3.4. Sedimanter-volkanik yataklar

Bolgedeki yataklarin erozyonel ve tektonik faaliyetler sonucu agilan havzalara aktarilmasi, kirmtilh
kayaglar icinde hem kimyasal hem de mekanik siireglerle sedimanter yataklarm olugmasimna yolagmigtir.
Bu tiir yataklar genelde Mn ve Fe olmak iizere metalik; uranyum, tuz, kaolen, diyatomit, bentonit ve
kiikiirt olmak iizere endiistriyel hammadde yataklaridir. Manganez yataklan Kinikklale’nin GD’sunda
Hiiseyinbeyobas: ve Keskin civarinda yiizeylemektedir. Uranyum yataklar Yozgat-Sorgun gevresinde
Eosen klastikleri arasinda bulunmaktadr.

Neotektonik dénemde etkili olmug gerilme rejimiyle baglantili gelisen normal faylar, hem yeni havza
agilmalarma sebep olmus hem de dogrultulari boyunca yeni volkanik merkezlerin olusmasina ve
piroklastiklerin havzalara aktarimina neden olmustur. Bu dénemdeki volkanizma faaliyetleri sonucunda
piroklastikler iginde &zellikle Nevsehir ve Kayseri yorelerinde perlit ve pomza yataklar olugsmugtur.
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Sekil 2. Orta Anadolu Kristalen Karmagii’'nda tespit edilen maden bélgeleri (Kuscu ve Erler, 1998)

4. ORTA ANADOLU KRISTALEN KARMASIGININ JEODINAMIK EVRIMiI VE
YATAKLARIN OLUSMASI

OAKK’nmn temelini olusturan OAM olasili Alt Paleozoyik-Alt Kratese yash bir kitasal kabugu temsil
eder ve Mesozoyik boyunca platform ozelligi sunar. Bu platformun, Mesozoyik sonunda once
derinlesmesi ve ardindan sikisarak kalinlagmasi gok evreli deformasyon ve metamorfizmaya (Once orta
basing-yiiksek sicaklik, sonra orta/diisik basing-yiiksek sicaklik) ugramasmna (Gdnciioglu, 1977) ve
metamorfik kayaglarm olusmasina neden olmustur. Metamorfik kayaglarm protolitleriyle aym zamanda
olusan volkanik ve sedimanter (eksalatif) kokenli cogunlukla demir, kismen baryumca zengin yataklar
metamorfizmaya ugrayarak meta-sedimanter demir ve barit yataklarni olugturmuslardir ($ekil 3).

Mesozoyik sonrasi derinlesme ve metamorfizma, kapanmaya baslayan Izmir-Ankara Okyanusuna ait
ofiyolitik birimlerin OAM nin platform tipi protolitleri iizerine yerlesmesi sonucudur. OAO iginde iki ana
kiitlenin varhgindan sozedilmektedir, (1) OAM ile deformasyon ve metamorfizmaya ugrayanlar (N-tipi
okyanusal kabuk), ve (2) temel birimlerle tektonik iligkili metamorfize olmamus ofiyolitik kiitleler. Ikinci
tip ofiyolitlerin temel birimler iizerindeki bu iliskisi, Izmir-Ankara-Erzincan Okyanusu’nun (Neo-Tetisin
Kuzey Kolu) kendi iginde (okyanus i¢i) dalma-batma zonlan ile (supra-subduction) yitmeye basladigina
isaret etmektedir (Gonctioglu ve digerleri, 1992;1993; Yahmz ve dig., 1996). Bu olay sonucunda
ofiyolitler OAM protolitleri iizerine itilip burada daha 6nce ilk tip ofiyolitlerin (N-tipi okyanusal kabuk)

179



OAKK: Orta Anadoiu Kristalen Karmasigi
1: Okyanusal kabugun uzeriemes! 3 yasli sin-kolizyon graniioidierinin olusmasi
2: Kitasal kabuk kaliniasmasi, deformasyon ve metamorfizma amm yatakiarin olusmasi
—CETURONIYEN-ERKEN KAMPANIVEN » o)

4 . 2
1: Ensimatik OAKK lle 3:S-ve i-tipi 75
¥ yayin e:.rphmul me 3 ve Ktipi Myyuugrmno:nnou»um

