formasyon
killi kiregtasi ve marn ardalanmasiyla devam
etmektedir. BayirkOy formasyonunun iistiinde
yer alan Sogukcam formasyonu ¢alisma alaninda
150 ile 200 m arasinda degisen kalinliga sahiptir
(Duru ve Aksay, 2002). Formasyonun {izerinde
Yenipazar formasyonu yer almaktadir. Formasyon
icerisinde bulunan bentik ve planktonik fosillere
gore Altmer vd. (1991) tarafindan formasyona
Kalloviyen-Apsiyen yast verilmistir. Sogukcam
formasyonu yamag-havza ortaminda ¢okelmistir.

Yenipazar (Kapakli fiyesi)
Ankara kuzeyinde bulunan Kapakli kdyii civarinda
olistostromlar seklinde goriilmektedir (Saner,
1980). Kapakli iiyesi ofiyolitik kayaglardan
aktarilan serpantinit, gabro, diyabaz, bazalt,
radyolarit ve kirectaglarindan olugsmaktadir (Sekil
3c—f). Bu birimler Senomaniyen- Kampaniyen

formasyonu

doneminde Yenipazar formasyonu igerisinde
bulunan serpantinit olistolitleri ve farkh
litolojilerden meydana gelen olistostromlar

halindedir. Ofiyolitik kayaclar,
ortaminda olusan Yenipazar

cokelimi esnasinda c¢ekim kaymalar1 ve kiitle-
moloz akmasi sonucunda olugmustur. Yenipazar

yamag-havza
formasyonunun
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formasyonu Sogukcam formasyonu iizerinde yer
alir (Duru ve Aksay, 2002).

MANYEZIT OLUSUMLARI

Yakacik bolgesinde Yenipazar formasyonunun
Kapakl
icerisindeki manyezit cevherlesmesi

birimleri
sahadaki
morfolojik o6zellikleri ve olusum sekillerine
(storkvok) sekilde

llyesine ait  serpantinit

gore damarlar ve agsal
gozlenmektedir (Sekil 2).

Damar-Stokvork Tipi Manyezit Olusumlar:

Inceleme alanindaki manyezit damarlari eklemler
ve kiriklar boyunca goriilmekte olup genel
olarak KB-GD dogrultuludur (Sekil 4a). KB-GD
dogrultu manyezit damarlarinin sayist oldukga
fazla olup kalinliklar1 2 cm - 15 cm arasinda
KB-GD  dogrultulu
damarlan kesen K-G dogrultulu ikinci bir damar
toplulugu da bulunmaktadir (Sekil 4b). KB-GD ve
K-G dogrultulu bu damar topluluklarin her ikisi de

degismektedir. Bolgede

jel manyezit damarlarindan ibarettir.

Inceleme alaninda jel manyezit damarlari
disinda, bresik dokulu, genisligi hemen hemen
da
gorlilmektedir (Sekil 4c). Fay zonlari igerisindeki

1 metreye ulasan manyezit damarlar
manyezitlerle birlikte breslesmis ve silislesmis

serpantinitler bulunmaktadir (Sekil 4d).

Bolgede yer alan

damarlaniyla ile birlikte, kirikli serpantinitlerin

tim bu manyezit

bilinyesinde agsal (stokvork) olarak da manyezit
olusumlar1 bulunmaktadir. Serpantinitlerin kirtk
catlaklarii dolduran agsal manyezit damarlarinin
uzunlugu 1 metreden 5 metreye, genisligi birkag
mm’den 2 cm’ye kadar degismektedir (Sekil 4e).
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Sekil 3. Soguk¢am formasyonuna ait a) porselen goriinimlii kiregtaslari, b) beyaz, krem renkli ince orta tabakali
kiregtaglarinin, Kapakli {iyesine ait ¢) ofiyolitik birimlerin, d) serpantinitlerin, e) blok kirectaslarinin ve f) gabro
bloklarinin arazi goriiniimd.

Figure 3. a) Porcelain-texture limestone belonging to Soguk¢am formation, b) white-beige color, thin-medium
layered limestone of Soguk¢am formation. General view of ¢) ophiolite units of Kapakli member, d) serpentinite of
Kapakli member, e) limestone blocks in Kapakli member, f) gabbro blocks in Kapakli member.
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Manyezit damarcigy

v o,

Sekil 4. a) Bolgedeki KB- GD dogrultulu manyezit damarlari (manyezit damarlari kirmizi renk ile gosterilmistir), b)
KB-GD dogrultulu 18 nolu manyezit damarmi kesen K-G dogrultulu 17 nolu manyezit damarmin yakindan
goriiniimii, ¢) Fay zonunda gézlenen manyezit damari (32 nolu 6rnek), d) Fay zonu icerisindeki silislesmis peridoditler
ve manyezit damarcigi (31 nolu 6rnek), e) Kiregtasi-serpantinit dokanagi ve agsal manyezitler.

Figure 4. a) NW-SE trending magnesite veins in the region (magnesite veins are shown in red), b) Close-up view of
the N-S trending magnesite vein 17, which cuts the NW-SE trending magnesite vein 18, ¢) Magnesite vein observed in
the fault zone (sample 32), d) Silicified peridotites and magnesite veinlet in the fault zone (sample 31), e) Limestone-
serpentinite contact and stockwork magnesite.
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Kuvarsh Manyezit Damarlar: 6b). Simetrik jel manyezit damarlarinin olusumu
modeli, nodiiler manyezitler i¢cin de gegerlidir.
Nodiiler manyezitin merkezinde ¢dzeltinin Ph’in
azalmastyla birlikte SiO, bilesimli mineraller
goriiliir (Sekil 5b).

Yakacik bolgesindeki damar seklindeki manyezit
olusumlarmin ¢eperinde ve fay diizlemleri
icerisinde bulunan nodiiler sekilli manyezitlerin
merkezi kisminda silislesmeler belirlenmis olup
bu diizeyler kuvarsli manyezit damarlar1 olarak Inceleme alaninda bulunan fay diizlemleri
adlandirilmistir (Sekil 5). icerisinde  silislesmis  nodiiller = manyezit

inceleme alanmda genel olarak K-G damarlarina da rastlanilmistir (Sekil 6d).

dogrultulu kuvars damarlart igerisine manyezitler
yerlesmistir (Sekil 6a) Manyezit damarlarinin i¢

kesiminde pembe-beyaz renkli kuvars dolgular MATERYAL ve YONTEM

ortaya ¢ikmistir (Sekil 6b ve c). Bu tip olusumlar Caliyma  kapsaminda  polarizan mikroskop
jel manyezit damarlart igin tipiktir. Manyeziti (petrografik ~ ve  mineralojik)  incelemeleri,
olusturan ¢odzeltilerin ph degerinin yiikselmesi ile jeokimyasal analizler, X 1sm1 kirmimi (XRD)
damarlarin ¢eperinde simetrik olarak manyezit analizi, Raman Spektroskopisi ve C-O durayl
oncelikle jel olarak olusur. Manyezit olusumu izotop analiz ¢alismalar1 i¢in alinan Ornekler
ile Mg’ca doygunlugu azalan c¢ozeltide, Ca incelenmistir.

oraninin artmasiyla dolomit kristallenmeye baslar.
Cozeltinin ph’nin azalmasi ile SiO, bilesimli
mineraller olugsmaya baslar (Sekil 5a).

Polarizan mikroskop calismasi kapsaminda
Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarlari’nda 57 adet ince kesit yapilmaistir.

Bazi damarlarda nodiiller manyezitin i¢ Petrografik ~ tanimlamalar ~ yapmak  {zere
kesimlerindeki ortalama 10 mm kalinligindaki silis incekesitler alttan aydinlatmali Leica marka DM/
dolgusu sarimst renkli olarak izlenmistir (Sekil LSP model polarizan mikroskopta incelenmistir.

S Sy ey S — S SN N
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Sekil 5. a) Simetrik manyezit damari ortasindaki kuvars olusumu, b) Nodiiler manyezit damari ortasindaki kuvars
olusumu.

Figure 5. a) Quartz formation in the middle of a symmetrical magnesite vein, b) Quartz formation in the middle of
a nodular magnesite vein.
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Sekil 6. a) K-G dogrultulu manyezit damarinin i¢ kismindaki ikincil olusumlu kuvars dolgusu (25A nolu damar). b)
K-G dogrultulu manyezit damarinda silis dolgusu sarimst (38A nolu damar). ¢) K-G dogrultulu silisli manyezit
damari 36A nolu 6rnek). d) Fay zonu igerisinde silislesmis manyezit damari.

Figure 6. a) Secondary quartz filling in the N-S trending magnesite vein (vein no 25A4). b) Yellowish silica filling
in N-S trending magnesite vein (vein 384). ¢) N-S trending silicified magnesite vein (sample 36A4). d) Silicified
magnesite vein in the fault zone.
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Bununla  birlikte = mineral igerikleri
belirlenemeyen orneklerde XRD tiim kaya ve
kil fraksiyonu c¢ekimleri incelenmistir. Ayrica
manyezit minerallerine eslik eden mineralleri
belirlemek i¢in de bu yontemden faydalanilmistr.
XRD analiz c¢alismast i¢in 21 adet Ornek
secilmis olup XRD analizleri Maden Tetkik ve
Arama Genel Mudiirligi (MTA)’nde, Cu X-151n
tiplii, LynxEye Xe-T dedektorlii ve 90 numune
yiikleyiciye sahip Bruker D8 Advance cihazi ile
4-70 20 agilar1 arasinda, 0,040 step size, 40 s time
per step parametreleri ile 40 kV-30 mA voltaj
altinda yapilmistir. Elde edilen difraktogramlar
HighScore Plus yazilimi ile islenerek 6rneklerin
mineral bilesimi belirlenmistir.

Manyezit cevherlesmesine ve cevherlesmeye
yan kayaclik eden ultramafik kayaglarin
jeokimyasal analizleri yapilmis olup ana oksit,
iz element ve nadir toprak element igerikleri
belirlenmistir. Analizler, 12 adet 6rnek lizerinde
gerceklestirilmis olup Orneklerin ana oksit
bilesimleri ALS Laboratuvarlari’nda (Irlanda) ICP-
AES yoOntemi, iz element ve nadir toprak element
analizleri ise ODTU Merkez Laboratuvarlari’nda
ICP-MS yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tiim kaya¢ ana oksitleri, Irlanda’daki ALS
Laboratuvari’nda endiiktif olarak eslestirilmis
plazma atomik emisyon spektrometrisi (ICP-
AES) kullanilarak analiz edilmistir. Ateste kayip
degerleri firin veya termogravimetrik analiz
(TGA) ile belirlenmistir. Dedeksiyon limitleri,
Cr,0, harig, tiim ana oksitler i¢in %0,01°dir (Cr,O,
i¢in dedeksiyon limit degeri %0,002°dir).

ODTU Merkez Laboratuvarr’na Endiiktif
Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)
analizi icin gonderilen drnekler 105 °C’de 2 saat
kurutulmustur. Cozeltiye alma islemleri Anton
Paar Multiwave 3000 Microwave Digestion
System (Rotor type 8SXF100) kullanilarak
yapilmistir. Cozeltiye alma islemleri i¢in yaklagik
0,3 gram numune tartilmis, 4 ml HNO3 (distile),
2 ml HCI ve 3 ml HF numune ve kor ¢ozelti

233

kaplarmma eklenmis ve c¢ozeltiye alma iglemi
yapilmistir. Sonrasinda ise numune ve kor ¢ozelti
kaplarina 18 ml %5 H,BO, eklenmis ve sondiirme
islemi uygulanmistir. En son olarak kor ¢ozelti ve
numuneler de-iyonize su kullanilarak 50 ml’ye
tamamlanmigtir. Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrometresi (ICP- MS) olglimii icin Perkin
Elmer NexION 350D cihazi kullanilmustir.

C-O izotop c¢alismalar1 manyezit
kiregtaglart  igerisindeki  kalsit  mineralleri
iizerinde gergeklesitirilmistir. Saf manyezitler,
hem polarizan mikroskop altindaki incelemelerle

Ve

hem de binokiiler mikroskop altinda yapilan
ayirma islemleri ile secilmislerdir. C-O durayh
izotop analizi c¢aligmalari i¢in 20 adet numune
belirlenmis olup bu numunelerin analizi Orta Dogu
Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarlari’nda
yapilmigtir. Karbonat numunelerinde 8'*C ve 8'*0O
izotop orani tayini deneyi Gas Bench-Continuous
Flow Isotope Ratio Mass Spectrometry (DeltaPlus
XP Isotope Ratio Mass Spectrometer-Thermo
Finnigan) teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Karbonat numuneleri, 0,2-0,6 mg arasinda
hassas terazide tartilip numune haznelerine
yerlestirilmistir. Her numune Ortho-Phosphoric
asit- %99 (MERCK) (yaklasik 0,1 ml) ile yaklasik
70 °C’de tutulan otomatik 6rnekleyici tablada bir
siire (yaklasik iki saat) tepkimeye birakilmistir.
Bu tepkime sonucu agiga ¢ikan CO, gazi, Gas
Bench ara birimi tarafindan saflastirildiktan sonra
kiitle spektrometresine
i¢in yollanmaktadir. CO, gazina ait iyon oranlar1
ISODAT  software tarafindan ham izotopik
oranlara doniistiiriilmektedir. Analizlerde ana
standart olarak “NBS19 Limestone (NIST)” (8"3C:
%01,95 ve 6'80: %0-2,20) standardi numuneler
ile birlikte her deney setinde analiz edilmis
ve cihaz tarafindan belirlenen numunelere ait

izotoplarina ayrilmasi

ham izotop oranlarin ger¢ek izotopik degerlere
donistiirilmesinde kullanmilmistir. 3C ve 8'%0
izotop oranlarma iliskin 1o hata paylart %00,2’1
asmamaktadir.
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Ayrica  kemererit mineralinin  varligi,
785 nm dalga boyunda lazere sahip Delta Nu
Reporter Portable Raman Spectroscopy cihaziyla
gerceklestirilmistir. Ol¢iim sirasinda sinyal giiriiltii
degeri yiiksek c¢ikmistir. Bu sebeple Raman
sinyalini gli¢lendirebilmek adina Ornek yiizeyi
Ag nanoparitkiilleri kaplanmistir. Yaklasik olarak
iki saat Ag nanopartikiiliin kurumasi beklenmig
ve Raman spektrum analizi yapilmistir. Ag
nanopartikiil ile kaplanan ve analiz edilen 6rnegin
Raman sinyalinin giliglendigi gézlemlenmistir.

MINERALOJi ve PETROGRAFI

Mineralojik  ve  petrografik  incelemeler;
manyezitler, Yenipazar formasyonu (Kapakli
iiyesi)’ne ait serpantinit, bazalt ve gabrolar ile
Sogukcam formasyonuna ait kirectaglari tizerinde
gerceklestirilmistir.

Serpantinit

Makroskobik gozlemlerle serpantinit olarak
tanimlanan kayac¢ genel olarak mumsu parlaklik
gosteren, tikiz yapili, ince taneli olup nispeten
daha az iri kristallerden olugmustur. Serpantin
grubu mineralleri mikroskobik incelemelerde
dalgali acik - koyu yesil ve bazen kahvemsi
sarims1 pleokroizma renklerine sahip olup elek
(mesh) dokulart ile tipiktir.

Serpantinit kayaci olivin, ortopiroksen ve
serpantin grubu minerallerden olusmaktadir
(Sekil 7a). Bu mineraller yaninda manyezit, talk,
klorit, spinel, kuvars, kalsit ve opak mineralleri
icermektedir. Olivin, 20- 50 mikron boyutunda ve
genellikle kalinti mineral olarak goézlenmektedir
(Sekil 7a ve b). Yar1 6z sekilli yuvarlak olivin
minerallerinin ¢gevresinde serpantinlesme hakimdir
(Sekil 7c). Serpantinlesmis olivin mineralleri
talk (Sekil 7d) ve kuvars (Sekil 7¢) damarciklari
tarafindan kesilmistir. Yaklagik 100 boyutundaki
serpantin  minerallerinde iddingsitlesme  tipi
alterasyonlar gelismistir (Sekil 7e¢). Serpantinler
icerisinde boyutlar1 200p’a varan az sayida
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tanesel sekilli kromit saginimlar izlenir (Sekil 71).
Ortopiroksen iri kristallidir ve boyutlar1 200—-800u
arasinda degisir. Ortopiroksenlerin kirik, ¢atlak ve
kenarlarindan itibaren serpantinlesmeler gozlenir.
Serpantinitlerde optik engebesi yliksek olmayan
tipik mor- pembe renkli kemererit mineralleri
gozlenmistir (Sekil 7g ve 1). Bumineraller kromitin
doniigim Uriinii olarak meydana gelmislerdir.
Mikro boyutta gozlenen kemererit mineralleri
makro boyutta da mor ile pembemsi renk
araliginda izlenmekte olup genellikle manyezit ve
serpantinit igerisindeki kirik ve c¢atlaklar1 yer yer
doldurmus vaziyette bulunmaktadir (Sekil 8).

Incelenen &rneklerde mor-pembe  rengi
ile tipik olan kemererit mineralinin Raman
Spektrumlari, Tiirkiye’ de Erzurum Kop
Dagi’'nda, Kanada’da Britanya Kolombiyasi
Whistler Bolgesi Callaghan Creek’de ve Amerika
Birlesik Devletleri’nde (Kalifornia) Riverside
Bolgesi Crestmore ocaginda bulunan kemererit
(klinoklor) minerallerinin Raman Spektrumlart
ile karsilagtirilmis olup Sekil 9’da verilmistir.
Yakacik bolgesindeki kemererit mineralinin
Raman Spektroskopi analiz sonucunda alinan
Raman Spektrumunun 201, 422, 541, 683,
1058, 1090 cm-1‘deki belirgin paternleri diger
karsilastirilan klinoklor mineralleri ile benzer
Ozellik tasimaktadir.