1: Termal yukselim 3: Kita ici intruzif ve ekstruzif alkali
2: Termal geni 4: Damar turu yataklanin ojusumut )

(SIKISMATEKTONIZMASI)
1: Pontid birimi ile OAKICnin carpismasi 3: Maden yatakiarinin deformasyonu\metamorfizmasi®
2: Ofiyolitik kayaclarin Tersiyer Basenieri uzerine itiimesi  Pontid Birimi=mPontid Yayi+SK

G: MIYO-PLIYOSEN

K UAEKK ! G
h____/\ y J
PONTID i
—So ﬁﬁﬂrﬂ‘ﬁ@’wﬂ <
(GERILME TEKTONIZMASI)
1: Fayl nin basiangici (dogrultu atim) 3: Volkanik, sedimanter ve volkanosedimantsr kayaciarin olusmasi

2: Magmatizma (Ekstruzif)

Sekil 3. Orta Anadolu Kristalen Karmagigi’nin jeodinamik evrimi ve maden yataklarimin olugmasi
(Gonciioglu ve dig., 1993; Kuscu ve Erler, 1998)

yerlesimi ile baglayan kitasal kabuk kalinlagmasimi arttirmig ve ilk evrede (95 My) gelisen S-tipi sin-
kolizyon (carpisma swrasi) granitoyidlerini de kesen (Sekil 3), Ust Kampaniyen yagh (yaklagik 75 My;
70.7-71.8+1.1 My) (Gonciioglu, 1986) S ve I-tipi ozellikli (hibrid) kalkalkalen carpigma sonrasi
granitoyidlerinin olugmasimna yolagmistir (Gonciioglu ve dig., 1993). Ikinci tiir granitoyidler, metamorfik
temelle birlikte bu temel iizerine yerlesen Alt Turoniyen-Alt Kampaniyen yagh epiofiyolitik ortiiyii de
sicak dokanakla kesmektedir. OAKK’de goriilebilen yataklarin olugumlarm dogrudan yada dolayh
yoldan ofiyolit iizerlemelerine ve bu iizerlemeler sonucunda olugan granitoyidlerle agiklamak
miimkiindiir. Bolgede metamorfik kayag-granitoyid (ikinci faz, hibrid granitoyidler) ikilisinin ilksel
konumlarinda bulundugu her yerde yaygin skarn cevherlesmelerinin goriilmesi de, bolgeye sokulum
yapan granitoyid kiitleleri ile yakindan ilgilidir ($ekil 3). Metalojenik agidan bu iki granitoyid kiitlesinden
hangisinin skarnlagmaya neden oldugu, skarnlar gevresinde goriilen granitoyidlerin her birisinde kesin yas
verileri olmadif icin saptanamiyorsa da, skarnlarla kokensel agidan iligkili granitoyidler de yaygin
alterasyonlar gézlenmesi ve bagka bir granitoyid kiitlesi tarafindan sicak dokanakla kesilmemesi, skarn
cevherlesmelerinin ikinci ve daha geng magmatizmayla ve onlarn iiriinleri olan S-I tipli granitoyidler
sonucu olustugu One siiriilebilir.

Ofiyolit iizerlemesi sonrasinda iist mantonun kismi ergimesi, iizerindeki kalinlagmis kitasal kabugun
termal gevseme ve garpigma sonrasi yiikselmesine yolagarak, bdlgede olasih Geg Kretase-Erken Paleosen
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sirasinda gerilme rejiminin hakim olmasm saglamistir. Bu gerilme rejimi OAKK iizerinde normal
faylanin olugmasina yolagmagtir. Ozellikle DKD-BKB yonlii normal faylar boyunca yeraltina sizan
meteorik sular, heniiz sofumams olan granitoyidler tarafindan sitihp baz iyonlar ve metalik elementlerce
zenginlestirilip hidrotermal sivilara doniistiiriilerek tekrar yukariya cikanlmig ve bugiin Nigde, Keskin ve
Akdagmadeni ve Kaman ydrelerinde mermer-gnays dokanaklar, granitoid ve mermer ¢atlaklan boyunca
yaygin olarak gozlenen hidrotermal (epitermal, ksenotermal ve hipotermal) gézlenen Sb-hg, Sb-hg-W,
Mo, Fe ve florit yataklarmin olugmasinda etken olmugtur.

Eosen sonrasinda, gerilme rejimini izleyen ikinci bir sikigma rejimi sirasinda temelden siyrilan
metamorfik ve ofiyolitik kiitlelerin yeni basenler iizerine ters yada bindirme faylan boyunca aktarilmasi
(Gonciioglu ve dig., 1995) sonucunda daha 6nce olugmus skarn ve hidrotermal yataklar bdlgesel
deformasyonla yesilsist-olas: ist yesilsist fasiyesinde bir metamorfizmaya ugramigtur. Bu deformasyonun
ilerleyen asamalarinda kalkopirit remobilize olarak olusmug mikro yada makro catlaklarda zenginleserek -
diisiik rezervli bakir yataklarimi olugturmugtur. Ozellikle piritge zengin yataklarda (Madsan epitermal
yataklari, Keskin skarn yataklar1) bu metamorfizmanin izlerini ¢ok agik bir gekilde gérmek miimkiindiir
(Kuscu ve Erler, 1994; Kuscu ve Demirci, 1995).

Bolge, neotektonik dénem boyunca aktif olan gerilme rejimleri etkisinde kalarak (Toprak, 1994; Dirik ve
Gonciioglu, 1995) yeni ve geng faylarin denetiminde yaygmn erozyon ve sedimantasyona ugrami§ ve
bugiinkii sedimanter ve endiistriyel hammade yataklan bu olaylar sonucunda olugmugtur. Yine aym
dénemde, ozellikle Pliyosen zamaninda etkili olan normal faylar, Orta Anadolu Volkanik provensinin
olusumunda etkin rol oynayarak karmagsigin giiney kesimlerinde (Nevsehir civan) yogunlasan baz
volkanik, volkano-sedimanter yataklarn olugmasim saglamiglardir.

5. METALOJENIK BOLGELER

Jeolojik ve yapisal dzellikleri her detay: ile bilinen ve smirladig: alan icinde kimyasal, jenetik 6zellikleri
ayni ya da benzer yataklan barindiran bolgelere “metalojenik bolge” adi verilir. Bu tanima uygun olarak
OAKK iginde yer alan maden yataklan kimyasal bilesimleri ve olusumlan g0zoniine almarak 8
metalojenik gruba ve 12 metalojenik birime boliinmiistiir. Her bdlgenin kimyasal bilegimi ve yatak tiirli
bolgeyi smirlayan “maden bdlgesi smin” (metalojenik provens) cizgileri tizerinde belirtilmektedir (Sekil
2). Bu ¢alismada tanimlanan Orta Anadolu metalojenik gruplar sunlardir; Fe, Fe-W, F, Mo, Pb-Zn, Pb-
Zn-W, Mn bdlgesi, Sb-Hg, ve Sb-Hg-W gruplandir. Sedimanter ve volkanosedimanter yataklar kendi
aralarinda gok genis cografi dagilim gostermeleri ve belli bolgeler iginde sinirlanamamalar: nedeniyle ayn
maden bdlgeleri olarak ayirtlanmamigtir.
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ORTA ANADOLUDAKI BAZI SKARNLARIN SINIFLANMASINDA
PIROKSEN BILESIMLERININ KULLANILMASI: AKCAKISLA VE
AKDAGMADENI YORESI SKARNLARI

USE OF PYROXENE COMPOSITIONS IN CLASSIFICATION OF SOME
SKARNS IN CENTRAL ANATOLIA: SKARNS IN AKCAKISLA AND
AKDAGMADENI REGIONS

ilkay KUSCU, Nigde Universitesi, Aksaray Miih. Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Bolimi, 68100 Aksaray
Ayhan ERLER, Orta Dogu Teknik Universitesi, Jeoloji Miih. Bolimii, 06531 Ankara