Manyezit

Gerek damar ve stokvorkler seklinde goézlenen
manyezit damarlar1 gerekse de silislesmis
manyezit damarlarindan alman  &rneklerde
manyezitler mikro kristalin ve kriptokristalin
olarak goriilmektedir. Baz1 orneklerde

manyezitler yaklagik 5-10 mikron boyunda
ince taneli mikrokristalin dokuludur (Sekil 10a
ve b). Mikrokristalin manyezit olusumlar1 yer
yer ince damarli dolomite ve ardindan tekrar
kriptokristalen manyezitlere gecmektedir (Sekil
10c—e). Ince kristalli dolomitler yaklasik 10-20
mikron boyutundadir (Sekil 10f).
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Sekil 7. Serpantinit kayacinin optik mikroskop goriintiileri: a ve b) Serpantinlesmis olivin (Olv), ortopiroksen
kristalleri (Ort) ile ortopiroksen minerallerinde goriilen bastitlesme (Tek-Cift nikol), ¢) Serpantinitlerdeki (Srp) elek
(mesh) dokusu (Cift nikol), d) Serpantin mineralleri ve talk (Tlk) damarcig1 (Cift nikol), e) Serpantinitlerdeki silis
(Qz) damarcigi ile serpantin ve ¢atlaklarindaki iddingisitlesmeler (Idn) (Tek nikol), f) Kromit (Cr) sagimimlar: (Tek
nikol), g) Serpantin ve manyezitlerdeki (Mgs) ikincil kemererit (Kme) olusumlari (Cift nikol), h ve i) Serpantin,
manyezit ve kuvars damari ile birlikte ikincil kemererit olusumlar1 (Tek-Cift nikol).

Figure 7. Thin section images of serpentinite rock: a & b) Bastitization in serpentinized olivine (Olv), orthopyroxene
crystals (Ort) and orthopyroxene minerals (parallel-cross nicols), ¢) Sieve (mesh) texture in serpentinites (Srp)
(cross nicol), d) Serpentine minerals and talc (Tlk) veinlet (cross nicol), e) Silica (Qz) veinlet in serpentinites and
iddingsitizations in serpentine and its cracks (Idn) (parallel nicol), f) Chromite (Cr) disseminations (parallel nicol),
g) Secondary kammererite (Kme) occurrences in serpentine and magnesite (Mgs) (cross nicol), h & i) Serpentine,
magnesite, and quartz vein with secondary kammererite occurrences (parallel-cross nicols).

Kriptokristalen/amorf  manyezitler igerisinde icerisinde yer yer nodiiler yap1 goriilmektedir
kristal boyundaki degisimden kaynaklanan (Sekil 10i ve j). Manyezit kristalleri 200 mikron
dalgalanma s6z konudur (Sekil 10g). Cok boyutunda ince uzun birbirine dogru yonelen
ince taneli olmalar1 sebebi ile kriptokristalen ovalimsi/ yuvarlagimsi hatlar boyunca siralanirlar.
manyezitler polarizan mikroskopta ayrintili olarak Bazi 6rneklerde yuvarlak hatlarin i¢ ¢eperlerinde
incelenememislerdir (Sekil 10h). Manyezitler dolomitlesme gortliir. Bazi orneklerde
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ise yuvarlagimsi kristalli manyezitlerin i¢
kesimlerinde jel manyezitler bulunmaktadir. Genel
olarak nodiiler manyezitler igerisinde biiziilme
catlaklar1 goriilmektedir. Bazen de yuvarlagimsi
nodiiler amorf manyerzitler ¢evresinde kristalen
manyezitler, kristalen manyezitler c¢evresinde
de dolomitler bulunmaktadir. Bununla birlikte

kristalli manyezitlerin etrafin1 saran dolomitler
de goriilmektedir (Sekil 10k). Yer yer mikro
kristalin manyezitler igerisinde yaklasik 50

mikron boyutunda 6z sekilli klorit ve 100 mikron
boyutunda
(Sekil 101).

kuvars mineralleri bulunmaktadir

Sekil 8. Kemererit mineralinin makroskobik goriiniimleri. a-b-) Altere serpantinitler icerisinde kemererit mineralleri,
c-d-) Manyezitler icerisindeki serpantinler ile manyezitlerin kirik-catlagina yerlesen kemererit mineralleri.

(Kisaltmalar Sekil 7 ile aynidir).

Figure 8. Macroscopic views of the kammererite mineral. a-b-) Kammererite minerals in altered serpentinites, c-d-)
Altered serpentines in magnesite and kammererite minerals filled the fracture of magnesite. (The abbreviations are

the same as in Figure 7).
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Sekil 9. Farkli bolgelerdeki tanimlanan kemererit
(klinoklor) mineralinin Raman Spekturumlari: a)
Erzurum - Kop Dagi, (Tirkiye) (Rruff, 2022), b)
Riverside Bolgesi — Crestmore Ocagi (Amerika Birlesik
Devletleri- Kaliforniya) (Rruff, 2022), ¢) Callaghan
CreekWhistler Bolgesi (Kanada- Britanya Kolombiyasi)
(Rruff, 2022), d) Bu calismada tanimlanan kemererit
(klinoklor mineraline ait Raman Spektrumu.

Figure 9. Raman Spectra of Kammererite (clinochlore)
mineral identified in different regions: a) Erzurum -
Kop Mountain, (Turkey) (Rruff, 2022), b) Riverside
Region - Crestmore Quarry (USA-California) (Rruff,
2022), ¢) Callaghan Creek Whistler Area (Canada-
British Columbia) (Rruff, 2022), d) Raman Spectra of
Kammererite (clinochlore mineral) identified in this
study
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Manyerzitlere agsal (stokvork) sekilde de
rastlanilmaktadir (Sekil 10m ve n). Genelde
damar i¢inde kriptokristalen ve ince kristalli
olarak bulunurlar. Agsal damarli manyezitler
icerisinde olivinlerin alterasyonu sonucu olusan
krizotil mineralleri  goriilmektedir.  Krizotil
mineralleri halat iplik dokulu olarak ince manyezit
aglarinin igerisinde bulunmaktadir. Agsal damarli
manyezitler icerisinde yer yer silis damarciklar
da goriilmektedir. Genel olarak silis damarlari
agsal damarli manyezitleri kesen konumdadir.
Bazi Orneklerde ise agsal damarli manyezitleri
kesen, damarcik yapili ve birbirine ydnelen
dolomit kristalleri bulunmaktadir. Bu dolomit
kristallerinin arasinda ise serpantin mineralinin
yerlestigi goriilmektedir (Sekil 100).

Kirectasi

Agik kahve, bej ve agik pembemsi renkli Sogukcam
formasyonuna ait Jura yash kiregtaglari mikritik
dokulu olmakla beraber birbirini kesen mikro kalsit
damarlart igermektedir (Sekil 1la—f). Genelde
kayag igerisinde %5 oraninda iri kalsit mineralleri
gorlilmektedir. Baz1 kaya¢ Orneklerinde ise iri
kalsit kristalleri kayacin %50’sini kaplamaktadir.

Iri kalsit kristalleri ¢evresinde ise sparitik
doku goriilmektedir. Kalsitlerde polisentetik
lameller gseklinde kayma ikizleri mevcuttur.

Kirectaslar igerisinde yer yer dolomitlesmeler de
goriilmektedir (Sekil 11c ve d). Bununla birlikte
bazi kiregtaslarinda birbirlerini kesen ince mikro
kalsit damarlar1 da yer almaktadir (Sekil 1le).
Yeniden kristallenmenin oldugu kisimlarda seker
dokusu gozlenmektedir (Sekil 11f).
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(tek nikol), d) Kriptokristalen manyezit (Krp Mgs) ¢evresindeki dolomit (Dol) (tek nikol), e ve f) Nodiiler
kriptokristalen manyezit igindeki dolomit kristali (tek nikol), g ve h) Manyezit igerisindeki dalgali gecis (tek nikol),
i) Nodiiler manyezitler igerisindeki biiziilme ¢atlaklari (tek nikol), j) Kriptokristalen manyezit i¢erisindeki serpantin
(Srp) (¢ift nikol), k) Manyezitin ¢evresini sargilayan dolomit kristali (korona dokusu) (tek nikol), 1) Manyezit
icerisindeki klorit (Chl) ve kuvars (Qz) (tek nikol), m) Agsal manyezitler icerisinde goriilen spinel (Spn) (tek nikol),
n) Agsal manyezitin (Mgs) kenarlarinda bulunan kuvars (Qz) (tek nikol), o) Kriptokristalen manyezit igerisindeki
dolomit kristalleri ortasinda goriilen serpantin (tek nikol).

Figure 10. Thin section images of magnesite mineral a & b) Microcrystalline magnesite (Mkr Mgs) (parallel
nicol), ¢) Microcrystalline magnesite (Mkr Mgs) and cryptocrystalline magnesite (Krp Mgs) (parallel nicol), d)
Cryptocrystalline magnesite (parallel nicol) (Krp Mgs) and dolomite (Dol) (parallel nicol), e & f) Dolomite crystal
(parallel nicol) in nodular cryptocrystalline magnesite, g & h) Wavy transition in magnesite (parallel nicol), i)
Shrinkage cracks in nodular magnesite (parallel nicol), j) Serpentine (Srp) (cross nicol) in cryptocrystalline
magnesite, k) Dolomite crystal (corona texture) surrounding magnesite (parallel nicol), I) Chlorite (Chl) and quartz
(Oz) (parallel nicol) in magnesite (cross nicol), m) Spinel (Spn) (parallel nicol) in stockwork magnesite, n) Quartz
(Oz) (parallel nicol) found at the edges of stockwork magnesite (Mgs), o) Serpentine (parallel nicol) seen in the
center of dolomite crystals in cryptocrystalline magnesite.

Sekil 11. a ve b) Mikritik dokulu kiregtaslarindaki kalsit (Cal) damarlarinin tek-¢ift nikol gériintimleri, ¢ ve d)
Mikritik dokulu kiregtaglarindaki dolomitlesmenin (Dol) ¢ift nikol goériiniimleri, e) Kirectaslarinda birbirini kesen
kalsit (Cal) damarlarinin ¢ift nikol goriiniimii, f) Seker dokulu kirectaginin ¢ift nikol gériinimdi.

Figure 11. a & b) Parallel-Cross nicol views of calcite (Cal) veins in micritic textured limestones, ¢ & d) Cross nicol
views of dolomitization (Dol) in limestones with micritic texture, e) Cross nicol view of intersecting calcite (Cal)
veins in limestone, f) Cross nicol view of sugar limestone.

X-ISINLARI KIRINIMI (XRD) diisiiniilen serpantin ve kiregtasindan alinan
Calisma alaninda incelenen manyezit orneklerin mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi
olusumlarindan ve bu olusumlar ile birlikteligi amactyla XRD yontemi kapsaminda tiim kayag
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ve kil fraksiyonu analizi yapilmistir. Yapilan
analizlere ait sonuclar Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Calisma alaninda incelenen manyezit ve
serpantinite ait XRD sonuglar1 (Kisaltmalar: Mgs:
manyezit, Dol: dolomit, Srp: serpantin, Qz; kuvars,
Sme: smektit, Chl: klorit, Kln: kaolinit, d-s.man:
damar-stokvork tipi manyezit, sil. man: silisli manyezit
damari. Mineral isim kisaltmalar1 Whitney ve Evans
(2010)’a gore yapilmustir).

Table 1. XRD results of magnesite and serpentinite in
the study area (Abbreviations: Mgs: magnesite, Dol:
dolomite, Srp: serpentine, Qz; quartz, Sme: smectite,
Chl: chlorite, Kin: kaolinite, d-s.man: vein-stockwork
magnesite, sil. man: silicified magnesite vein. Mineral
name abbreviations were made according to Whitney
and Evans, 2010).

Numune  Ornek Tiim Kayag Kil Fraksiyonu
No Tanimi Mgs Dol Srp Qz Sme Chl Kin
1A d-s. man +
8A d-s. man + +
9A d-s. man + +
11A d-s. man + +
12A d-s. man + +
13A d-s. man + +
16A d-s. man + +
17A d-s. man + + +
23A d-s. man + + +
24A d-s. man +
28A d-s. man + +
31A sil. man + +
32A d-s. man +
34A d-s. man +
36A d-s. man +
38A d-s. man + + + +
39A d-s. man +
42A Serpantinit + +
44A sil. man + +
45A Serpantinit ~ + + + + + +
47A Serpantinit ~ + + + +

ultramafik birimler igerisinde ylizlek veren
manyezitli Orneklerin ana mineral bilesimini
manyezit minerali olusturmakta olup, manyezit
2,758 A’daki d(104), 2,106 A’daki d(006) ve 1,700
A’daki d(113) yansima pikleri ile tanimlanmistir
(Sekil 12a). Bazi manyezit 6rnekleri ile ultramafik
ve silislesmis manyezitli ultramafik kayaclarin ana

240

mineral bilesimine manyezit mineralinin yan sira
dolomit, serpantin ve kuvars mineralleri de eslik
etmektedir (Cizelge 1). Dolomit 2,902 A’daki
d(112), 2,190 A’daki d(111) ve 1,870 A’daki
d(233) yansima pikleri ile serpantin 7,340 A’daki
d(001), 4,614A°daki d(020), 3,636 A’daki d(020)
ve 2,511Adaki d(201) yansima pikleri ile kuvars
minerali ise 3,337 A’daki d(101) ve 4,267 A’daki
d(100)yansima pikleri ile tayin edilmistir (Sekil
12a—c).

Ultramafik kil
cekimlerinde simektit, klorit ve kaolinit tipi kil

kayaglarin fraksiyonu
mineralleri saptanmistir (Sekil 12d—f, Cizelge 1).
Simektit minerali normal ¢cekimde 15,200 A’ daki
d(001) ve glikollii gekimde siserek 17,277 A’daki
d(001) yansima pikleri ile tanimlanmistir (Sekil
12e). 550°C’de firmlanmig 6rneklerde ise simektit
minerali 10,646 A’daki piki ile karakteristiktir.
Klorit minerali 14,166 A’daki d(001), 7,333
A’daki d(002) ve 3,534 A’daki d(004) yansima
pikleri ile tipiktir. Kaolinit minerali ise 7,199
A’daki d(001) ve 3,589A’daki d(004) yansima
piki ile karakterize olup 550°C’de firinlanmig
orneklerde kaolinit mineralinin 7,149 A’daki ve
diger tipik piklerinin yikildig1 gozlenmistir (Sekil
12d-1).

JEOKIMYA

Yakacik koyli ve civarindaki bolgeden 5 adet
ultramafik kayac ve 7 adet de manyezit olmak iizere
toplamda 12 adet numune iizerinde jeokimyasal
analizler yapilmis olup analiz sonuglar Cizelge
2’de verilmistir.

Ultramafik kaya¢ oOrneklerinin ana element
analiz sonuglarina gore; MgO igerigi %20,10
ila 37,00 (ort. %29,98); SiO, igerigi %24,90 ila
%39,00 (ort. %31,02); CaO igerigi %0,22 ila 8,77
(ort. %3,06); ALO, igerigi %0,79 ila 1,64 (ort.
%1,16) ve Fe O, igerigi ise %5,82 ila 8,92 (ort.
%6,87) arasinda degismektedir.
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degeri %0,22-2,29 arasinda (ortalama %0,73),
Fe,O, %0,33-5,35 arasinda (ortalama %1,50),
AL O, degeri en fazla % 0,11 degerindedir.

Manyezit Orneklerinin ana element analiz
sonuclarma gore; MgO degeri %12,70-49,74
arasinda (ortalama %42,31), SiO, degeri %0,2—
64,00 arasinda (ortalama %9,87) arasinda, CaO
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Sekil 12. a) Manyezit (§8A numarali 6rnek), b ve ¢) Ultramafik kayaglarin (42A ve 45A numarali 6rnekler) XRD tiim
kayag difraktogramlari, d) 45A numarali ultramafik kayacin yonlenmis, e) etilen glikolli, f) 550°C’de firmlanmus kil
fraksiyonu difraktogramlari. Kisaltmalar: Cm: kil minerali, Chl: klorit, Mgs: manyezit, Dol: dolomit, Srp: Serpantin,
Qz; kuvars, Sme: smektit, Kln: kaolinit (Mineral isim kisaltmalar1t Whitney ve Evans, 2010’a gore yapilmustir).

Figure 12. XRD bulk-rock diffractograms of a) magnesite (sample 84), b & ¢) ultramafic rocks (samples 424 and
454), d) oriented (45A), e) ethylene glycol (45A4), f) 550 °C heated (45A) clay fraction diffractograms. Abbreviations:
Cm. clay mineral, Chl: chlorite, Mgs: magnesite, Dol: dolomite, Srp: serpentine, Qz,; quartz, Sme.: smectite, Kin:
kaolinite (Mineral name abbreviations were made according to Whitney and Evans, 2010).
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Cizelge 2. Yakacik bolgesi ultramafik kaya¢ ve manyezitlerin ana oksit, iz element ve nadir toprak element degerleri
(anaoksitler %, diger elementler ise ppm olarak verilmistir) (Kisaltmalar: A.K: ateste kayip, u.m: ultramafik kayacg,
d-s.man: damar-stokvdrk tipi manyezit, sil. man: silisli manyezit damari, a.y: analizi yapilmadi, d.l.a: dedeksiyon
limit altinda).

Table 2. Main oxide, trace element and rare earth element values of ultramafic rocks and magnesite in Yakactk
region (major oxides are given as %, other elements are given as ppm) (Abbreviations: A.K: loss on ignition, u.m:
ultramafic rock, d-s.man: vein-stockwork magnesite, sil. man: silicified magnesite vein, a.y: not analyzed, d.lLa:
below detection limit).