OZET

Bu ¢alisma, Akdagmadeni ve Akgakisla bolgelerinde gozlenen granat-piroksen skarnlarmda tespit edilen
piroksenler iizerinde yapilmis olan mikroprob analizleriyle ilgilidir. Analiz verileri volastonit (Wo), enstatit
(En) ve ferrosilit (Fs) ug bilesenleri agisindan yeniden hesaplanmistir. Piroksenler Akdagmadeni bélgesinde
hedenberjit ve diyopsid, Akgakisla bdlgesinde Hedenberjit, diyopsit ve ojit olarak siniflandinimaktadur.
Radarbaca ve Cigeklitepe’de gozlenen piroksenler diyopsit alanmna, Bayramali’deki piroksenler ise
hedenberjit alanina diismektedir. Akgakigla bolgesinde (Barajdogusu ve Ozgebaca zuhurlar) gézlenen
piroksenler hem hedenberjit hem de diyopsit alaninda dagilim gostermektedirler. Hedenberjit ve diyopsit
alanina diigen piroksenler skarn sistemlerinde bilesimlerindeki Mg-Fe-Mn. igeriklerine gore tekrar
siiflandmlmistir. Bu smiflamaya gére Bayramali zuhurundaki piroksenler genellikle johansenitik,
Cigeklitepe ve Radarbaca zuhurlan ise diyopsit ve hedenberjit arasinda bir bilesime sahiptir. Akgakisla
bolgesindeki piroksenler gogunlukla diyopsidik olup, hem hedenberjit hem de diyopsit koseleri arasinda
yaygin bir dagilim g6stermeleri nedeniyle kismen diyopsidik kismen de hedenberjitiktir.

Caligilan bolgelerdeki piroksenlerin Mg-Fe-Mn diyagramindaki dagilimiyla, diinyada g¢aligilmig skarn
piroksenlerinin dagilmmin kargilagtiilmasi, piroksenlerin bilesimi ve skarnin igerebilecegi baskin metal
arasinda baz1 korelasyonlar saglamaktadir. Boyle bir korelasyon, Akdagmadeni bolgesi skarn piroksenlerinin
dagilmlarnin diinyadaki Pb-Zn skarnlariyla (Bayramali), W-Cu skarnlartyla (Cigeklitepe) ve W, Pb-Zn
skarnlariyla (Radarbaca), Akgakigla bolgesi skarn piroksenlerinin dagihmlarnin diinyadaki Cu-Fe
skarnlariyla (Barajdogusu ve Ozgebaca) benzer dagilimlar gdsterdiklerini ortaya koymaktadir. Bdyle bir
benzerlik, ¢alisilan skarnlarin piroksen bilegimlerine gére Akdagmadeni bolgesinde W, Pb-Zn ve Cu (?), ve
Akgakisla bolgesinde ise Cu ve Fe skarnlar olarak siniflandiralabileceklerini, Pb-Zn cevherlesmeleri igerdigi
bilinen bu skarnlarin en azindan Pb-Zn yaninda W (Akdagmadeni), Cu ve Fe (Akgakisla) cevherlesmeleri de
igermeleri gerektigini ortaya koymaktadur.

ABSTRACT

This study deals with microprobe analyses of pyroxenes from the garnet-pyroxene skarns around
Akdagmadeni and Akgakisla districts. The pyroxenc analyses were recalculated in terms of wollastonite
(Wo), enstatite (En) and Ferrosillite (Fe) end-members. The pyroxenes in Radarbaca and Cigeklitepe plot in
the diopside field while those in the Bayramali plot in the hedenbergite field. The pyroxenes in the Akgakisla
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district (Barajdogusu and Ozgebaca) display a scattered distribution between hedenbergite and diopside
fields of the diagram. The pyroxenes that plot in the hedenbergite and diopside fields are further classified
depending on their Mg-Fe and Mn contents. The pyroxenes in the Bayramali are classifed mainly as
johannsenitic (the typical mineral of the Pb-Zn sulfide associations in the skarn systems), those in
Cigeklitepe and Radarbaca are classified as partly diopsidic to partly hedenbergitic. The pyroxenes in
Akgakasla, on the otherhand, are classfied mainly as diopsidic (typical mineral of the Cu skarns), and show a
scattered distribution between hedenbergite and diopside, and hence are of partly diopsidic to partly
hedenbergitic (typical pyroxene association of the world-class Cu-Fe skarns)