42A 45A 47A N1 33A 1A 9A 13A 24A 31A 32A 38A
u.m u.m u.m u.m u.m d-s.man d-s.man d-s.man d-s.man sil. man d-s.man d-s.man
SiO, 38,00 24,90 26,60 39,00 26,60 1,86 0,50 0,20 1,64 64,00 0,32 0,55
AlLO, 1,32 0,79 1,64 1,14 0,89 dla dla d.la dla 0,11 0,06 d.la
Fe,0, 7,18 6,33 6,11 8,92 5,82 0,73 0,86 0,40 0,60 5,35 2,27 0,33
CaO 1,02 3,52 8,77 0,22 1,76 1,09 2,29 0,25 0,22 0,50 0,43 0,33
MgO 35,30 29,20 20,10 37,00 28,30 46,42 46,33 49,74 47,13 12,70 45,77 48,08
Na,O 0,02 0,04 0,05 dla 0,07 dla dla 0,72 dla 0,03 dla 0,01
K,0 dla 0,04 0,05 dla 0,08 dla dla dla dla 0,01 dla dla
Cr,0, 0,46 0,28 0,28 0,40 0,27 dla dla d.la d.la 0,36 dla d.la
TiO, 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 dla dla d.la dla d.la dla 0,00
MnO 0,10 0,08 0,20 0,12 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,07 0,00
P.O 0,01 0,01 0,01 d.la 0,01 d.la d.la d.la d.la 0,03 d.la d.la
AK 15,05 33,10 31,00 13,15 34,60 49,33 49,51 50,38 48,84 15,20 48,33 48,80
Toplam 98,48 98,30 94,86 99,96 98,47 99,45 99,50 101,7 98,43 98,32 97,24 98,11
Be d.lLa 0,11 dla ay ay d.la dla d.la d.la d.lLa d.la d.la
Sc 8,9 4,7 9,9 a.y ay d.la dla dla d.la d.la d.la dla
\% 37 20 51 ay a.y dla 5,9 3,6 5,5 9,9 6,3 4
Co 79 72 67 ay ay 16,3 15,1 6,9 14,7 78 22 73
Cu 9,4 6,2 10,4 ay ay d.la 1,57 dla 0,43 4,1 6,5 2,2
Zn 37 25 37 ay ay d.la d.la 38 dla 24 10,9 d.la
Ga 1,74 2,2 3,1 ay a.y d.la d.la 0,27 0,3 1,78 0,59 0,38
As d.la d.la d.la ay ay d.la d.la d.lLa d.lLa 8,9 d.la d.la
Rb 0,13 1,04 1,19 a.y ay d.la dla dla 0,079 0,11 d.la dla
Sr 17,2 33 125 ay ay 19,7 36 2,9 1,96 13 7 4
A% 0,55 1,2 1,2 ay ay d.la dla d.la 0,098 0,39 0,69 0,083
Zr 0,36 dla 0,83 ay ay 1,69 dla dla 0,46 0,68 dla 0,27
Ni 2300 1500 1600 ay ay 500 530 260 370 1500 1100 240
Nb d.la d.la d.lLa ay ay d.la d.lLa d.lLa d.la d.la d.lLa d.lLa
Sn d.la dla dla ay ay dla dla 1,19 d.la 0,52 dla d.la
Sb dla dla 0,059 ay ay d.la d.la dla dla 0,24 dla dla
Cs dla dla d.la ay ay dla 0,059 d.la d.la dla dla dla
Ba 2 40 64 ay ay 1,47 4 1,77 1,23 66 3 8,6
La 0,058 0,27 0,053 ay ay dla d.la 0,035 dla 0,054 0,17 d.la
Hf dla d.la d.la ay ay dla d.la d.la dla dla d.la dla
Ta d.la d.la d.la ay ay dla dla d.la d.la dla d.la d.la
Pb 1,38 0,82 0,44 ay ay d.la 1,33 0,41 dla 1,25 0,33 0,55
Ce 0,53 0,43 0,076 ay ay d.la dla 0,11 0,19 0,33 0,32 0,047
Pr dla 0,074 dla ay ay dla dla dla dla 0,018 0,046 dla
Nd dla 0,32 dla ay ay d.la dla 0,038 0,047 d.la 0,22 dla
Sm d.la 0,076 dla ay ay d.la d.la dla dla d.la 0,056 d.la
Eu d.la 0,077 0,066 a.y ay d.la 0,047 dla dla 0,036 0,029 0,022
Gd 0,038 dla 0,09 ay ay dla d.la d.lLa dla dla 0,096 d.la
Tb d.la 0,018 0,019 ay ay d.la dla dla d.la d.la dla dla
Dy 0,059 0,12 0,15 ay ay dla dla dla d.la dla 0,093 dla
Ho 0,012 d.la 0,039 ay ay dla d.la d.lLa dla dla 0,02 d.lLa
Er 0,045 0,074 0,13 ay ay dla d.la dla dla 0,016 0,051 d.la
Tm d.la d.la dla ay ay d.la d.la d.la d.la dla dla dla
Yb 0,063 0,076 0,13 ay ay d.la d.lLa d.la dla d.la 0,055 d.la
Lu d.la 0,013 0,024 ay ay dla dla d.la dla dla dla d.la
Th dla dla d.la ay ay d.la dla d.la d.la d.la dla d.la
U 0,26 0,11 0,14 a.y a.y 0,083 0,061 0,95 0,13 0,087 0,19 d.l.a
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Yapilan analizlerde elde edilen iz element
degerleri incelendiginde ultramafik kayaglar
icerisinde Cuigerigi6,21ila 10,4 ppm (ort. 8,67 ppm)
arasinda degismektedir. Manyezitler icerisinde
ise Cu, 2 Ornekte dedeksiyon limitinin altinda
saptanmis olup en fazla 6,5 ppm (ort. 2,11 ppm)
arasinda degismektedir. En yiiksek Cu degeri olan
6,5 ppm, fay zonundan alinan (32A) numunede
gorlilmektedir. Bu ¢calismada elde edilen ultramafik
kayaglardaki Ni degerleri 1500 ila 2300 ppm (ort.
1725 ppm) arasinda degigsmektedir. Manyezitlerde
ise Nidegerleri 240 ila 1500 ppm (ort. 642,85 ppm)
araliginda goriilmektedir. Manyezitlerde bir 6rnek
(38A) disinda Ni degerleri diigiiktiir. Ancak fay
zonundan alinan numunede (32A) Ni igerigi 1100
pmm olup bolgedeki manyezitlere gore yiiksektir.
Kobalt, ultamafiklerde yiiksek goriilen diger bir iz
elementtir. Ultramafikler igerisinde Co 67 ila 79
ppm (ort. 72,67 ppm) araliginda degismekte iken
manyezitler igerisinde Co, 6,9 ila 78 ppm (ort.
22,90 ppm) arasinda degismektedir. En yiiksek Co
degeri olan 78 ppm, fay zonundan alinan (31A)
numunede goriilmektedir.

Ultramafik kayaclardaki La degerleri 0,053
ila 0,27 ppm (ort. 0,08 ppm) arasinda degismekte
olup manyezit Orneklerinde ise La degerleri,
0,035, 0,054 ve 0,17 ppm degerine sahip ¢
ornekte Olciilmiis, diger orneklerde dedeksiyon
limiti altinda kalmistir. Ultramafikler igerisinde Ce
elementi 0,076 ppm-0,53 ppm araliginda (ortalama
%0,21), manyezit orneklerinde ise 0,05 ppm-
0,33 ppm araliginda (ortalama 0,14 ppm)’dir. Pr,
ultramafik kaya¢ ornekleri icerisinde bir 6rnekte
saptanmis olup 0,074 degeri elde edilmistir.
Manyezit 6rneklerinde ise iki 6rnekte 0,018 ppm
ve 0,046 ppm olarak ol¢iilmistiir. Nd, ultramafik
kaya¢ orneklerinde sadece bir 6rnekte 0,32 ppm
olarak Olclilmiis olup manyezit 6rneklerinde ise
ii¢ ornekte 0,038, 0,047 ve 0,22 ppm degerleri
saptanmistir. Sm degeri ultramafiklerden alinan
orneklerde sadece bir ornekte 0,076 ppm,
manyezit 6rneklerinde de sadece bir drnekte 0,056
ppm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Manyezit igerisindeki  karbonun  kokenini
saptayabilmek manyezit olusumu sirasindaki
jeolojik siireglerin anlasilmasinda temel noktadir
(Schroll, 2002). Bu sebeple manyezitlerde °C ve
8'"%0 durayli izotop igeriklerinin saptanmasi 6nemli
olup bu verilerin diger mineralojik ve jeokimyasal
bulgular ile korelasyonunun yapilmasi gereklidir.

Calisma alanindaki manyezit olusumunun
kokenini saptayabilmek igin 6*C (VPDB) ve 5'#0
(VSMOW) durayl izotop ¢alismasi manyezitten
ve kiregtasindan alman Ornekler {izerinde
yapilmistir. Orneklerin 8C ve 80 igerikleri
Cizelge 3’te sunulmustur.

Manyezitlerde 6“C (VPDB) ve 60
(VSMOW) orani %o -3,07 ila %09,67 ve %023,05
ila  %027,49 arasinda degisir (Cizelge 3).
Kiregtaglarina ait kalsitlerde ise 6°C (VPDB)
degeri %00,20 ila %03,74, 6'"*0 (VSMOW) degeri
%027,05 ila %028,96 arasindadir. Elde edilen bu
sonuclar, cesitli kaya¢ ve ortamlardaki C ve O
izotop igerik diyagramlarinda (Sekil 13a ve b)
degerlendirildiginde; C izotop igeriklerine gore
denizel kiregtaslari, metamorfik CO, ve okyanusal
¢Ozlinmils inorganik karbon izotop degerlerine, O
izotop iceriklerine gore ise denizel kiregtaglart ve
metamorfik kayaclari oksijen izotop degerlerine
benzerlikler sergiledikleri gozlenmistir. Bununla
birlikte, 6"*C’e karsilik 6'80 degerlerine gore
karbonun kokenini belirlemek amaciyla yapilan
siniflama diyagramina, bu calismada elde edilen
manyezit ve kiregtasi ornekleri yerlestirilmistir.
Manyezit Ornekleri ve kirectaslari ¢ogunlukla
denizel karbonat alanmnin etrafinda dagilim
gostermektedir (Sekil 13¢). Nadir olarak manyezit
ornekleri kitasal karbonat alaninin gevresinde de
bulunmaktadir.
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Cizelge 3. Calisma alanindaki damar-stokvork
tipi manyezit (d-s.man), silisli manyezit damari
(sil. man) ve kiregtasi olusumlarinin 8"C ve 8"0
igerikleri  ("3"°0(%0) (Vo) dederleri, (3'0(%o)
(Vauow)=(1,03091%5"0(%0)(V ,,))+30,91 esitligi
kullanilarak hesaplanmistir).

Table 3. 0°°C and "0 contents of vein-stockwork
magnesite (d-s.man), silicified magnesite vein (sil.
man), and limestone in the study area (" 0"*0(%o)
(Voon) Vvalues were calculated using (6"°O(%o)
(Vo ion) =(1,03091%6"°0O(%0) (V ,,,,)) +30,91 equation,).

PDB

Numune Mineral / OBC (%o0) 880 (%0) 80 (%o)*
Adi Kaya¢ Tiiri  (VPDB) (VPDB) (VSMOW)
1A d-s. man 6,09 -7,16 23,53
8A d-s. man 8,48 -7,19 23,50
9A d-s. man 8,73 -6,34 24,37
11A d-s. man 8,12 -5,58 25,16
12A d-s. man 8,1 -6,9 23,80
13A d-s. man 7,41 -7,62 23,05
16A d-s. man -1,04 -7,88 22,79
23A d-s. man -1,27 -3,32 27,49
24A d-s. man 6,32 -6,35 24,36
28A d-s. man 8,49 -6,42 24,29
32A d-s. man 6,29 -4,85 2591
36A d-s. man 6,48 -6,87 23,83
38A d-s. man -3,07 -5,53 25,21
39A d-s. man 8,49 -5,78 24,95
44A sil. man 9,67 -4,72 26,04
Kirectast
29A (Sogukgam 3,74 -2,91 2791
fm.)
Kiregtast
30A (Sogukgam 3,8 -3,74 27,05
fm.)
Kiregtast
52A (Sogukgam 0,99 -2,16 28,68
fm.)
Kiregtast
53A (Sogukgam 1,89 -1,89 28,96
fm.)
Kiregtas1
54A (Sogukgam 0,2 -2,79 28,03
fm.)
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TARTISMA ve SONUCLAR

[zmir-Ankara-Erzincan ~ Siitur
Kusagi’'nda bulunan Ankara’nin 15 km
kuzeybatisinda yer alan, Yakacik koyi ve
civarindaki Kapakli iiyesi icerisindeki manyezit

Bu calismada,

olugumlarmin varligi ortaya konulmustur.

Petrografi ve XRD incelemelerinde, manyezit
damarlarinin  kriptokristalin ve mikro kristalin
yapi gosterdigi ve manyezitlere kuvars, klorit,
kalsit, dolomit ve serpantin minerallerinin
eslik ettigi saptanmistir. Fay zonunda goézlenen
silisli manyezitlerde kuvars, serpantin, olivin
kalintilar1, kalsit ve dolomit mineralleri birlikte
bulunmaktadir. Bununla birlikte ultramafik
kayaclarin ise serpantin, manyezit ve dolomit
ile birlikte klorit, simektit ve kaolinit tipi kil
minerallerinden olustugu gorilmiistiir.

Serpantinit igerisindeki Fe,O, degeri %35,48
ile 6,50 arasindadir (Moller, 1989). Calisma
alanindan alinan orneklerdeki Fe O, ortalamasi
%6,87 olup bahsi gecen araligin yaklasik
smirinda  yer  almaktadir.  Ultramafiklerin,
igerisinde barindirdiklar1 Al O, ve CaO miktarlar
az, MgO ve Fe,O, miktarlari ise yiiksektir.
Ultramafiklerin MgO/SiO, oraninin  ortalama
0,97 oldugu belirlenmigti. Bu deger goz
online alindiginda harzburjitlerin  serpantinite
dondstiigii.  seklinde  yorumlanmaktadir  (de
Obeso ve Kelemen, 2018; Uner ve Aksoy, 2018).
Ayrica  (Mg,Fe,Ni),Si,0,(OH),  formiiliindeki
serpantinlerin  biinyesinde bulundugu suyun
varlig1 da ateste kayip (LOI) degerinin yiiksek
¢ikmasina sebebiyet vermistir.

Manyezit  Orneklerinin = major  element
icerikleri incelendiginde ve yogun silislesmis
manyezit Ornegi (31A) hari¢ tutuldugunda;
manyezitin ana bileseni olan MgO’nun en yiiksek
degeri 13A (%49,74), en disiik deger ise 32A
(%45,77) o6rneginde olup ortalama MgO degeri
%47,25°dir. Bu deger, teorik olarak manyezit
igerigi olan %47,7 MgO’ ya oldukea yakindir.
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Sekil 13. a) Cesitli kayag ve ortamlardaki 8'°C igerikleri (Clark ve Fritz, 1997) ve bu ¢alismada elde edilen C izotop
degerleri (gri renkli alanlar kiregtasi, bordo renkli alanlar manyezitleri temsil etmektedir), b) 'O igerikleri (Criss,
1999) ile birlikte bu ¢alismada elde edilen O izotop degerleri (turkuaz renkli alanlar kiregtasi, bordo renkli alanlar
manyezitleri temsil etmektedir), ¢) Manyezit ve kiregtasina ait 6"°C (V) vs. 8O (V) degerlerinin karbonat
kokenlerini gosterir grafik (Veriler: denizel karbonat (Baker ve Fallick, 1989, Hoefs, 1997), kitasal karbonat (Hoefs,
1997), tortul organik madde karbonu (Hodson, 1977, Hoefs, 1997) ve magma-manto karbonat1 (Taylor vd., 1967,
Valley, 1986, Ray vd., 1999) meteorik su etkisi, deniz suyu girisimi, sediman kirlenmesi veya yiiksek sicaklik etkisi,
diisiik sicaklik alterasyonu, gesitli CO, ve karbonat iyonlart siirecleri (Deines 1989, Demeny ve Harangi, 1996,
Demeny vd., 1998, Hoernle vd., 2002), dekarboksilasyon ve oksidasyon (Hofmann ve Bernasconi, 1998),
dekarbonasyon ve karbonat ¢oziinmesi (Lorrain vd., 2003), (Santos ve Clayton, 1995; Bindeman, 2008)’dan
almmustir).

Figure 13. a) 6"3C contents in various rocks and environments (Clark and Fritz, 1997) with limestones and magnesites
in this study (gray colored areas represent limestone and dark red colored areas represent magnesite) b) 0'*0 contents
(Criss, 1999) in various rocks and environments with limestones and magnesites in this study (turqouise colored
areas represent limestone and dark red colored areas represent magnesite), ¢) graph showing the carbonate origins
of 0"°C (VPDB)-6"50 (VSMOW) values of magnesite and limestone (Data: marine carbonate (Baker and Fallick,
1989, Hoefs, 1997), continental carbonate (Hoefs, 1997), sedimentary organic matter carbon (Hodson, 1977, Hoefs,
1997) and magma-mantle carbonate (Taylor et al., 1967, Valley, 1986, Ray et al., 1999) meteoric water impact,
seawater intrusion, sediment contamination or high-temperature impact, low-temperature alteration, various CO,
and carbonate ion processes (Deines 1989, Demeny and Harangi, 1996, Demeny et al., 1998, Hoernle et al., 2002),
decarboxylation and oxidation (Hofmann and Bernasconi, 1998), decarbonation and carbonate dissolution (Lorrain
et al., 2003). (taken from Santos and Clayton, 1995; Bindeman, 2008).
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Fay zonundan alinan yogun silislesmis
manyezit Ornegindeki (31A) %64 SiO, degeri
hari¢ tutuldugunda, SiO, degeri en yiiksek
%1,86 (1A), en disiik %0,50 (13A) degerinde
olup ortalama SiO, degeri %0,84’diir. Manyezit
orneklerinin  tamaminda %2’den kiigiik SiO,
degerleri mevcuttur. CaO degeri en yiiksek
%2,29 (9A), en disik %0,22 (24A) degerinde
olup ortalama CaO degeri %0,73’tiir. Petrografik
incelemelerde manyezit mineralinin ¢evresinde
gorlilen dolomit minerallerinin gozlenmesi ile
XRD incelemelerinde manyezit mineraline
dolomit ve kalsit minerallerinin eslik etmesi de bu
diistinceyi desteklemektedir. Manyezitten alman
bazi 6rneklerde 5,3 ppm ve 2,27 ppm degerlerinde
Fe,O, igerigi bulunmasi manyezite serpantin
mineralinin eslik etmesinden kaynaklanmaktadir.