By comparing the composition and distribution of the pyroxenes from the studied skarns in the Mg-Fe-Mn
diagram with those of the world-class pyroxenes, a broad correlation between the composition of pyroxene
and the dominant metal that skarn contains is obtained. This correlation indicates that the compositonal
distribution of the pyroxenes in the Akdagmadeni display a distribution pattern similar to pyroxenes from the
world-class Pb-Zn skams (Bayramali), W-Cu skarns (Cigeklitepe), and W, Pb-Zn skarns. Similarly, the the
compositonal distribution of the pyroxenes in the Akgakisla display a distribution pattern similar to
pyroxenes from the world-class Cu-Fe skarns (both Barajdogusu and Ozgebaca). It is here proposed that the
skarns are classified on the basis of their pyroxene compositions as W, Pb-Zn, Cu (?) at Akgakigla and Cu-Fe
skarns at the Akgakisla distiricts, and it is emphasized that the skarns known to be associated with Pb-Zn
mineralizations, should also be associated with W (at Akdagmadeni), and Cu-Fe (at Akgakisla)
mineralizations as well.

1. GIRIiS

Ekonomik skarn yataklarmm gogu kalsik (kalsiyumlu) skarnlarda bulunur (Sagiroglu, 1982; Kuscu, 1997).
Bu yataklar metal bilesimi ve diger jeokimyasal dzellikleriyle bélgesel degisiklikler sunarlar. Skarnlardaki
granat ve piroksen, en dnce olugan metasomatik iiriinleri temsil eder ve bu minerallerin bilesimleri ve diger
aksesuar mineral birliktelikleri skarnlarin metal igerikleriyle ilgili baz1 ipuglan tagir. Einaudi ve Burt (1982),
skarnlan metal bilesimlerine gore Cu, Fe, Zn-Pb, W ve Sn olmak iizere 5 degisik gruba ayirarak bu gruplarm
herbirinde farkli bilesimlerde piroksenlerin bulundugunu belirtmigtir. Johansenit bilesimli piroksenler Zn-Pb
skarnlarinda gdzlenen piroksenlerken, diyopsit ve ferrosilit ise Cu ve Fe skarnlarinda bulunan piroksenlerdir
(Meinert, 1987; Newberry ve dig., 1991; Nakano ve dig., 1994; Kuscu, 1997; Kuscu ve Erler, 1998).

Burt (1972) den sonra literatiirde yaymnlanan makaleler (Shimazaki, 1980; Kwak ve Tan, 1981; Shimuzu ve
liyama, 1982; Meinert, 1983; 1984; 1987; Shimazaki, 1988, Nakano ve digerleri, 1994, vb.) incelendiginde,
skarn yatafn smiflamasi ve tanimlamasinin skarn mineralojisiyle yakindan ilgili oldugu goriilmektedir.
Benzer olarak, bu ¢aligmanin amaci Akdagmadeni ve Akgakisla yorelerindeki skarnlarn piroksen mineral
topluluklarin1 ve bilesimlerini kullanarak bolgelerdeki yataklar: bu bilesimlere gére smiflamak ve yeni
metallerin aranmasina y6nelik bazi dneriler sunmaktir. Bu amagla Orta Anadolu Kristalen Karmagig1 iginde
yeralan Akdagmadeni ve Akgakisla yorelerinde bulunan 9 skarn zuhurundan alinan Smekler petrografik,
mineralojik ve jeokimyasal olarak incelenmistir. Caligma piroksenlerin hem petrografik hem de jeokimyasal
analizlerine dayahidir. '

Caligmaya konu olan skarn yataklar1 Orta Anadolu Kristalen Kompleksi iginde yaygimn yiizlekleri olan
mermerlerle yakindan iligkilidir. Bu yataklar Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’nde Akgakigla ve
Akdagmadeni bdlgelerinde yeralmaktadir. Bu yataklara ait mineral kimyasi ¢aligmalan Sagiroglu (1982) ve
Kugcu (1997) tarafindan yapilmustir. Bu bélgeler i¢inde yeralan toplam 6 zuhur bu galigmanin konusunu
olugturmaktadir. Akdagmadeni bolgesinde Bayramali, Cigeklitepe, Evciboyuntepe ve Radarbaca olmak iizere
toplam 4 zuhur ($ekil 1); Akgakisla bdlgesinde Akgakisla, Barajdogusu ve Ozgebaca olmak iizere toplam 2
zuhur (Sekil 2) ¢aligilmigtr.