Manyezitin iz element igerigi, ultramafik ana
kayaya gore genellikle diistiktiir (Morteani, 1982;
Moller 1989). Fay zonundan alinan 6rneklerde en
yiiksek degerler olarak 78 ppm Co, 6,5 ppm Cu,
24 ppm Zn ve 1500 ppm Ni dikkat ¢ekmektedir.
Moller (1989), Cr, Ni Co ve Cu’nun ultramafik
kayaglarla iligkili manyezit olusumlarinda genis
dagilim gosterdigini Ni ve Cu’nun ultramafik
ortamlardaki degerlerinin golsel, denizel
evaporitik ortamlarda olusan manyezitlerden
daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Yapilan iz
element caligmalarinda Cu degerlerinin 6zellikle
fay zonunda arttig1 tespit edilmisti. Cu ile
birlikte Co, Ni ve Zn degerleri de fay zonunda
artmaktadir. Ultramafik kayaglarin alterasyonu
sonucu olusan serpantinitlerde Ni oraninin yiiksek
cikmast olagan bir durumdur. Manyezitin yan
kayaci olan serpantinitler i¢erisinde bulunan Ni,
cevherli ¢ozeltilerle mobilize olup, manyezitin
blinyesine  katilmaktadir. ~ Agsal  damarh
manyezitlerin yliksek, damar tipi manyezitlerin
ise diisik Ni iceridigi Maksimovic vd. (1974)
tarafindan belirtilmistir. NTE‘nin magnezyumla
atomik yarigapmin farkli olmasi nedeniyle
atomik yer degistirme meydana gelmemekte
ve bunun sonucu olarak ultramafik kayaclar ve
serpantinitlerde olusan manyezitler icerisinde
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NTE igerigi ¢ok diisiik olmaktadir (Méller, 1989).
Moller (1989), ultramafiklere bagli manyezitlerde,
ikincil olusumlu kil mineralleri ve kalsit - dolomit
varligi sebebiyle NTE igeriklerinin kismen yiiksek
olabilecegini belirtmis ve bu iki kosulun NTE’yi
yapilarinda bulundurma kabiliyetlerinin manyezite
kiyasla daha fazla olduguna dikkat cekmistir.
NTE’nin karbonat kafesindeki Ca* iyonlarinin
yerini almasi daha muhtemel oldugundan, diger
karbonat minerallerinin Mg*" metasomatizmasi
sonucunda olusan manyezit, genellikle ilksel
karbonattan daha diisiik hafif NTE (La, Ce, Pr,
Nd, ve Sm) konsantrasyonlar1 igerir (Lugli vd.,
2002; Kilias vd., 2006). Bolgedeki manyezitlerde
genel olarak NTE icerigi dedeksiyon limiti altinda
kalmistir. Ancak fay zonundan alinan (32A nolu)
ornekte NTE ‘nin igeriginin arttig1 goriilmektedir.
Genel olarak bakildiginda, jeokimyasal analiz
sonuglarindan elde edilen degerler, manyezit
olugumlarmin  ultramafik kayaclarla ilisgkili
oldugunu yansitmaktadir.

Calisma alanindaki manyezit olusumunun
kokenini saptayabilmek igin 8"°C (V,,) ve 8'*O
(Vouow) durayli izotop ¢aligmasi manyezitten
ve kirectasindan alman Ornekler
yapilmis ve manyezitte 6°C (V) degerinin
%0-3,07 ile 9,67 arasinda 6"0 (V,,,,,) degerinin
%023,05 ile 27,49 arasinda, kiregtasinda 8C
(Vopp) degerinin %00,20 ile %03,74 arasinda,
3"0 (Vgon) degerinin %o 27,05 ile %o 8,96
arasinda oldugu saptanmistir. 8"°C’e karsilik 6'*0O
degerlerine gore karbonatlarin denizel icerikli
karbonattan itibaren olustugu belirlenmistir (Sekil
13). Bolgede, manyezit olusumlarina ait C ve
O i¢in ana kaynaklik edecek en onemli kayag
Jura yash kiregtaglaridir. Bu kirectaslarindan
yapilan C-O izotop analizlerinin sonuglarinin da

uzerinde

PDB

manyezitlere ait C-O izotop degerlerine benzer
cikmasi, bu savi desteklemektedir. Orneklerin
biiyliik ¢ogunlugunun derkabonasyon dogrusunu
izlemesi de CO,’nin bolgedeki kiregtaslarinin
dekarbonasyonu sirasinda agiga ¢ikabilecegini
distindiirmektedir.
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Yakacik manyezitleri, Tirkiye’deki diger

manyezitlerle karsilastirildiginda,  drneklerin
¢ogunun Pamukkale travertenleri ile Hirsizdere
manyezitleri  arasindaki  alana  diistiikleri

goriilmiistiir (Sekil 14). Negatif 6°C degerine
sahip li¢ adet ornekten bir tanesi Arapdmer deresi
ve Akgdl alanmna bir digeri ise yine Hirsizdere
manyezit alaninin yakininda yer almaktadir.
Buradaki alanlardan Arapdmer deresi haricindeki
tiim alanlar sedimanter kalsit-manyezit olusumlari
ile iligkili alanlardir. Arapomer deresi ise
ultramafiklerle iligkili kriptokristalin stokvork
tipi bir manyezit yatagidir. Zedef vd. (2000)’e
gore bu yatagin karbon izotop imzasi, kismi bir
magmatik CO, katilmmimn da oldugu denizel
karbonatlarla agiklanabilmektedir. Yazara gore,
ylizey sular1 derinlere dogru hareket ederek altta
yer alan denizel kiregtasi ve mermerler arasinda
dolasip kiregtaslarinin ya dissollisyonu ya da
dekarbonasyonu sonucunda CO,’yi toplayabilir
(6rn. Kizildere; Ten Dam ve Erentdz, 1970). Eger
olusum bu sekilde meydana gelmis ise cevherli
akigkan ile denizel kiregtasi arasinda izotopsal
dengelenme yeniden kurulabilir. Bununla birlikte
oksijen izotop degerleri de bolgedeki kiregtaglari
karsilastirilabilir. Yakacik bolgesinde bu
calismada elde edilen C-O izotop verileri de
manyezitlerin §"*O(V .. ) degerlerinin (%022,79-
27.49; ort. %024,552), kiregtaslarinin 8" O(V,, )
degerlerine  (%027,05-28,96; ort.  %028,126)
yakin oldugunu gostermistir. Bu kiregtaglarinin
bir karbonat kaynagi olarak derinlikteki
dekarbonasyonu, cevherlesme alaninin yaklagik
4-5 km glineydogu ve giineybatisinda yiizlek veren
Alt-Orta Miyosen yasli Uludere piroklastikleri
ve Kirazdagir volkanitleri dikkate alindiginda
daha da c¢ekici hale gelmektedir (Zedef vd.,
2000). Bosna Hersek’te yer alan Oshve damar
tipi manyezit yatagiin olusum modeli de Fallick
vd. (1991) tarafindan benzer sekilde acgiklanmis
olup yiiksek 6'3C degerinin (%03,06) bolgedeki
Triyas yash kirectaglarinin ¢oziilmesi ya da
dekarbonasyonu sonucunda agiga c¢ikan karbonat

ile
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tarafindan iretilebilecegine isaret etmislerdir.
Bununla birlikte ilgili ¢alismada analiz edilen
tiim yataklar arasinda Oshve damar tipi yatagin
olusum sicakliginin 105 °C ile en yiiksek sicaklikta
olustugu tespit edilmistir. Zedef vd., (2000)
tarafindan ise Arapomer Deresi yataginin olusum
sicakligmin = 70-100
belirtilmistir.

°C arasinda olabilecegi

Sicaklik, oksijen izotop fraksiyonlanmasini
kontrol eden en 6nemli faktordiir. Aharon (1988)’e
gore asagida verilen formiille suyun sicakligi ya
da izotop degeri hesaplanabilmektedir:

10°Ina = §'%0,, — §'%0,, = A(10°T~?) + B (Esitlik 1)

Esitlik  1°de,
arasindaki fraksiyonlanmanmn binde (per mil)

manyezit (m) ve su (W)

olarak ifadesini, T, Kelvin cinsinden sicakligi,
A ve B sabit sayilari isaret etmektedir (Aharon,
1988’e gbére manyezit i¢in A=3,53 ve B=-
3,58). Yukarida verilen veriler 1s18inda Yakacik
manyezitlerinin 70-105 °C degerleri arasindaki
bir sicaklikta ¢okeldiklari varsayilarak yukaridaki
formil araciligi ile manyezitleri olusturan suyun
880 degerleri hesaplanmigtir (Cizelge 4). Bu
hesaplamalar sonucunda suyun §'*O degeri -1,846
ila 3,446%o arasinda yer almaktadir (8'*O(%o)
L(VSMOW)  degeri
alimmistir). Bu degerler, Aharon (1988) tarafinda

ortalama deger olarak
belirtilen magmatik sularin 8"0 degerleri (+5
ila +10 %o) ile denizel sularin 6O degerleri (-1
ila +1 %o) arasinda (Taylor, 1974; Fritz, 1976;
Borshchevskiy, 1980) yer almakta olup bolgedeki
olusum agisindan denizel karbonatlara kismi
bir magmatik eklenmesi seklinde aciklanabilir
(Fallick vd., 1991; Zedef vd., 2000). Bu model,
benzer izotop degerlerine sahip ve benzer akiskan
karakteristikleri gosteren Arapdmer Deresi yatagi
icin de Zedef vd. (2000) tarafindan Snerilmistir.
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Leem =
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Sekil 14. Fallick vd. (1991) tarafindan ¢izilen eski Yugoslavya bolgesindeki manyezit yataklarinin dagiliminlart,
Tiirkiye manyezit - hidromanyezit olusumlari ve bunlarla iliskili karbonat yataklarmin §"°C (V,,) - 80 (V)
diyagrami (Stileymaniye-Margi-Dutluca degerleri Kahya ve Kuscu, 2014°ten, Tiirkiye’deki diger yataklarin degerleri
Zedef vd. (2000)’den; Polonya’daki yataklarin degerleri Kralik vd. (1989)’dan ve Yunanistan’daki yataklarin
degerleri Gartzos (1990)’dan alinmistir).

Figure 14. The distributions of magnesite deposits in the former Yugoslavia region (Fallick et al., 1991), the 6C
(VPDB) - 60 (VSMOW) diagram of the Turkish magnesite - hydromagnesite occurrences and their associated
carbonate deposits (Siileymaniye-Margi-Dutluca: Kahya and Kugcu, 2014, the other deposits in Tiirkiye: Zedef et
al. 2000, deposits in Poland: Kralik et al. 1989, deposits in Greece: Gartzos, 1990).

Sonug olarak; - C-0O izotop degerlerinin koken olarak denizel

. CO  izotop degerlerinin  gogunlukla kirectaglarina ve bunlarin dekarbonasyonuna

. ) . isaret etmesi,
sedimanter manyezit yataklari ile benzer C y

ve O izotop degerleri gostermesi (Zedef vd., - Bolgede goriilen volkanizmanin yiizeyden
2000), bununla birlikte Zedef vd. (2000) derine inen sular1 1sitarak yiiksek 1silarda
tarafindan belirtildigi tizere kriptokristalin (70-105 °C) manyeziti ¢okeltebilecegine dair

benzer modeller (Arapdomer Deresi, Tiirkiye
ve Oshve, Bosna-Hersek),

stokvork manyezit yataklarinda nadiren
gorillen C-O izotop degerlerine sahip
Arapomer manyezit yatagi degerlerine - Yakacik bolgesinde herhangi sedimanter bir
kismen de olsa yakinlik sergilemesi, manyezit cevherlesme olmamasi,
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manyezitlerin, serpantinlesmis ultramafik kayagclar
icerisinde damar ve stokvork tipi cevherlesmeler
oldugu ve bolgede ylizlek veren Jura yash
kiregtaslarindan CO,’nin dekarbonasyonu
sonucunda olustuguna igaret etmektedir. Elde
edilen veriler 1s18inda ylizey sularinin derinlere
hareketi, Erken-Orta Miyosen’de  bdlgede
gozlenen volkanizmanin 1sitici rol iistlenmesi,
derinlere inen akiskanlarin 1sinmasi sonucunda
kiregtaglarmin dekarbonasyonu ve kismen de
magmatik bir katki ile CO,’y1 binyesine almasi
serpantinlesmis ultramafik kayaglarin  kirik-
catlaklarinda olusan manyezitin ana olusum
mekanizmalaridir (Sekil 15).

Cizelge 4. 70 °C ve 105 °C sicakliklari i¢in manyezitleri
olusturan suyun hesaplanmis 6'*0 degerleri.

Table 4. Calculated 6'30 values of magnesite forming
water for 70 °C and 105 °C temperatures.

8"30(%o),, 6180(%o),,

No Numune Ad1 (VSMOW) (VSMOW)
Manyezit 70°C 105°C
1 1A 23,53 -2,868 2,424
2 8A 23,5 -2,898 2,394
3 9A 24,37 -2,028 3,264
4 11A 25,16 -1,238 4,054
5 12A 23,8 -2,598 2,694
6 13A 23,05 -3,348 1,944
7 16A 22,79 -3,608 1,684
8 23A 27,49 1,092 6,384
9 24A 24,36 -2,038 3,254
10 28A 24,29 -2,108 3,184
11 32A 2591 -0,488 4,804
12 36A 23,83 -2,568 2,724
13 38A 25,21 -1,188 4,104
14 39A 24,95 -1,448 3,844
15 44A 26,04 -0,358 4,934
Minimum 22,79 -3,608 1,684
Maksimum 27,49 1,092 6,384
Ortalama 24,552 -1,846 3,446

LEJANT

- Miyosen Volkanik Istifi

G

R Yenipazar Formasyonu Kapakli Uyesi /Radyolarit

i’%: Eosen-Paleosen Kirintililari( kumtas! kiregtagl, mamn, konglomera) [ — ‘L: Yenipazar Formasyonu Kapakli Uyesi /Kiregtagi
oo i

Yenipazar Formasyonu Kapakl Uyesi /Serpantinit
- Yenipazar Formasyonu Kapakli Uyesi /Gabro

Sekil 15. Calisma alanindaki manyezitlerin olusum modeli.

\:[:\;J,I_ Sogukgam Formasyonu /Kiregtag!

K e ]
\\g%;% Manyezit Damarlari
\1?

Figure 15. The formation model of magnesite in the study area.
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EXTENDED SUMMARY

Magnesite occurrences in Turkey are generally
formed as veins and stockworks in the fractures
and fissures of sedimentary rocks and altered
ultramafic rocks. Ophiolitic units and magnesite
formations crop out in the Central Anatolia part
of the Anatolian Block within the Izmir-Ankara-
Erzincan Suture Belt and around Yakacik village,
located 15 km northwest of Ankara. In this study,
the genetic investigation of the ore-forming
fluid(s) was carried out using mineralogy and
petrography, XRD characteristics, geochemical
investigations and C-O isotope studies of the
serpentinized ultramafic rocks, limestones, and
magnesite occurrences that were not previously
mentioned in the literature.

The
Karakose,

Karatepe formation

1979)  within
Karakaya group is located at the basement part of
the area (Figure 1), while the shallow marine and
terrestrial Bayiwrkéy formation (Liassic) (Granit
and Tintant, 1960, Altinh, 1965) transgressively
overlies the Karakaya formation with an angular

(Sentiirk and
the Permo-Triassic

unconformity. The Callovian-Aptian Soguk¢am
formation (Altinl, 1973; Altiner et al., 1991),
consisting of semi-pelagic limestones, overlies
the Baywrkoy formation. The Soguk¢am formation
is seen as limestone blocks in the study area
(Figure 2). Yenipazar formation, composed of
the shelf and basin sediments including Aptian-
Maastrichtian ophiolitic rocks, olistoliths and
olistostromes, covers all units (Duru and Aksay,
2002). Olistostramal levels within the Yenipazar
formation were grouped and gathered under
the name of the Kapakli member. Serpentinized
ultramafics, radiolarites, gabbro, and basalts of
the Kapakli member crop out in large areas in the
study area (Figure 2).

Magnesite mineralizations are observed in
two different forms as quartz magnesite veins and
as vein-stockworks within the serpentinites of the
Kapakli member, which consists of olistostromal
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levels containing serpentinite, gabbro, diabase,
basalt,
Yakacik. These veins are mostly seen along the
joints and fractures of the fault planes and are
generally NW-SE trending. There is also a second
N-S oriented vein assemblage in the region that
cuts the NW-SE trending veins. The thickness of
magnesite veins is up to 1 m. The length of the
stockwork magnesites filling the fractures of the
serpentinized ultramafic rocks varies from 1 meter
to 5 meters, and the width from a few mm to a few
cm.

radiolarite, and limestones around

The main minerals of the serpentinite rock
are olivine, orthopyroxene and serpentine group
minerals, whereas the accessory minerals are
magnesite, talc, chlorite, spinel, quartz, calcite
and opaque minerals. Typical purple-pink colored
kammererite minerals with low optical relief
were also detected within the serpentinites. Both
micro and macro sized kammererite minerals are
observed in pink and purple colors. These minerals
fill fractures in magnesite and serpentinite. It
has been determined that magnesite veins show
cryptocrystalline and microcrystalline structures
and the magnesite is accompanied by quartz,
chlorite, dolomite and serpentine minerals. In
stockwork magnesite, there are quartz, serpentine,
olivine relicts, calcite and dolomite minerals.

As a result of XRD studies, the rock-forming
minerals are magnesite, dolomite, quartz, calcite,
and serpentine;, while the clay minerals are
composed of chlorite, smectite and kaolinite.

The major oxide, trace elements, and rare
earth elements of magnesite and serpentinized
ultramafic rocks were analyzed. SiO, values of
ultramafic rocks were mostly less than 45%. The
Fe,0, value in serpentinite is between 5.82% and
8.92% (Moller, 1989). The average Fe,O, value
of the samples in the study area was 6.87% and
falls within the aforementioned range of Moller
(1989). However, the 8.92% and 7.18% values are
noteworthy. Ultramafic rocks contain low amounts
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of AL,0, and CaO, but high amounts of MgO and
Fe,0,. It was determined that the MgO/SiO, ratio
of ultramafic rocks was 0.97 on average. This
value indicates the alteration of harzburgites into
serpentinite (de Obeso and Kelemen, 2018; Uner
and Aksoy, 2018). In addition, the presence of
water in the serpentines with the formula (Mg, Fe,
Ni) Si, O (OH), caused the high loss on ignition
(LOI). When the major element content of the
magnesite samples was examined, the highest value
of MgO (except highly silicifed magnesite sample-
314), which is the main cationic component of
magnesite, was 134 (49.74%) and the lowest value
was 324 (45.77%), with an average MgO value of
47.25%. The highest SiO, value was 1.86% (14),
the lowest was 0.50% (134), and the average
Si0, value was 0.84% (except highly silicifed
magnesite sample-31A4). All of the magnesite
samples had SiO, content of less than 2%. The
highest CaO value was 2.29% (9A4), the lowest
was 0.22% (244), and the average CaO value was
0.73%. The amount of CaO varies depending on
the presence of dolomite and calcite. The Fe,O,
value was the highest at 5.35% (31A), the lowest
at 0.33% (384), and the average Fe,O, value was
1.50%. That the Fe O, content of the sample (314)
is relatively high compared to the other samples
is due to the accompanying magnesite-serpentine
minerals.

The trace element content of magnesite is
generally lower than that of ultramafic wall rock
(Morteani, 1982; Moéller 1989). In the sample
from the fault zone, 78 ppm Co, 6.5 ppm Cu, 24
ppm Zn, and 1500 ppm Ni are noteworthy. Moller
(1989) stated that Cr, Ni, Co, and Cu are widely
distributed in magnesite occurrences associated
with ultramafic rocks, and the values of Ni and
Cu in ultramafic environments are higher than
in magnesite formed in lacustrine, marine-
evaporitic environments. In trace element studies,
it was determined that the Cu values increased
especially in the fault zone. Co, Ni, and Zn values
also increase in the fault zone. High Ni ratios are
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expected in the serpentinites formed as a result
of the alteration of ultramafic rocks. Ni in the
serpentinites which is the wall rock of magnesite
is mobilized with ore solutions and incorporated
into the magnesite. Maksimovic et al. (1974)
stated that magnesites which are the product of the
weathering zone contain high Ni, while vein-type
magnesites contain low Ni.

Due to the different atomic radii of REE and
magnesium, atomic displacement does not occur,
and as a result, the REE content in magnesite
formed in ultramafic rocks and serpentinites is
very low (Mdller, 1989). Mdéller (1989) stated
that REE content can be found in magnesite in the
ultramafic rocks due to the presence of secondary
formed clay minerals and calcite-dolomite. Since
REE is more likely to occupy the Ca positions
in the carbonate lattice, magnesite formed as a
result of Mg*? metasomatism of other carbonate
minerals generally contains lower concentrations
of light REE (La, Ce, Pr, Nd, and Sm) than primary
carbonate (Lugli et al., 2002, Kilias et al., 2006).
REE content in magnesite in the study area was
generally below the detection limit. However,
the REE content increased in the sample (324)
taken from the fault zone. In general, the values
obtained from the geochemical analysis results
show that magnesite formations are associated
with ultramafic rocks.

In order to determine the origin of magnesite
formation in the study area, 6°C (V) and 6"°O
(Von) Stable isotope studies were carried out
on the magnesite and limestone. The 6"°C (V)
value in magnesite is between -3.07 and 9.67%o,
and the 6"°0 (V,,,,) value is between 23.05 and
27.49%o. The 6°C (V,,,) value in limestone is
between 0.20 and 3.74%o, and 0'°0O Voson) 18
between 27.05 and 8.96%o.
are compared with the 0"°C stable isotope data
obtained from 6"C content in various rocks and
environments determined by Clark and Fritz
(1997), the C source for magnesite may have
originated from one or more of metamorphic CO,,

When these values
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marine limestones, freshwater carbonates, and
oceanic dissolved inorganic carbon sources. The
authors also state that a small amount of dissolved
carbon and mantle-derived CO, may contribute to
these sources. In the limestones, it was determined
that the C could be derived from marine limestones
or metamorphic CO,. The formation model of the
Oshve vein-type magnesite deposit in Bosnia and
Herzegovina was similarly explained by Fallick
et al. (1991), and they point out that the high
0BC value (3.06%0) could be produced by the
carbonate released as a result of the dissolution
or decarbonation of the Triassic limestones in the
region.

When the Yakacitk magnesites are compared
with other magnesites in Turkey, it is seen that
most of the samples fall in the area between the
Pamukkale travertines and Hirsizdere magnesites
(Figure 13). One of the three samples with negative
08C values was plotted close to the Arapomer
deresi (stream) and Akgol area, and the other
one was plotted close to the magnesite area of
Hirsizdere. The third sample was plotted far from
these two areas. All areas except Arapomer deresi
are associated with sedimentary calcite-magnesite
formations. Arapomer deresi is a cryptocrystalline
stockwork-type magnesite deposit associated with
ultramafic rocks. Based on Zedef et al. (2000),
the carbon isotope signature of this deposit can
be explained by marine carbonates with a partial
addition of magmatic CO, According to the
authors, surface waters may move deeper and
circulate among the underlying marine limestones
and marbles and collect CO, as a result of either
dissolution or decarbonation of the limestones
(e.g. Kizildere; Ten Dam and Erentoz, 1970). If
the formation has taken place in this way, isotopic
equilibration can be re-established between
the ore-bearing fluid and the marine limestone.
In addition, the oxygen isotope values are also
comparable to the limestones in the region.

The C-O isotope data obtained in this study
also showed that the 6'°0O values of magnesite
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(22.79-27.49%o0, avg. 24.55%0) were close to the
00 values of limestones (27.05-28.96%o; avg.
28.13%0). The decarbonation of these limestones
as a carbonate source becomes even more
noticeable when the Lower-Middle Miocene-aged
Uludere pyroclastics and Kirazdagi volcanic
rocks crop out approximately 4-5 km southeast
and southwest of the mineralization area (Zedef
et al., 2000). Additionally, it was determined that
the formation temperature of the Oshve vein-type
deposit was formed at the highest temperature of
105 °C among all the deposits in the related study.
Zedef et al. (2000) suggested that the formation
temperature of the Arapomer deresi deposit could
be between 70-100°C. According to these data, the
formation temperature was accepted as 70-10 °C
for the Yakacik magnesite occurrence.

The 650 values of the water forming the
Yakacik magnesite mineralization were calculated
from the equation of Aharon (1988). As a result of
these calculations, the 650 value of the water is
between -1.846 and 3.446%o (6"°O(%o), (VSMOW)
is considered as the average value). These values
range between the 6"°0 values of magmatic waters
(+5 to +10%0) and the marine waters (-1 to
+1%o0) (Taylor, 1974, Fritz, 1976; Borshchevskiy,
1980) specified by Aharon (1988) and it can be
explained as a partial magmatic addition to the
marine carbonates in the region (Fallick et al.,
1991; Zedef et al., 2000). This model was also
proposed by Zedef et al. (2000) for the Arapomer
Stream bed, which has similar isotope values and
shows similar fluid characteristics.

In conclusion,; This research study indicates
that the magnesites of the Yakacik region are
vein- and stockwork-type mineralizations within
the serpentinized ultramafic rocks and they were
formed as a result of the decarbonation of CO,
from the Jurassic limestones in the region.

The main formation mechanisms of magnesite
formed in the fractures of serpentinized ultramafic
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rocks are the movement of surface waters towards
the depths, the heating role of volcanism during
early-middle Miocene, the decarbonation of the
limestones due to the warming of the deep-flowing
Sluids, and the partly incorporation of CO,from a
magmatic contribution.
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Abstract: Gallbladder stone disease is the most common disease with a high prevalence in many societies in the
word. In the literature, the primary risk factors discussed for this disease have been evaluated as gaining and losing
weight rapidly, obesity, age, gender, genetic factors, having given birth too many children, life style and medications.
The aim of this investigation is to find out the chemical and physical properties of gallstones in patients living in
the province of Antalya, Turkey. For this purpose, the chemical and mineralogical properties of 1243 gallstone
samples from 69 patients were analyzed using X-ray diffractometer (XRD), scanning electron microscopy (SEM)
and Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) applications.

In accordance with the outcome of SEM and FTIR analysis, cholesterol, calcium carbonate, calcium bilirubinate,
calcium phosphate, carbonate apatite, and protein contents were observed. Cholesterol was detected in 95% of 69
patients; with 44 samples obtained from female patients. X-Ray Diffractometer (XRD) analysis showed newberyite,
struvite, and aragonite minerals were found in the composition of gallstones. Newberyite was present in 59% of
the samples. The physical, chemical and mineralogical characteristics of these gallstones are very important for the
understanding of gallstone formation. The results of the study are consistent with the SF Rule (Female, Forty, Fatty,
Fair, Fertile). The relationship between bilirubinate and the presence of bacteria was determined. The presence of
barium acetate and aluminum silicate in gallstones revealed the relationship with environmental pollutants.

Keywords: Aragonite, Gallstone properties, medical geology, newberyite, struvite.

Oz: Safra tasi hastahig, diinya capinda bircok toplumda yiiksek prevalansa sahip en yaygin hastaliktir. Literatiirde
bu hastalik icin tartisilan baglica risk faktorleri hizli kilo alimi, obezite, yas, cinsiyet, genetik faktorler, ¢cok ¢ocuk
dogurma, yasam tarzi ve ilaglardir. Bu ¢alismanin amaci, Antalya’da yasayan hastalarda safra kesesi taslarinin
kimyasal ve fiziksel ozelliklerini belirlemektir. Bu amacla, 69 hastadan alinan 1243 safra tasi orneginin kimyasal ve
mineralojik ozellikleri X-isimi difraktometresi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier Déniisiimlii
Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) uygulamalart kullanilarak analiz edilmistir.

SEM ve FTIR analiz sonu¢larina gore kolesterol, kalsiyum karbonat, kalsiyum bilirubinat, kalsiyum fosfat,
karbonat apatit ve protein igerikleri gozlenmistir. Kolesterol 69 hastanin %95 'inde tespit edilmistir; 44 6rnek kadin
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hastalardan elde edilmistir. X-Isini Difraktometre (XRD) analizi safra taglarimin bilesiminin nevberyit, struvit ve
aragonit minerallerini icerdigini gostermistir. Nevberyit drneklerin %59 'unda mevcuttur. Bu safra taglarinn fiziksel,
kimyasal ve mineralojik ozellikleri safra tasi olusumunu anlamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Calismanin sonuglart SF Kurali
(Female, Forty, Fatty, Fair, Fertile) ile uyumludur. Bilirubinat ile bakteri varligi arasindaki iliski belirlenmistir. Safra
taslarinda baryum asetat ve aliiminyum silikat varligi ¢evresel kirleticilerle bir iliski oldugunu ortaya koymustur..

Anahtar Kelimeler: Aragonit, nevberyit, safra tasi ézellikleri, struvit, tibbi jeoloji.

INTRODUCTION

Soil and water, which is an important aspect of our
environment, is exposed to pollutants due to natural
processes and human activities. In this phenomena,
natural and anthropogenic contamination such as
contaminated soils, contaminated potable water,
harmful waste of agricultural products, pests
in the food chain, waste waters from industrial
production and heavy metal production or the
toxic effects of heavy metal production or toxic
effects of heavy metal production can cause
serious health problems (McBride, 1995; Cohen
et al., 1984; Damalas et al., 2008). In addition,
external environmental influences can exacerbate
or worsen people’s existing health problems. One
of the health problems that external factors can
worsen is gallbladder stone (gallstone) formation
(Zuo et al., 2016; Cen et al., 2018; Molinero et al.,
2019). Some scientific studies have determined
the influence of gut microbiota and Desulfovibrion
Ales on gallstone formation. In particular, its
effect on bile acid and cholesterol metabolism
has been inferred. Its role as an environmental
regulator was explained. In addition, it was
stated metabolic conditions such as obesity and
diabetes predispose to gallstone disease (Hu et
al., 2022). The importance of obesity for gallstone
disecase has been emphasized (Grigor’eva,
2020). Personal factors such as female gender,
increasing age, ethnicity, genetic make-up and
family history or genetic make-up especially
cholesterol, can cause gallstones in individuals.
These characteristics are risk factors that cannot be
modified in patients. Pregnancy, medications such
as octreotide, thiazide and cefthiazone diuretics,
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feeding a person with liquid nutritional products
(parenteral nutrition) and starvation are important
for bill sludge formation. Obesity and certain risk
factors (metabolic syndrome) that increase the
risk of heart attack stroke and diabetes mellitus,
cholesterol gallstones have been described to
increase the number (incidence) of new cases
of disease or diseases. Therefore, an active life
style, avoiding obesity and rapid weight loss, can
prevent to formation of cholesterol gallstones
(Stinton and Shaffer, 2012). Capsaicin is known
as the pungent alkaloid or red pepper (Capsicum
annuum). Capsaicins lowers blood cholesterol
levels below normal (hypocholesterolemic) and
prevent cholesterol gallstones. It also maintains
the structural integrity of erythrocytes under
conditions of hypercholesterolemia. Capsaicin
is also known as a cardio-protector (Srinivasan,
2016). Type 2 diabetes, obesity and smoking
negatively affect gallstone disease (Yuan et al.,
2022). Caffeine and especially caffeine-storing
coffee negatively increase gallstone disease
(van Dam et al., 2020). Various studies have
revealed the relationship between gallstones and
factors such as obesity, age, fertility, race, and
nutrition, concluding that natural conditions and
anthropogenic activities are influential in the
formation of gallstones. Gallbladder stones have
been classified as “cholesterol stones, pigment
stones, calcium carbonate stones, phosphate
stones, calcium stearate stones, protein stones,
cystine stones and mixed stones” based on their
morphological characteristics and contents (Qiao
et al., 2013). Gallstones in the biliary tract are
important in the treatment of the patient. This
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condition takes the first and then the composition
of the gallstones becomes important (Lammert
et al.,, 2016). While investigating the causes of
gallstones, environmental factors and health
problems of the individual should be examined.
Understanding the mechanisms of gallstone
formation and their possible treatment may be
achievable by understanding the interrelationship
between the basic elements such as bilirubin
and protein contained in gallstones, as well
as determining their physical, chemical and
mineralogical properties. (Kleiner et al., 2002;
Liu et al., 2002; Wang et al., 2009; Altinkaya
Altinkaya et al., 2011; Yu et al., 2013; Usali et al.,
2017; Dorvash et al., 2018; Gazali et al., 2019). As
mentioned above, the study of content of kidney
Stones and salivary stones, as well as gallstone, is
crucial for understanding the processes involved
gallstone formation.

In physical, chemical, and mineralogical

studies on  gallstones, several analysis
methods among “ nuclear magnetic resonance
spectroscopy, fourier-transform infrared

spectroscopy (FTIR), x-Ray diffraction(XRD),
energy dispersive spectroscopy,
microscopy, synchrotron radiation (SRXRF) and
laser microRaman spectroscopy’ were selected
and used in accordance with the purpose of
the study. (Liu et al., 2002; Athanasiadou et al.,
2013; Iordanidis et al., 2013; Soodan et al., 2014;
Sharma et al., 2015; Weerakoon et al., 2015;
Kabakci Kabaker et al., 2016; Parviainen et al.,
2016; Ramya et al., 2017; Pichugina et al., 2018).
In a study conducted in Nigde province in Turkey,
FTIR analysis revealed wavellite, strengite,
whitlockite, newberyite, struvite, aragonite,
calcite, and apatite minerals in gallstone samples
obtained from the study area (Yalcin, 2013; Yalcin
at al., 2011). On the other hand, several studies
have suggested that many environmental factors
have an impact on the formation of gallstones, but
there was no direct relationship found between
metal concentration and gallstones (Parviainen

fluorescence
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et al.,, 2016; 2018). However, Ca-bilirubinate-
rich pigment stones have been reported to have a
high metal content, and metals have been claimed
to play a role in the formation of pigment stones
(Suzuki et al., 1975; Zhou et al., 2018). It has
been reported that the risk of gallbladder disease
is high in patients consuming water contaminated
with heavy metals in India (Unisa et al., 2011) In
other studies, the content of Ca, Cu, Fe, Mg, Mn,
Pb, and Zn tended to increase in pigment stones
(Suhara et al., 1998; Ashok et al., 2003; Rautray et
al., 2007; Palchik and Moroz, 2005; Omer, 2011;
Sharma et al., 2015; Weerakoon et al., 2015).

The study aims to describe the physical,
chemical, and mineralogical properties of
gallstones obtained from in the Turkish province
of Antalya. For this purpose, the mechanisms
of gallstone formation and the destruction
mechanisms of gallstones were tried to be
investigated and explained in the study. In support
of this aim, we attempt to investigate and explain
the mechanisms of gallstone formation as well as
the destruction mechanisms of gallbladder stones.
Furthermore, it is thought that an understanding of
the natural and anthropogenic sources contributing
to the formation of these minerals in the body
can provide helpful information needed for the
treatment of the diseases occurring due to the
existence of gallstones.

MATERIAL and METHODS

Gallstones from patient operated upon due
to gallstone between October 2014 and July
2015 were included in the study. A total of 69
gallbladder samples were obtained from twenty-
five male and forty-four female gallstone patients.
The gallstone of these gallbladder were analyzed.
One large gallstone was removed from gallbladder
sludge were taken together at the same time;
sampling was performed under full-fledged
hospital conditions with the consent of the patient.
After enumerating each gallbladder sample, the
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gallstones were separated from their gallbladders
then washed over a No. 200 sieve and disinfected.
The gallstones were left to dry naturally and their
photographs were taken on a millimeter scale.
Following that, the physical properties such as
color, appearance, hardness, shape and size were
determined as well as the number of gallstone
samples in each patient’s gallbladder were
determined; SEM, XRD, FTIR analyses were
performed and the gallstones were grouped based
on the data obtained.

XRD and SEM analyses were performed
to determine the mineralogical properties of the
gallstones. 16 samples which could be finely
cross-sectioned were sent to Erciyes University
KOSGEB laboratory to be coated with Au/Pd; each
sample was examined at two angles in four scales
(Mag 500, 1000, 2000, 5000) using the LEO 440
Computer Controlled Digital SEM system and the
images of these areas were taken.

The 69 samples used in the study were
pulverized using an agate mortar and sent to
Erciyes University KOSGEB Laboratory for XRD
analysis. Their XRD analyses were performed
using the Bruker AXS D8 Advance Model system.

In order to determine the chemical properties
of gallstones FTIR (Fourier transform infrared)
spectroscopy analysis was performed to
understand the chemical bonds between gallstone,
to determine the bonding area of the stones with
each other and whether the structure is aromatic or
aliphatic (Yalcin et al., 2011; Huner et al., 2017).
Infrared (IR) absorption spectroscopy is a type of
vibrational spectroscopy; IR rays are absorbed
by the vibrational motions of the molecule. The
radiation intensity is taken measured as a function
of time in the Fourier transformed spectra. High-
resolution spectra can be obtained quickly without
scanning at each wavelength.
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The chemical content is determined by
comparing the spectra of the samples to the
reference tables with wavelength ranges of
infrared bands that define the most chemically
active parts of a molecule. FTIR is also used to
determine the structural analysis of carbohydrates,
proteins, phospholipids, and amino acids. The
samples were analyzed using the “Perkin Elmer
400 FTIR/FTFIR Spectrometer Spotlight 400
Imaging” system.

RESULTS and DISCUSSION

The physical properties of the samples were
examined and they were classified into groups.
When the physical structures of some gallstone
samples were examined, it was understood that
they showed different hardness. Some samples
were soft and some samples were moderately hard
strength. The gallstone samples of both harnesses
are distributed in yellow, white, black, brown
and green colors and it is understood that they
do not show a homogeneous structure. When the
diameters of the gallstones were examined, it was
seen that they showed different sizes and showed
sizes between 0.1 - 4.4 cm. When the physical
shapes of the gallstone samples were examined,
it was observed that they varied between oval,
morular, cubic, anhedral, surface,
prismatic and fragmented forms. According to
these characteristics, the gallstone samples were
identified and classified as cholesterol stone,
mixed cholesterol stone and pigment stone (Figure
1 & 2).