2. SKARNLARIN MINERALQJISI VE PETROGRAFISi

Akdagmadeni ve Akgalasla bolgesi skarn zonlarnin mineralojisi, mineral tipleri ve minerallerin birbirleriyle
iligkileri agwindan oldukga basittir. Bu skamlar, diinyada 6rnegi ¢okca gdriilen Pb-Zn ekzoskarnlarmn tipik
mineral topluluklarim igermektedir. Ekzoskarnlar ¢alisilan bolgelerde en yaygin skarnlar olarak igerdikleri
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Sekil 2. Akgakisla bolgesinin jeolojik haritas: (Ergintav, 1987 den degistirilmistir)

185



baskin minerale gore granat-piroksen ve epidot skarnlan olarak smiflandirilmistir. Skarnlar bazen izole
mermer mostralarinda da gozlenmistir, fakat daha Once yapilmis yeralti galismalar bu tiir skarnlarn
yeraltinda intriizif kayaglarla dokanakta oldugunu ortaya koymaktadir (Kuscu, 1997).

2.1. Granat-piroksen skarnlar

Granat-piroksen skarnlar1 Radarbaca (Akdagmadeni), ve Barajdogusu, Ozgebaca (Akgakisla) zuhurlarinda
gozlenmektedir. Bu zuhurlarda granat kayaca kahverengi-yesilimsi noktal: bir goriintii verecck kadar
yogundur. Granat-piroksen skarnlar1 esas olarak granat, ona eslik eden klinopiroksen ve kuvars igermektedir.
Bazi epidot skarnlarinda da granat ve piroksen gozlenmektedir fakat bunlarda granat, epidot ve kalsite
doniigen ikincil neme sahip minerallerler olarak gozlenmektedir.

Granat-piroksen skarnlarmin mineral topluluklan, prograd (ilerleyen) skarn asamasinin iiriinleridir. Bu
minerallere ek olarak, manyetit, hematit, pirotin, ve pirit gibi mineraller de gozlenmektedir. Bunlarin
olusumu granat ve piroksenlerle eszamanli ya da onlardan hemen sonradir (Kuscu, 1997). Granat-piroksen
skarnlar yukarida sayilan minerallerden bagka retrograd (gerileyen) skarn asamasinda alterasyonla olusan
epidot, kalsit ve kuvars minerallerini de igermektedir.

Piroksenler ¢ogunlukla yaridzsekilli yada 6zsekilsiz, nadiren ozsekilli, ince ya da orta taneli granatlar
ornatan prizmatik kristaller ya da granular topluluklar olarak bulunur (Kuscu, 1997). Piroksenler ¢ogunlukla
bozunmus olup skarnlasmanin retrograd asamasinda piroksenlerin ¢ogu epidot ve tremolite doniismiigtiir
Evciboyuntepe, Bayramali ve Barajdogusu zuhurlarinda ¢ok az da olsa taze piroksen bulunmaktadir..
Epidotlar, granat-piroksen skarnlari iginde piroksen ve granata gore azdir, ama bu mineraller iizerinde onlarin
alterasyon iiriinleri olarak bulunurlar. Yesil ya da sart renkli ozsekilsiz kristaller halinde bulunurlar ve
kirmizi-mavi sarims: ¢ift kirilma gosterirler.

2.2. Epidot skarnlan

Akdagmadeni ve Akgakisla bolgelerinde baskin mineral olarak epidot igeren en yaygin skarnlar epidot
skarnlar1 olarak adlandinlmstir. Epidot skarnlar1 epidot, piroksen, volastonit, tremolit, kalsit, klorit, kuvars,
sfalerit, galena, kalkopirit ve pirit I icermektedir. Bu skarnlar i¢inde nce olusan skarn mineral topluluklar
(prograd agama fiiriinleri) daha sonra sisteme giren hidrotermal ¢ézeltilerle reaksiyona girerek epidot
skarnlarini olusturan minerallere doniigmiis olarak bulunurlar (Retrograd asama iiriinleri).