In the SEM and FTIR analysis of the samples,
we observed cholesterol, carbonate apatite,
calcium carbonate, calcium phosphate carbonate,
calcium bilirubinate, and protein (Figure 3 & 4).
Also, bacteria were detected in the pigment stone
(Figure 4a).

dendritic
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Figure 1. Chart of the numbers of samples by Figure 2. Chart of the number of cholesterol stones,

gender by their physical/formal structure. mixed cholesterol stones, pigment stones, mix
Sekil 1. Cinsiyete gore orneklem sayilarmn fiziksel/ pigment stones by gender.
bi¢imsel yapilarina gére grafigi. Sekil 2. Cinsiyete gore kolesterol tasi, karisik kolesterol

tasi, pigment tasi, karisik pigment tasi sayisi grafigi.

Figure 3. Interpretation of SEM images obtained from different samples; A) Cholesterol, Calcium Carbonate;
B) Cholesterol; C) Cholesterol, Carbonate apatite, Calcium phosphate carbonate; D) Calcium bilirubinate,
Cholesterol, Protein.

Sekil 3. Farkli orneklerden elde edilen SEM gériintiilerinin yorumlanmasi; A) Kolesterol, Kalsiyum Karbonat;
B) Kolesterol; C) Kolesterol, Karbonat apatit, Kalsiyum fosfat karbonat; D: Kalsiyum bilirubinat, Kolesterol,
Protein.
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Figure 4. Comparison of FTIR analysis and SEM images of the Sample 51.
Sekil 4. Ornek 51°in FTIR analizi ve SEM gériintiilerinin karsilastiriimas.
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According to the general results of XRD
analysis, it was calculated that 59 samples
contained newberyite (MgHPO,(H,0),), 3
samples contained struvite (MgNH,PO,(H20),), 1
sample contained Aragonite (Ca(CO,)), 9 samples
contained calcium hydrogen phosphate urea
(C,H N,O,Ca(H,PO,),/ Ca(H,PO,), 4CO(NH,),)
and 1 sample contained cholesterol dibromide
(C,H,Br,) (Table 1).

The
revealed

chemical
that, struvite,

analysis (FTIR) results
apatite, whitlockite,

newberyite, carbon apatite,

calcium phosphate carbonate, aragonite, calcium

hydroxyl-apatite,

bilirubinate, aluminum silicate, barium acetate,
aragonite, calcite, and palmitic acid in the samples.
Sample 24: Aragonite-type calcium carbonate
absorption peaks of 1456, 1048, 854, and 698 cm™!
were determined. Sample 27: Protein absorption
peaks of 1612, 1551, 1403, 1245, and 103 (cm
"y were determined. Sample 51: Bilirubinate
absorption peaks of 1612, 1554, 1435, 1243, and
1049 cm™! were determined (Figure 5).

Table 1. The content, chemical formulas, and crystal systems determined in the results of XRD analysis

of the samples

Cizelge 1. Orneklerin XRD analizi sonuglarinda belirlenen icerik, kimyasal formiiller ve kristal sistemleri.

COMPOUNDS
Sample no Crystal System
Name Molecular Formula
1-2-4-5-6-7-8-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23- Cholesterol (5-cholesten-3beta-ol) C,H,O0
25-26-28-29-30-32-34-35-36-37-39-40-46-48-54-55- )
56-58-59 . .
Newberyite MgHPO,(H,0), Orthorhombic
Cholesterol (5-cholesten-3beta-ol) C,,H,0
3-31-33-38-41-42-44-45-47-49-50-52-5 3 Cholesterol C,H,0
Newberyite MgHPO,(H,0), Orthorhombic
Cholesterol (5-cholesten-3beta-ol) C,,H,0
9-12 Newberyite MgHPO,(H,0), Orthorhombic
Struvite MgHPO,(H,0), Orthorhombic
24 Aragonite Ca(CO,) Orthorhombic
Cholesterol (5-cholesten-3beta-ol) C,,H,0
83 Cholesterol C,H,O0
Newberyite MgHPO,(H,0), Orthorhombic
Struvite MgHPO,(H,0), Orthorhombic
57-61-67-68 Cholesterol (5-cholesten-3beta-ol) C,H,0
Cholesterol (5-cholesten-3beta-ol) C,,H,0
60-62-63-64-66- Newberyite MgHPO,(H,0), Orthorhombic
Calcium Hydrogen Phosphate Urea ggazgg?;zié(géi%ii Monoclinic
Cholesterol (5-cholesten-3beta-ol) C,H,O0
65-69 .
Calcium Hydrogen Phosphate Urea CH,N,0, Ca(H,po,),/ Monoclinic

Ca(H,P0,),"4CO(NH,),
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Figure 5. FTIR analysis peaks of the samples 24, 27, and 51.
Sekil 5. 24, 27 ve 51 numarali 6rneklerin FTIR analizi pikleri.

Dietary habits play an important role in this
gallbladder disease, which is generally rare in
the world. The environment in which individuals
live, the food they eat and the concentrations
of heavy metals in the water they drink are also
important. Stress, age, improperly functioning
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thyroid hormones and structural changes in
cancer cells can all contribute to the disease.
Environmental triggers are particularly important
in the development of gallbladder cancer (Hundal
and Shaffer, 2014) Newberyite formation in the
gallbladder is especially common when the pH



Physical, Chemical and Mineralogical Properties of Gallstones obtained from Antalya Province of Turkey

of the individual’s bile is low and the amount
of magnesium in the bile is high. Newberyte
formation can also occur when there is a failure in
the breakdown of magnesium during the patient’s
metabolism. Struvite can develop in association
with the presence of ammonium phosphate in the
individual’s bile (Ortegaetal., 1997; Glasdametal.,
2016; Wang et al., 2017). Ammonium phosphate
is found in plant fertilizers and is readily soluble
in water. Newheryite and struvite are involved
in the complex mechanisms of production and
destruction in the human body. Therefore,
identifying the source of these newberyite and
struvite minerals is crucial understanding the
mechanisms of gallstone formation. There are
many reasons for the development of stones in
the gallbladder. The stones are formed as a result
of the chemical imbalance in the bile produced
by the liver to digest fats. When bile is released
from the liver, it is about 800-1200 ml and 97%
of'it is water. This fluid is stored in the gallbladder
until it reaches a concentration of 100-200 ml.
The residue includes bilirubin, biliverdin, bile
salts, bile acids, lipids (phospholipids, cholesterol
and triglycerides), electrolytes, and certain
enzymes. Over time, changes in the density of the
components in the bile lead to the formation of
gallstones (Kleiner et al., 2002; Liu et al., 2002;
Wang et al., 2009; Altinkaya et al., 2011; Bazzano
etal., 2011; Qiao et al., 2013; Yu et al., 2013; Usai
et al., 2017; Dorvash et al., 2018; Hanafi et al.,
2018; Gazali et al., 2019). In gallstones, any of
the bile components alone can form crystals. Bile
components can also form crystalline structures
together. Gallstones can form together with their
own components (Tazuma, 2017; Zhou et al.,
2018; Oniir and Beyler, 2001).

Among the methods used in gallstone disease,
ultrasonography is used to accurately determine the
point prevalence of gallstone disease. Using this
method, it is the most preferred method especially
to determine the point prevalence. This method
can be given as the best epidemiologic screening
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method using this method; it is possible to
understand the size and number of stones. Methods
such as ultrasound, computed tomography and
magnetic resonance imaging (MRI) or Endoscopic
Ultrasonography (EUS), ERCP (Endoscopic
Retrograde  Cholangiopancreatography) etc.
provide good information about the physical
characteristics of the gallbladder, the shape and
presence of gallstones and the diagnosis of the
disease. However, these methods cannot accurately
determine the mineral and chemical content of
gallstones. In tests performed with ultrasound
technology under laboratory conditions on
individuals, it is based on the principle of sending
the sound waves of the method through transmitter
and converting the returning wavelength into an
image. It is important that the patient fasts for at
least 6 hours before the examination. The method
is effective in detecting stones after fasting.
Magnetic Resonance Cholangiopancreatography
(MRCP) is a non-invasive imaging method
that can provide detailed information about the
anatomy and diseases of the gallbladder and
biliary tract. After 6 hours of fasting, a 20 to 30
minute examination process is performed to
reveal conditions such as stones, stenosis, tumor
compression in the bile and pancreatic ducts and
is used for diagnostic purposes only (Soto, 1996;
Portincasa et al., 2006; Mandarano and Jim, 2008;
Gobel et al., 2011; Ye et al., 2016; Kurtul et al.,
2017). Laparoscopic cholecystectomy is the gold
standard surgical treatment of gallstone disease
and a commonly performed procedure in general
surgery Identification of the mineral content of
gallstones will contribute to the development of
treatment methods (Nan et al. 2023). Owing to
the identification of environmental factors and
metabolic processes contributing to the formation
of minerals detected in the content of gallstones
and revealing the construction-destruction
mechanisms of these minerals in the body,
treatment will be available. Pigment stones were
observed in only a few individuals of the study

group.
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Pigment stones were observed in a few
individuals of the study group. Pigment stones in
the gallbladder canbe seen indifferentcolors. These
stones, especially black and brown pigment stones,
have been observed in two forms. In this study, one
out of every four pigment stones was identified as
black pigment stones and FTIR analysis revealed
the presence of calcium bilirubinate and protein.
Black pigment stones consist either composed
entirely of calcium bilirubinate or of polymer-
like complexes containing calcium, copper and
numerous amounts of mucin glycoprotein. These
stones occur most commonly in cases of cirrhosis
and chronic hemolysis (Sleisenger and Fordtran,
1998). Scientific studies have determined
that the main elements of saffron are sodium,
potassium and phosphorus (Golovanova et al.
2006). However, it is clear that calcium is the
dominant element, especially in gallstones. It is
the other components that make a difference to the
chemical composition. In particular, the content
and distribution of microelements in gallstones
are important in this regard. These differences
are determined by the environmental factors or
regional characteristics of the individual. Brown
pigment stones are composed of calcium salts,
unconjugated bilirubin and varying amounts of
cholesterol and protein; it is often associated
with infection. However, regional nutrition types
also gain importance. The bacteria in the biliary
system secrete the B-glucuronidase enzyme,
which hydrolyzes gluconic acid from conjugated
bilirubin, which then leads to the formation
of calcium salts by conjugated bilirubin,
deconjugated bile acids and saturated fatty acids
(Skar et al., 1989: Bistgani and Imani, 2013).

In the mineralogical analysis of gallstones
samples from the studied region, newberyite and
struvite minerals were found to be the most common
minerals. Considering the XRD diffractogram
data interpretations of the samples, newberyite
was formulated as observed in the analysis
images of the samples, which were available for
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cross-sectioning for SEM examination. SEM
images of cholesterol gallstones were seen as
cholesterol clumps consisting of overlapping
plaques (as described in Trotman et al., 1974).
Previous studies have reported that cholesterol
content in frequently consumed foods influence
the formation of gallstones (Baysal et al.,
1991). In the mineralogical analysis of gallstone
samples from the studied region, newberyite
and struvite minerals were found to be the most
common. Considering the XRD diffractogram
data interpretations of the samples, newberyite
was formulated as MgHPO,(H,O),, and struvite
was formulated as MgHPO,(H,0),. Magnesium
plays a role in the formation of more than 300
biochemical reactions in our body (Grubbs and
Maguire, 1987; Altura, 1991; Ismail and Ismail,
2016). It has been proven that the element has
positive effects on the heart, nervous system, and
immune system (Finkelman et al., 2001; Selinus
et al., 2005). Phosphorus is the most common
element in the human body after calcium.
Excessive amounts of these elements in the body
lead to impairments in the digestive system and
renal functions as well as many diseases related
to the immune system (Bijvoet, 1977). The intake
of these elements in the body is related to dietary
habits, it occurs due to the consumption of potable
water and the environment we live in (Varol et al.,
2008; Moctezuma-Velazquez et al., 2017).

It is known that marble quarries in Antalya
province pollute potable and irrigation water
resources (Antalya Provincial Environmental
Status Report, 2017). Due to the heavy metals
pollution of water resources in residential
and industrial zones, resulting from industrial
production, mining and other enterprises not using
appropriate operating methods, and improper
disposale of operational waste, these pollutants
can enter the body with essential elements for
the organism, which are constantly required,
such as water and air, and they can cause disease
(Athanasiadou et al., 2013). Scientific studies of
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gallstones from patients in various parts of the
world have shown similar rich pigment stones in
metal contaminated areas. Gallstone samples from
patients in metal-polluted environmental areas
were generally Ca-bilirubinate (Parviainen et al.,
2018). Previous studies also suggest that pigment
stones get higher metal concentrations that
cholesterol stones, and that metals have an impact
on the formation of pigment stones (Suzuki et
al., 1975; Suhara et al., 1998; Ashok et al., 2003;
Rautray et al., 2007; Palchik and Moroz, 2005;
Omer, 2011; Sharma et al., 2015; Weerakoon et
al., 2015; Butanovs et al. 2021). In particular,
Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Pb, and Zn concentrations
tend to increase in pigment stones (Suzuki,
1966). Randomly floating sediments in bile as an
adjuvant, together with proteins that induce stone
formation, act as a nucleate (Chuang et al., 2012).
Numerous studies indicate that the presence of
bacteria is related calcium bilirubinate (Vitetta et
al., 1989; Flores et al., 2003; Giidiiciioglu et al.,
2004; Petakovic et al., 2002; Kose et al., 2018).
The presence of palmitic acid as a result of the
reaction of bacteria with bile enzymes has been
revealed in previous studies (Robins et al., 1982;
Vitetta et al., 1989; Mir et al., 2013). Calcium
carbonate gallstone samples are very rare in the
literatures. They have been reported as few as
1/20,000 in previous studies (Griffith, 1978; Moe,
2008).

CONCLUSION

64% of the 69 patients in our study were female
patients and 36% were male patients. 95% of the
samples were cholesterol stones and 5% of them
were pigment stones. They have been classified
as cholesterol stones, mixed cholesterol stones
and brown and black pigment stones. Moreover,
they have been classified as cubic, morular, oval,
anhedral, fragmented, prismatic, and dendritic
in terms of their form. The maximum number of
gallbladder stones (437) and the largest gallstone
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sample (4.4 cm) were obtained from the female
patients. This study supports the fact that in the
world health sector, overweight, female, fair-haired
(blonde), over forty in age and fertile individuals
are those potentially to be ill. Therefore, preventive
measures should be taken in individuals who will be
affected by personal characteristics that cannot be
changed and especially by adverse environmental
factors. Strategies for personal health measures
and healthy environmental conditions should be
established before gallstones form or become
lodged in the biliary tract. The samples 24, 27, 31,
and 51 were determined as pigment stones. The
color of these four samples ranges between dark
green and black. The sample 27 is in the dendritic
type and it developed by branching outward from
the central nucleus. The outer surfaces of Sample
31 and 51 are coated with a dark crust, which can
be broken down quickly and are smooth. Sample
24 has an oval form with a morular texture on its
surface. The presence of bacteria was observed
in SEM images of Sample 51. FTIR analysis
of samples showed the presence of calcium
bilirubinate, cerumen, protein, bilirubin, palmitic
acid and ammonium urate. In the literature, there
are studies that reveal the presence of bacteria
having as an impact on the presence of palmitic
acid and palmitate. The FTIR analysis of Sample
24 showed the presence of barium acetate and
aluminum silicate. The common feature of both
these chemicals is that they are used in some
paints. When harmful chemicals entering the body
cannot be removed, they can accumulate in organs
and cause disease. Also, calcium bilirubinate
together with aragonite were detected, which is
related to the presence of bilirubinate and bacteria.
Calcium carbonate, which is rare in the literature,
was rarely observed in the samples. Among the 69
samples in this study, only one CaCO, polymorph
aragonite gallstone was found. Aragonite, vaterite,
and calcite are various polymorphs of carbonate
and their varieties can be transformed into each
other by changing the conditions supporting
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the formation mechanisms. It is possible to
make many interpretations of the mechanisms
supporting the formation of stones that contain
CaCO, in humans. According to XRD results of
the gallbladder samples, 25 of which were taken
from male patients and 44 from female patients,
newberyite, struvite, aragonite, cholesterol
dibromide, and calcium hydrogen phosphate were
found in 59, 3, 1, 1, and 9 samples respectively.
Cholesterol, cholesterol derivatives (5-cholesten-
3beta-ol), which are an important steroid and
found in all mussels, is the main component of
cholesterol dibromide gallstones. Examining the
XRD analysis data of the samples 9, 12, and 43,
the newberyite mineral was observed together
with struvite mineral.

The formation mechanisms of gallstones can
only be understood by forming control groups that
will be followed up for a long time and examining
the characteristics of these control groups
(nutrition, stress, environment, environmental
conditions, hormones, age, ete.). In future studies,
the relationship of these data with each other
should be evaluated concerning the determined
gallstone sample (cholesterol, pigment). For
example, an individual with diabetes is more
likely to have gallstones. Significant data can only
be obtained in the studies after collecting all the
history of the individuals.

GENISLETILMIS OZET
bulunduklar

kirleticilerin etkisine maruz kalabilirdiler. Bu
kirleticilere maruz kalan bireyler saglik sorunlart
riski  tasirlar.  Ayrica, mubhtelif arastirmalar
obezite, yas, dogurganlik,
kisisel faktorlerin de saglk sorunlart tizerindeki
iliskilerinden
cevresel etkilerle ortaya ¢ikabilecek olast saglik
sorunlarindan  birisi, safra kesesi
olusumudur.  Morfoloji iceriklerine gore
“kolesterol taslari, pigment taslari, kalsiyum

Bireyler cevresel  ortamdaki

irk, beslenme vb.

bahsetmislerdir.  Kisisel  ve
taslarinin

ve
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karbonat taglari, fosfat taslar, kalsiyum stearat
taslar, protein taslari, sistin taslart ve karisik
taslar”  seklinde Calismanin
amaci, Antalya bolgesinde yasayan bireylere
ait safra tast orneklerinin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik  ozelliklerinin  belirlenmesidir. Bu

isimlendirilirler.

ozelliklerin belirlenmesi, hastalarin tedavisine
fayda saglayacak olup, bolge halkinin kisisel ve
cevresel faktorleri dikkate almasint saglayacaktir.
Arastirma igin kullamlan safra tast ornekleri,
“safra kesesi tag1” tanisi sebebiyle ameliyat edilen
25 erkek ve 44 kadin hastadan, hasta haklar
prosediiriine uygun sekilde temin edilmistir.
Her bir ornek literatiive uygun laboratuvar
kosullarinda edilmistir.
Fiziksel laboratuvarinda
belirlenmis, mineralojik ozelliklerin belirlenmesi
icin XRD (X-Isimi Difraktometre Cihazi) ile SEM
(Taramali elektron mikroskobu) analizleri ve

hazirlanarak analiz

ozellikler  jeoloji

kimyasal ozelliklerinin saptanabilmesi i¢in FT-IR
(Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi)
analizi gerceklestirilmistir.

Sari, beyaz, siyah, kahverengi, yesil renklerde
gozlenen safra taglari, orta sert ve yumusak
dayamm gostermistir. Oval, kiibik, 0z sekilsiz,
dendritik yiizeyli, prizmatik ve par¢ali sekiller
sunan, 0,1 ile 4,4 cm arast ¢aplarinda bulunan
ornekler kolesterol tasi, mixed kolesterol tasi
ve pigment tasi (numune 24, 27, 31, 51) olarak
smiflanmistir (Sekil 1 ve 2). En fazla sayida
safra kesesi tast (437 adet) ve en biiyiik safra
kesesi tast ornegi (4,4 cm) kadin hastalardan
temin edilmistir SEM ve FTIR analizlerinde
ornekler kolesterol tasi, karbonat apatit, kalsiyum
karbonat, kalsiyum fosfat karbonat, kalsiyum
bilirubinat ve protein belirlenmistir (Sekil 3 ve
4). Bazi kollesterol safra taslarmmin (numune
16) SEM goriintiileri, tist iiste plakalardan
olusan kolesterol yiginlart olarak izlenmislerdir.
Pigment tasinda da (numune 51) bakteri tespit
edilmistir (Sekil 4a). XRD analizlerinde 59 adet
Nevberyit (MgHPO4(H20)3), 3 adet Struvit
(MgNH 4PO (H,0),), 1 adet Aragonit (Ca(CO,)),
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9 adet Kalsiyum hidrojen fosfat iire (C,H N
80,Ca(H,PO,), / Ca(H,PO,), 4CO(NH,),) ve 1
adet Kolestrol dibromid (C,H, Br,) gozlenmistir
(Cizelge 1). Onemli bir steroit olan ve tiim
kaslarda bulunan kolesterol ve tiirevi Kolesterol
(5-cholesten-3beta-ol),  kolesterol  dibromid
safra taglarimin  ana  bilesenidir.  Nevberyit
minerali ile birlikte Struvit minerali bulundugu
ornekler gozlenmistir (numune 9, 12, 43). FTIR
analizlerinde struvit, apatit, vitlokit nevberyit,
karbon apatit, hidroksil apatit, kalsiyum fosfat
karbonat, aragonit, kalsiyum bilirubinat (numune
25, 26, 27, 28), aliiminyum silikat, baryum
asetat, aragonit, kalsit, palmitik asit (numune
29) belirlenmistir. Cevresel etkinin varligin
gosteren 24 nolu ornegin FTIR analizlerinde,
bazi boyalarin icinde kullanilan baryum asetat
ve altiminyum silikat varligi izlenmistir. Bu
zararli kimyasallarin viicuttan atilamadiginda
organlarda birikerek olast bu tiirlii hastaliklara
sebebiyet verebilecegi
aragonit ile beraber kalsiyum bilirubinat tespit
edilmistir ki daha onceki calismalar, bilirubinat
varligr ile bakteri varligimin iliskili oldugunu
ortaya koymustur. Literatiirde, bu tip orneklere
nadir rastlanmaktadw. Alinan 69 adet ornegin
% 6471 kadin, %3651 erkek hastalara aittir.
Orneklerin %95 i kolestrol, %5’i pigment tasidir.

diigtiniilmiistiir.  Ayrica

Bu calisma ile de diinya saglik sektoriinde,
Fat (sisman), Female (kadin), Fairy (sarisin),
Forty (40 yas tistii), Fertile (dogurgan) bireylerin
potansiyel hasta olduklart olgusunu desteklemistir.
Bu ¢alismada literatiirde nadir goriilen bilirubinat
ile bakteri varhigimin iligkisini belirlemek onemli
bir bulgudur. Ayrica, safra tasi i¢inde baryum
asetat ve aliiminyum silikat varligi c¢evresel
ortamdaki kirleticiler ile olan iliskiyi ortaya
ctkarmasi, bu calismanin onemini artirmistir.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENIi

AMAC ve KAPSAM

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) 1947 yilindan beri yaymlanan, Tiirkiye>nin en eski ve en ¢ok taninan
dergilerinden biridir. Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan yilda {i¢ say1 olarak yayinlanmaktadir. Dergi
miihendislik jeolojisi disindaki yerbilimleri konularinda yayin kabul etmektedir. Bilhassa jeoloji, tektonik,
yapisal jeoloji, jeokronoloji, jeokimya, sedimantoloji, biyostratigrafi, paleontoloji, mineraloji, magmatik ve
metamorfik petroloji, maden yataklari, jeofizik, jeomorfoloji yani sira Cevre ve Kent Jeolojisi ile Ekonomik
Jeoloji dncelikli konulardir. Bu konularda giincel bilim diizeyinde hem Tiirkge hem de Ingilizce dillerinde
yaym kabul edilmektedir. Yaymlarda oncelik Tiirkiye ve c¢evresi, Dogu Akdeniz, Orta Dogu, Balkanlar,
Karadeniz ve Hazar Denizi ¢evresi olmakla birlikte Diinya’nin diger tiim kritik bolgelerinde yapilan diizeyli
yayinlara da agiktir. Bu kapsamda yapilan arastirmalarin bilimsel diizeyi yiiksek sonug¢larini igeren makaleler
higbir iicret almadan yayinlanmaktadir. Agik erigimli bir dergidir. Derginin hedef okuyucu kitlesi bu konu ve
kapsamla ilgili tiim yerbilimcilerdir. Dergide daha ¢ok orijinal aragtirma makaleleri ve daha az sayida derleme
ve diger bilimsel nitelikli yayinlara yer verilmektedir. Tiirkiye Jeoloji Kongresi ve diger Ulusal ve uluslararasi
toplantilarin se¢ilen oturumlari, hakemli yayin islemlerinden sonra 6zel sayi(lar)da yayinlanabilmektedir.

YAZILARIN HAZIRLANMASI

TURKIYE JEOLOJI BULTENI’nin yaym dili Tiirkce ve Ingilizcedir. Tiirkce makalelerde “Extended
Summary”, Ingilizce makalelerde ise “Genisletilmis Ozet” verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge
olmamasi durumunda, yazilarin basligi ve 6zeti ile ¢izelge ve sekillerin basliklar1 Editorliikge Tiirkgeye ¢evrilir.
Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarin1 Editérliige gondermeden 6nce, gramer ve iislup agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir. Hazirlanan makaleler orijinal ve daha énce
basilmamis aragtirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik not niteliginde olmalidir. Yazinin
gonderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.

MAKALE SUNUM SURECI ve ETiK BILDIRIMi

Tiim makaleler internet tizerinden http://dergipark.gov.tr/tjb adresindeki “Makale Gonder” meniisii araciligryla
Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gonderilmelidir. Bunun icin 6nce DergiPark sistemine iiye
olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa iicreti talep etmemektedir. Dergiye sunulan makaleler,
daha 6nce yaymlanmadig1 ve bagka yerde yayinlanmak iizere gonderilmedigi varsayilarak degerlendirme i¢in
kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana igeriginin daha dnce yayinlanmadigini ve baska bir dergide yaymlanmak
iizere gonderilmedigini onaylamalidir. http://dergipark.gov.tr/tjb veya www.jmo.org.tr adresinde bulunan
telif hakki devir formu, tiim yazarlar adina ilgili yazar tarafindan imzalanmali ve makale dosyalariyla birlikte
gonderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, bagka yazar eklenmesi veya ¢ikarilmasi veya yazarlarin
degistirilmesi miimkiin degildir. Makaleler, yazim kurallarina uymuyorsa ya da dergi kapsami disindaysa, dergi
editorii tarafindan hakem degerlendirmesi yapilmaksizin reddedilebilir. Bir makale yayin i¢in kabul edildikten
sonra, diger bir deyisle, hakem tarafindan onerilen diizeltmeler tamamlandiktan ve editor tarafindan kabul
edildikten sonra, yazara makalede degisiklik yapma izni verilmez. Makale yaymlanmadan 6nce, yazarlara
diizeltmeler icin prova baski gonderilir. Baskasinin fikir veya sozciiklerinin orijinal bi¢iminde kullanilmasi
veya uygun bir atif yapilmaksizin degistirilmesi, intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.
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YAZIM KURALLARI

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar Adlar1 (koyu ve bas harfleri biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiiglik harfle) ile bagvurulacak

yazarin e-posta adresi

(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd)

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

() Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)
Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir.
Ana basliklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Tkinci derece basliklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve
birinci ve ikinci derece alt bagliklar kiigiik harfle (birinci derece alt bagliklarda her kelimenin ilk harfi biiytik)
ve koyu, ti¢lincii derece alt bagliklar ise italik olmalidir. Bagliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir.
Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini) A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki
sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2,5 cm bosluk birakilarak, 1,5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Times New
Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmahidir:

0z

ABSTRACT

GIRiS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR VE TARTISMA
EXTENDED SUMMARY
KATKI BELIRTME

ORCID

KAYNAKLAR / REFERENCES

Kapak Sayfasi
Yazidan ayr olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almalidir:
a. Yazinin bashgi
b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)
c. Tim yazarlarin agik posta ve e-mail adresleri (Bagvurulacak Yazar belirtilerek). Basvurulacak yazarin
telefon numarasi da ayrica belirtilmelidir.
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Bashk ve Yazarlar

Yaziin bagligi, ¢calismanin igerigini anlagilir sekilde yansitmahdir. Eger yazi1 Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkge
bashg1 (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce baslik (italik ve kelimelerin ilk
harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslk Tiirkce basliktan
once ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org web adresinden
edinecekleri ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki é6rneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara
e-posta: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnii Hiisntioglu MTA Genel Midirligl, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnu56(@mta.gov.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0830

(0Y4

Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
asmayacak sekilde hazirlanmahdir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkce hem de
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (Italik) yer almals, Ingilizce
yazilarda ise italik yazilmis Tiirkge Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’n altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazmin konusun yansitan anahtar kelimeler
Tiirkce ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiiciik harfle (ilk anahtar kelimenin
ilk harfi biiylik) yazilmal ve aralarina virgilil konmalidir. Teknik Not ve Tartisma tiirli yazilarda anahtar
kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

Genigletilmis 6zet 2500 kelimeyi gegmemelidir. Ancak makalenin 6z/abstract kismindan daha genis hacimli
olmalidir. Genisletilmis 6zet kisminda yeni bir sekil ve ¢izelge verilmemelidir. Ancak makalede kullanilan sekil
ve ¢izelgelere bu kisimda atif yapilabilir. Ayni sekilde, makale i¢inde atif yapilan kaynaklara da gerektiginde
bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢aligmaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlariyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlar1 unvanlari belirtilmeksizin
verilmeli, ayrica bu kisilerin gorevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER

Metin icinde Atiflarin Yazilmasi
A. Yaywinda tek yazar varsa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl, Tarih) Or: (S6nmez, 1996)

Metin icinde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl (Tarih) Or: Sénmez (1996)
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B. Yaywnda 2 yazar varsa
Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl ve Yazar2, Tarih) Or: (Merriman ve Frey, 1999)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl ve Yazar2 (Tarih) Or: Merriman ve Frey (1999)

C. Yaywinda 2’den fazla yazar varsa
Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl vd., 1987) Or: (Pettijohn vd., 1987)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl vd. (1987) Or: Pettijohn vd. (1987)

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Merriman ve Frey, 1999; Pettijohn vd., 1987; Sénmez, 1996)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Merriman ve Frey (1999), Pettijohn vd. (1987), Sonmez (1996)

E. Ayni yazarlarin ayni yil icinde birden fazla yayinina atifta bulunulduysa
Bu durumda Kaynaklar béliimiinde makalelerin tarihlerinden sonra a, b, ¢ gibi harfler verilir, metin
icindeki atiflarda da tarihlerden sonraki harfler kullanilir.

Kaynakcada:

Ahmetoglu, A. ve Hiisnlioglu, H. (2022a). Makale Ad1 1. Siireli yaymin/derginin adi (kisaltilmamug), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Ahmetoglu, A. ve Hisnlioglu, H. (2022b). Makale Ad1 2. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltiimanug), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Metin icindeki atiflarda:

Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: (Ahmetoglu ve Hiisniioglu, 2022a)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: Ahmetoglu ve Hiisniioglu (2022a)

Kaynaklar Béliimii
Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmahidir

- TJB’de Tiirk¢e yayinlanacak makalelerde: Kaynak ¢ok isimli bir ¢aligma ise: Son isimden 6nce “ve”
gelmelidir eger kaynak Ingilizce ise “&” kullanilmalidir.

- Editoriin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise (Ed.) ¢coklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.
ler) eger kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidur.

A. Siireli yayinlar:

A.l. Siireli yayinlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Makalenin bashgi. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltilmamus), Cilt No (Say1 No),
sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229. https://doi.
org/10.1016/0148-9062(90)94333-0
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A.2. Ozel durumlar:
A.2.1. Eger makale serbest erisimli bir internet sayfasindan alindiysa:

Ketin, 1. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044

A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

Aglan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the
east of Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized
spinel-rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844.
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844.

B. Bildiriler:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Bildirinin baghigi. Editor(ler), Sempozyum veya Kongrenin Ad, (bildirinin sayfa araligi).
Yayinevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Sanliyiiksel Yiicel, D., ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Ed.ler), 72. Tiirkiye Jeoloji
Kurultay: Bildiri Ozleri ve Tam Metin Bildiriler Kitabi, (s.63-64). Jeoloji Miihendisleri Odas Yayinlari.
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:

C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Adi (ilk harfleri Biiyiik). Yaymevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski). ITU Vakfi Yaymnlari.

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (Cevirenlerin ad1). Yayinevi. (Orijinal yayin tarihi). Varsa DOI bilgisi
veya internet erisim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin
ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Mithendisleri Odasi (Orijinal yayin tarihi: 2001).

D. Kitapta Boliim ise:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Boliim Adi. Editor(ler) Kitap adi (Boliimiin sayfa araligi). Yayimevi.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey
& D. Robinson (Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell Sciences Ltd.

E. Raporlar ve Tezler:
E.1. Raporlar:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun bashgr (Varsa rapor no). Kurum adi (Yayimlanma durumu).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (yayimlanmamas).

E.2. Tezler:

Yazar ad, (Tarih). Tezin bashig: [Yayimlanma durumu ve derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Adu.
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Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
durayliigimin degerlendirilmesi [Yayimlanmamig Yiiksek Lisans Tezi]. Hacettepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi.

E  Kisisel Goriisme:

Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eylil
University, [zmir, Turkey.

G. Internetten Indirilen Bilgiler:
Kurumun veya internet sayfasinin adi, (Erigim tarihi). Web adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii.
Deprem Bilgileri, Biiyiik Depremler. http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/buyuk-
depremler/

H. Kaynak olarak kullanilan haritalar:

Konak, N. ve Ercan, T., 2002. 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritas1 Van Paftasi, (Senel, M., (Ed.)). Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii Yayinlari, Ankara.

Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle yazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazistyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve sag
kenarina dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami
makalede ilk kez kullanildiklar1 esitligin altinda verilmelidir.

Esitliklerde kullanilan alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kii¢iik karakterle yazilmalidir. Carpim iglemini
gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir
(6rnegin; y=5*10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine ““/” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde
iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO--yerine Ca(2+) ve CO,(2-) tercih edilmelidir. Metinde esitliklere
“esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar programu listeleri de net ve okunur sekilde
ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanimi (15,8 x 22,5) asmayacak sekilde
hazirlanmal1 ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkce,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge basliklar1 ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirk¢e bashigin altinda yer almal, Ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb.
seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida cizelgeye
atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiiciik (10 veya
11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7,3 cm-genislik) veya ¢ift (15,8 cm-genislik) kolonuna sigacak
sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey c¢izgiler kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt
ve Ustiinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir
(Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilaria bakilmasi 6nerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen
bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri
sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve
simgeler daha kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikigma dayanimi vd.).
Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
icinde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralari sayfanin sag iist kosesine yazilmali,
ayrica sekiller kiigiiltiiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali
ve ayr1 bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” bashigtyla verilmeli, ayrica “Sekil 1 olarak baslamalidir.
Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkce hem de Ingilizce
hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiyiik
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boyut, sekil bashgini da igerecek bigimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin
Dergi’nin tek veya ¢ift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore
tasarimlanmasi &nerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk Sl¢ekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel
haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari,
sekil baghgiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden
olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb.
gibi tek bir gekle ait ¢izimler veya fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir. Sekillerde agik gdlge ve tonlarindan kagimilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen
grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip
olmalidir. Tlim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklari
sirayla numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini iceren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir.
Levha say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI
Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/tjb)
adresi lizerinden elektronik olarak sisteme ytliklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDIiTORU
Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son halini DergiPark Sistemi iizerinden
Editor’e gondermelidir. Makaleler *DOCX bigiminde hazirlanmalidir. Ttim sekiller Corel Draw ile ¢izilmelidir.
Bununla birlikte, sekillerin ¢oziiniirliikleri 300 dpi den az olmamalidir. Hem ¢izim (CDR) hem de resim (JPG)
dosyalar1 DergiPark Sistemi {izerinden gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadigmin kontrolii i¢in Bagvurulacak Yazar’a
gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalar: ile sinirli olup, yazarlarin makaleyi kabul
edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilemez. Prova
baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en gec ii¢ giin icinde editdre gonderilmelidir. Gecikmeli olarak
yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi i¢in, yazarlarin prova baskilari gondermeden
¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri onerilir.

TELiF HAKLARI

Yazar veya (Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki
Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sdzlesme, Jeoloji Mithendisleri
Odast’na yazarlar adna telif hakki alinmis yaymlarini koruma olanagi saglamakla birlikte, yazarlarin
makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa
siirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile,
baskiya gonderilmez.