3. MINERAL KiMYASI

Piroksenler skarn sistemleri iginde ya prograd (ilerleyen) ya da daha sonraki olaylar sonucu tamamen altere
olmug topluluklar halinde bulunurlar. Skarn sistemlerinde gegirdikleri evrim, skarn mineralleri ve skarn
olusturan hidrotermal ¢ozeltiler arasindaki iliskilerin degerlendirilmesine yardimei olabilecek ipuglarina
sahiptir (Einaudi ve dig., 1981; Nakano ve dig., 1994; Einaudi, 1982; Jamtveit ve dig., 1993). Bu nedenle, bu
¢alismada taze piroksenler yaninda, altere olanlan da elektron mikroprob (EMP) analizine tabi tutulmugtur.
EMP analizleri Ingiltere’de Keele Universitesi Yerbilimleri Boliimiinde yapilmustir. Piroksenler SiO,, TiO,,
ALO;, Fe;05m), MnO, MgO, Ca0, Na,O ve K0 agisindan analiz edilmislerdir.

3.1. Piroksenler

Burt (1972), Meinert (1980) ve Einaudi ve digerleri (1981)’ in ¢aligmalarini takiben, Einaudi ve Burt (1982)
ve Nakano ve digerleri (1994), piroksen bilesimiyle skarnin igerdigi baskin metal arasindaki iliskiyi ortaya
koymustur. Bu aragtirmacilar, skarnlardaki johansenitik (Mn) piroksenlerin daha ¢ok Pb-Zn skarnlarinda,
diopsidik (Mg)-ferrosalitik (Fe) piroksenlerin ise daha ¢ok Cu-Fe yataklarinda bulundugunu gostermislerdir.
Skarn mineralojisi tizerine yapilan pek ¢ok galisma bu iligkiyi dogrular niteliktedir (Einaudi ve digerleri,
1981; Einaudi, 1982; Yun ve Einaudi, 1982; Meinert, 1987; Newbery ve digerleri, 1991; Nakano ve
digerleri, 1994). Akdagmadeni, Akcakisla ve Keskin bolgelerindeki skarnlar, Pb-Zn skarnlari olarak
bilinmektedir. Bu ¢aliymada ele alman piroksenlerin bilesimi Akdagmadeni ve Akgakisla bolgelerindeki
skarnlarin Pb-Zn skarn olup olmadiklarmn anlasilmas: agisindan 6zel bir neme sahiptir.
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Piroksenlerin EMP verileri volastonit (Wo), enstatit (En) ve ferrosilit (Fs) ug bilesenleri agisindan Minpet 2.0
adh yazihm kullamlarak yeniden hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda volastonitin Akdagmadeni bolgesinde
%46.18-%51.52 (en disik deger Radarbaca, en yiiksek deger ise Cigeklitepe zuhurunda gézlenmistir),
Akgakisla bolgesinde 0.0-%61.04 arasinda degistigi saptanmustir. Enstatit, Akdagmadeni bolgesinde %06.50-
%37.85 (en diisiik deger Bayramali, en yiiksek deger ise Radarbaca zuhurunda gozlenmistir) ve Akgakisla
bolgesinde 0.0-%58.83 (en diisitk ve en yitksek degerler Barajdogusu zuhurunda gozlenmistir) arasindadur.
Ferrosilit Akdagmadeni bolgesinde %15.35-%44.10 (en diisiik deger Radarbaca ve Cigeklitepe, en yiksek
deger ise Bayramali zuhurunda gézlenmistir), Akgakisla bolgesinde % 1.37-%37.98 (en diisitk ve en yiksek
degerler Barajdogusu zuhurunda goézlenmigtir).