ETIiK iLKELER VE YAYIN POLITIiKASI

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) yayinci ve kullanicilar1 (Bas Editor, editorler, alan editorleri,
yazarlar, hakemler, okuyucular vb.) Yayin Etigi Komitesi (COPE) tarafindan belirlenen etik kurallara ve
sorumluluklara uymalidir.
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Dergi Politikasi:

Acik Erisim Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biil. hakemli bir dergidir. Basili ve elektronik ortamda ¢evrimigi yayin
yapmakta olup acik erigim sistemine sahiptir. Dergi sayilart Ocak, Nisan ve Agustos aylarinda yilda ii¢ kez
yayinlanir. Yaym siireglerinde, bilimsel yontemle 6zgiirce ve yansiz bigimde lretilen bilginin paylasiimasi
gozetilir. Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir. Tiirkiye Jeol. Biil.’nin 1947 yilindan
itibaren yayinlanan tiim sayilar1 gerek yayinci kurulus olan Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan basili
ve elektronik versiyonlari ve TUBITAK - DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlari arsivlenmektedir.

Ucret Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin yaymci kurulusu JMO’dir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. derginin
basili ve elektronik versiyonlar: i¢in herhangi bir iicret ya da abonelik bedeli, yazarlar icin ise yayn iicreti ya
da benzeri bir 6deme talep etmez.

Telif Hakkl Devri: JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt., yaymlanacak makalelerin telif haklarmin alinmasi i¢in
yazarlardan yazili onay alir. [lgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adma telif hakkin1 JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. " ne devreder. Telif Hakki Devri Formu’nun
doldurularak, makale sunumu esnasinda dergi sistemine yiiklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, génderilen bu
makalenin bagka bir yerde benzer bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve yaymlanmak
iizere bagka bir yere gonderilmeyecegini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tim
haklarini ve tiim telif haklarini imzalayarak JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne devretmelidir. JIMO ve/
veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin, ilgili makalenin tamamin1 veya bir kismini dersler/ders notlari, raporlar ve ders
kitaplari/basili kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma hakki ve ilgili
makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasint alma hakk: vardir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.; ticari amaglar
disinda patent haklar1 gibi telif hakki disindaki tiim haklarini sakli tutar.

Makale sunumu: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne degerlendirilmek iizere makale gonderecek yazar(lar), oncelikle
DergiPark’a iiye olmak zorundadir. Sorumlu yazar ¢alismalarini (orijinal makale, derleme, vb) Tiirkiye Jeol.
Biilt. ne Dergipark sistemi {izerinden gondermelidir.

Intihal Politikasi: Makaleden sorumlu yazarin dergiye yeni makale gonderimi igin “iThenticate Intihal Tespit
Yazilim1” veya “Turnitin” veya esdegeri bir intihal programi kullanarak benzerlik raporu yani sira, imzalanan
“Telif Hakki Devri Formu” ve “Etik Bildirim Formu”nu DergiPark sistemine yiiklemesi gerekmektedir.
Gonderilen makalenin benzerlik endeksi orani, referans listesi harig, % 20’nin altinda olmalidir.

Yazar Katkis1 Beyam ve Cikar Catismasi/Cakismas1 Beyanmi: Makale yazarlarinin her biri makaleye 6nemli
bilimsel katkida bulunmus olmasi gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk tagidigi kabul edilir. Makalenin
tiim yazarlari, hatali durumlarda geri cekme veya diizeltme yapmakla ylikiimliidiir.

Yazarlar, yazilarii sisteme ylikleme asamasinda gerek benzer konularda arastirma yapan diger arastiricilar
bakimindan ve gerekse potansiyel hakemlik konularinda her tiirli ¢ikar catigmasini/cakismasini agikca
belirtmelidir. Cikar ¢atismasi/¢akigsmasi bulunmadigini diisiindiigii durumda ise bu husus agikg¢a belirtilmelidir.

Kor hakemlik: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nde tiim bilimsel yayinlarin objektif degerlendirilmesini saglamak amaciyla
kor hakemlik sistemi uygulanmaktadir. Makaleye hakem atama asamasinda hakem ve yazar(lar) arasinda
herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi/cakismasi bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amagla hakem ve yazar(lar)
arasinda bilhassa; a) Tez danisman1/6grenci iliskisi olmamasi, b) Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin ge¢cmiste
(son 2 yil) ortak arastirma ve yayin yapilmig olmasi, ¢) Ayni kurumda gorev yapiyor olmamasi, d) Dergiye
sunulan yaziya bi¢im ya da igerik yoniinden katki yapmamis olmasi, e) Yazar(lar) ve hakem arasinda yargiya
ya da etik kurullara intikal eden ihtilaflarin olmamasi, f) Hakem ve yazar(lar) arasinda akrabalik iliskisinin
olmamas1 g) Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis 6nyargilarmin bulunmamasi, h) Hakem
ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari iliskisinin olmamas1 vb durumlar dikkate alinir. Dergi editorliigiintin
gdziinden kacan durumlarin olmasi ihtimaline karsi hakemlerin de bdyle bir durumda editorliigli uyarmasi
gerekir. Ayrica hakemlerin;

e Sadece uzmanlik alanlarina giren makaleleri degerlendirmeleri,
*  Degerlendirmeyi tarafsiz, objektif ve gizlilik icinde yapmalari,

*  Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal diisiince, ticari kaygilar vb nedenlerle tarafsizliklarim
kaybetmemeleri,
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e Goris ve onerilerini akademik gorgii kurallari iginde, yapici ve akademik bir dille yapmalari, kisisel
polemik yaratacak tisluptan kaginmalari,

*  Yayin siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini geciktirmemeleri istenir.

Degerlendirme i§lemi:

On Kontrol (Hakem degerlendirme oncesi) Siireci: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne sunulan makale ilk olarak, Bas
Editor tarafindan dergi amag ve kapsamina uygunlugu acisindan gézden gegirilir. Gonderilen makale, derginin
ama¢ ve kapsamina uymuyorsa en ge¢ 15 giin igerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve kapsami
uygun bulunan makale, yapilan hakem degerlendirmesi oncesi yazim kurallari, dil ve anlatim agisindan ve
caligmanin planlanmasi agisindan incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan makalelerin yazar tarafindan
diizeltilmesi istenir. Degerlendirme siirecinde yazarlar editor ve hakemlerin goriis, oneri ve elestirilerine cevap
vermekle yiikiimlidiirler. Yazarlar, hakem goriislerini dikkate alarak sorulan sorulari cevaplamak, goriis ve
onerileri degerlendirmek, elestirilere karst olumlu ya da olumsuz karsilik vererek bunlara dair kanitlarimi
ayritili bir mektupla editdre bildirmek zorundadir. Bu karsi mektupta akademik iislup kullanilmali, kisisel
tartismalardan kaginilmalidir. Hakem goriisleri dogrultusunda diizeltilmesi istenen makalelerin diizeltilmis
kopyasi gegerli bir neden olmaksizin 30 giin igerisinde tekrar editére gonderilmedigi taktirde editdriin makaleyi
reddetme hakki vardir. Yeniden diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editor tarafindan gerekirse yeniden
hakem degerlendirmesine gonderilir veya editdr tarafindan dogrudan kabul veya reddedilir.

Hakem Degerlendirme Siireci: Makalelerin tiim boliim igerikleri incelenip hakem degerlendirmesi igin
uygun bulundugunda makaleler hakem degerlendirmesine alinir. Ancak, herhangi bir nedenle hakem
degerlendirmesine uygun bulunmayan makaleler, editoriin degerlendirme raporuyla birlikte reddedilir.
Yazara en ge¢ 15 giin icerisinde bilgi verilir. Hakem degerlendirmesinde makaleler, editor tarafindan igerik
ve uzmanlik alanlarina gore dergi hakem havuzundan ve/veya havuz disindan olmak {izere, en az {i¢ hakeme
gonderilir. Makale hakemlerinin belirlenmesinde yukarida agiklanan ¢ikar ¢atigmasi/cakigsmasi hususlarma
ozen gosterilir. Hakemler degerlendirme siireciyle ilgili hi¢bir kimseyle bilgi ve belge paylagsmayacaklarini
garanti etmek zorundadir. Hakem degerlendirme siireci i¢in hakemlere verilen siire 30 giindiir. Hakemler
veya editorden gelen diizeltme Onerilerinin yazarlar tarafindan 30 giin igerisinde tamamlanmasi zorunludur.
Hakemler makale i¢in diizeltmelerini inceleyerek uygunluguna karar verebilir veya gerekliyse birden ¢ok defa
diizeltme talep edebilir. Degerlendirme sonucu, hakemlerden gelen goriisler, editor tarafindan en geg 15 giin
ierisinde incelenir. inceleme sonucunda, editér makaleye iliskin nihai kararmni vererek yazara iletir. Ret karar1
verilen makaleler arsivlenir.

Makale Geri Cekme: Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde bulunan yazar(lar),
konuyu igeren 1slak imzali dilek¢eyi dergi e-mail adresi tjbdergi@gmail.com iizerinden yayin kuruluna iletirler.
Yayin Kurulu, geri cekme dilekgesini inceleyerek en gec 15 giin igerisinde cevap verir. Yayin Kurulu tarafindan
dilekgesi onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)1, makalelerini bagka bir dergiye gonderemezler. Yazar(lar)in
yayinlanmis, erken goriiniim veya degerlendirme asamasindaki ¢alismasiyla ilgili bir yanlis ya da hatay1 fark
etmesi durumunda, dergi editoriiyle isbirligi yapma yiikiimliiligi bulunmaktadir. Yazar(lar), bizzat kendilerine
ait olmayan verileri kullanma hakkina sahip olduklarini, arastirma/analiz ile ilgili gerekli olabilecek izinleri
gosteren belgelere sahip olmalidir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini gelistirmeye yonelik siire¢leri dikkatle takip
eder. Tiirkiye Jeol. Biilt. Yayin Kurulu basim asamasinda, degerlendirme asamasinda veya yayinlanmig bir
makale i¢in telif hakki ve intihal siiphesi olusmasi durumunda, makaleyle ilgili bir sorugturma baglatir. Yapilan
sorusturma sonucunda, makalede telif hakki ve intihal siiphesi tespit edilmesi durumunda, Yaym Kurulu
makaleyi detayl agiklama yaparak degerlendirme asamasindan geri ¢gekme islemini yazar(lar)a en geg 15 giin
igerisinde bildirir.

Gizlilik: Tiirkiye Jeol. Biilt. sistemindeki tiim kisisel bilgiler bilimsel amaglarla kullanilmakta olup, ti¢lincti
taraflarla paylasilmamaktadir.

Sorumluluk Reddi: Bas Editor ve Yayin Kurulu tiyeleri, yazarlarin goriislerinden ve yazi igeriginden sorumlu
degildir. Yazarlar, yazilarindaki etik 6zgiinliik ve olasi hatalardan sorumludur. Son okuma (diizeltme okumast)
oOncesi ve sayfa diizenleme asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar. Son okuma sonrasi
meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin sorumlulugundadir.
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AIM and SCOPE

The Geological Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) is one of the oldest and best-known journals in
Turkey, published since 1947. It is published by the Chamber of Geological Engineers (CGE) with three
issues every year. The journal accepts articles about earth science topics apart from engineering geology.
Primary topics include geology, tectonics, structural geology, geochronology, geochemistry, sedimentology,
biostratigraphy, paleontology, mineralogy, magmatic and metamorphic petrology, mineral deposits, geophysics
and geomorphology, in addition to environmental and urban geology along with economic geology. Articles
are accepted in both Turkish and English at current scientific levels in relation to these topics. Articles include
primarily Turkey and surroundings, eastern Mediterranean, Middle East, Balkans, Black Sea and Caspian Sea
areas, along with ranked articles from all other critical regions of the world. Articles including results with high
scientific level from research completed within this scope are published without any fee. The journal is open
access. The target audience for the journal is all earth scientists interested in these topics and this scope. The
journal includes mainly original research articles and lower numbers of reviews and publications with other
scientific qualities. Selected sessions at the Geological Congress of Turkey and other national and international
meetings may later be published as special issues after reviewed publication processes.

PREPARATION OF MANUSCRIPTS

The language of the GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY is both Turkish and English. For manuscripts
submitted in English “Genisletilmis Ozet”, for manuscripts submitted in Turkish “Extended Summary” should
be given. If the author(s) are residents of a non-Turkish speaking country, titles, abstracts and captions of
figures and tables are translated into Turkish by the Editors. It is strongly recommended that authors whose
native language is not English, should ask a person whose native language is English to check the grammar and
style of manuscript before submission. Paper should be original and comprise previously unpublished research,
interpretations, or synthesis of two, or technical notes. Submission implies that the manuscript is not currently
under consideration for publication elsewhere.

SUBMISSION PROCESS and ETHICAL STATEMENT

All manuscripts must be submitted electronically via the Internet to the Geological Bulletin of Turkey through
the online system DergiPark at http://dergipark.gov.tr/tjb. There are no page charges. Papers are accepted for
publication on the understanding that they have not been published and are not going to be considered for
publication elsewhere. Authors should certify that neither the manuscript nor its main contents have already
been published or submitted for publication in another journal. The copyright release form, which can be found
at http://dergipark.gov.tr/tjb, or www.jmo.org.tr must be signed by the corresponding author on behalf of all
authors and must accompany all papers submitted. After a manuscript has been submitted, it is not possible for
authors to be added or removed or for the order of authors to be changed. Manuscripts may be rejected without
peer review by the editor-in-chief if they do not comply with the instructions for authors or if they are beyond
the scope of the journal. After a manuscript has been accepted for publication, i.e. after referee-recommended
revisions are complete, the author will not be permitted to make changes that constitute departures from the
manuscript that was accepted by the editor. Before publication, the galley proofs are always sent to the authors
for corrections. The use of someone else’s ideas or words in their original form or changed without a proper
citation is considered plagiarism and will not be tolerated.
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INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS
Manuscripts should generally be structured as follows:
(a) Title (English and Turkish)
(b) Names of authors (bold and in capital), their affiliations (italic and lower-case) and the name and
e-mail address of the corresponding author.
(¢) Abstract (English and Turkish)
(d) Key words (English and Turkish)
(e) Introduction (aim, content and methodology)
(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet
(i) Acknowledgements (if necessary)
(j) References
(k) Tables
() List of figure captions
(m) Figures
(n) Plates (if any)

The various levels of headings used in the manuscript should be clearly differentiated. All headings should
be in left-aligned. Major headings should be bold capitals. Secondary headings should be considered as sub-
headings. Primary- and secondary-subheadings should be given in lower-case and tertiary headings in italics.
Headings should not be preceded by numerals or letters. Manuscripts (abstract, main text, acknowledgements,
references, appendices and figure captions) should be typed on one side of the paper (A4 size: 29.7 cm x 21
cm) with wide margins (at least 2.5 cm) and 1.5 line-spaced throughout, at a font size of 12 point (Times New
Roman) and with all pages numbered.

Examples for headings:
ABSTRACT

INTRODUCTION

PRIMARY HEADING

Primary Sub-Heading

Secondary sub-heading

Tertiary sub-heading

CONCLUSIONS

GENISLETILMIS OZET / EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS

ORCID

REFERENCES

Cover Page
A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:
a. Title of the paper
b. Name(s) of author(s) (full forenames should be given)
c. Full postal and e-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated). Phone
number for the corresponding author should also be provided.

Title and Authors
The title of the paper should unambiguously reflect its content. If the paper is written in Turkish, the Turkish
title (in bold-face type and first letter of the words capital) should be followed by the English title (italic and
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first letter of the words capital). If the paper is in English, the English title should appear before the Turkish
title in the style mentioned above. Authors should provide their Orcid ID which can be obtained from orcid.
org website.

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Geological Engineering
Department Tandogan 06100 Ankara
e-mail: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnili Hiisniioglu MTA Genel Midiirliigii, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnu5S6(@mta.gov.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0830
ABSTRACT
The abstract not exceeding 300 words should be informative (aim of the study and main conclusive remarks).
It should not contain references. The Abstract should be given in both Turkish and English. If the paper is
written in Turkish, an English abstract (in italics) should follow the Turkish abstract, while a Turkish abstract
(in italics) should appear after the English abstract in papers written in English.

Keywords

The abstract should include minimum 2, and not more than 7 keywords which reflect the entries the authors
would like to see in an index. Keywords should be given in both Turkish and English. Keywords should be
written in lower-case letters, separated by commas, and given in alphabetical order. For Technical Notes and
Discussions, keywords should not be provided.

GENISLETILMIiS OZET / EXTENDED SUMMARY
The extended abstract should not exceed 2500 words. But it must be more bulky than abstract. The new figure
or table should not be given. But reference can be given to figures and tables present in main text.

ACKNOWLEDGEMENTS

Acknowledgements should be brief and confined to persons and organizations that have made significant
contributions. Please use full names without titles and indicate name(s) of the organization(s) of the person(s)
acknowledged.

CITATIONS and REFERENCES
Citation in the text
A. If'the article has one author

Parenthetical citations: (Author, Year) e.g.: (Sonmez, 1996)
Narrative citations: Author (Year) e.g.: Sonmez (1996)

B. Ifthe article has two authors

Parenthetical citations: (Authorl & Author2, Year) e.g.: (Merriman & Frey, 1999)
Narrative citations: Authorl and Author2 (Year) e.g.: Sonmez (1996)

C. Ifthe article has more than two authors

Parenthetical citations: (Author] et al., Year) e.g.: (Pettijohn et al., 1987)
Narrative citations: Authorl et al. (Year) e.g.: Pettijohn et al., (1987)
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D. Citing Multiple Works

Parenthetical citations: (Merriman & Frey, 1999; Pettijohn et al., 1987; Sonmez, 1996)
Narrative citations: Merriman and Frey (1999), Pettijohn et al. (1987), Sonmez (1996)

E. If more than one publication of the same authors published in the same year is cited

In this case, letters such as a, b, ¢ are given after the years of the articles in the References section.
In the same way, these letters are used in the citations in the text.

In References:

Ahmetoglu, A. & Hiisniioglu, H. (2022a). Article 1. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Ahmetoglu, A. & Hiisniioglu, H. (2022b). Article 2. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Citations in the text:

Parenthetical citations: (Ahmetoglu & Hiisniioglu, 2022a)
Narrative citations: Ahmetoglu & Hiisnlioglu (2022a)

References

All references cited in the text, and in captions of figures and tables should be presented in a list of references
under a heading of "REFERENCES” following the text of the manuscript.

A. Journals
Bundan sonrasinda bir degisiklik yok araya yukaridakileri ekleyecegiz
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