Piroksenler, Morimoto ve digerleri (1988)’nin En-Fs-Wo iiggen diyagramindaki dagihmlarna gore
Akdagmadeni bolgesinde hedenberjit ve diyopsid, Akgakisla bélgesinde hedenberjit, diyopsid ve ojit olarak
simflandinimaktadir (Sekil 3). Piroksenler Akdagmadeni bolgesinde (Radarbaca ve Cigeklitepe zuhurlan)
gozlenen piroksenler diyopsid alanma, Akgakisla bolgesinde (Barajdogusu ve Ozgebaca zuhurlan) gozlenen
piroksenler hem hedenberjit hem de diyopsid alanma diigmektedirler ($ekil 3). Hedenberjit ve diyopsid alanina
diigen piroksenlere Ca-piroksenleri ad: verilir ve bu tiir piroksenler skamn sistemlerinde bilesimlerindeki Mg-Fe-
Mn iceriklerine gore diyopsid hedenberjit ve johansenit olarak tekrar smiflandinilirlar. Ancak, cahsilan
skarnlarda Na ve Al piroksen bilesimleri iginde minér elementler olarak bulunduklan igin , Mg/Fe, Fe/Mn veya
Mg/Mn oranlan diyopsit/hedenberjit, hedenberjit/johansenit veya diyopsit/johansenit oranlarindan biraz daha
farkl sonuglar verebilmektedir. Dolayisiyla, Mg/Mn/Fe oranlan diyopsit/johansenit/hedenberjit oranlarina gére
skarn piroksenlerinin bilegimini daha pratik temsil etmektedir. Bu nedenle skarn piroksenlerinin simflamasinda
iiggen diyagramin koselerinde diyopsit yerine Mg, johansenit yerine Mn ve hedenberjit yerine de Fe
kullamlmasi uygun goriilmiigtiir. Benzer metod, Nakano ve digerleri (1994)’nde de uygulanmstir. Bu simflama
koselerini Mg, Fe ve Mn’nin olugturdugu iiggen bir diyagram yardimiyla yapilir (Sekil 4). Akdagmadeni
bolgesinde piroksenler zuhurlara gore farkh bolgelerde dagiim gostermektedir (Sekil 4). Bayramali
zuhurundaki piroksenler genellikle johansenite yakin, Cigeklitepe ve Radarbaca zuhurlan ise diyopside yakin
dagilm gostermektedir. Akgakigla bolgesindeki piroksenler ise hem hedenberjit hem de diyopsid késeleri
arasinda yaygin bir dagihm gostermektedir.

[> Barajdogusu
[1 Ozgebaca

< Bayramali
1 Gigeklitepe
[[1 Radarbaca

iyopsit |Hedenberjit"\

‘ > Ot
>
/ pijonit / pijonit x\
En L Kincenstafi VR, kllmfegmag v __kiinoenstatit |y \ kiinoferrosality Fs
AKDAGMADENI AKCAKISLA

Sekil 3. Calisilan bolgelerdeki piroksenlerin Wo-En-Fs iiggen diyagramindaki (Morimoto ve dig., 1988)
dagilimlan.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Calisilan bolgelerdeki klinopiroksenlerin toplam alkali bilegimleri, literatiirdeki skarn piroksenlerinin ortalama
Na,0 ve K,0 bilesimlerinden (%0.02-0.11 Brijraj ve dig., 1988; ve %0.0-1.15 Nakano ve dig., 1994) olduk¢a
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yitksektir. Bu da piroksenlerdeki toplam demirin Fe™ olarak bulunabilecegini gostermektedir (Brijraj ve dig.,
1988). Diyopsit, bilesiminde bulunan demirin +3 degerlikli (ferrik, Fe"®) ve hedenberjit de +2 degerlikli (ferrus,
Fe'") olmasin tercih ettigi icin, alkalilerce zengin sistemlerde yani alisma alamndaki piroksenlerde oldugu gibi
% mol diyopsid, % mol hedenberjite gore daha baskindir (Brijraj ve dig., 1988°de de onerildigi gibi). Bu
¢alisma kapsaminda ele alinan piroksenlerin toplam alkali degerleri %0.0- 2.17 arasinda degigmektedir. Ayrica,
piroksenlerdeki Na,0/Al,0; oranlan farkli zuhurlarda farkli degerlere sahiptir. Omegin, Barajdogusu’nda bu
oran 0.14 ile 0.34 arasinda, Ozgebaca’da 0.0 ile 0.04 arasinda ve Bayramali’de 1.0 ile 1.59 arasindadir.
Barajdogusu zuhurunda bulunan piroksenler alkalilerce zengin oldugu igin, bu zuhurda diyopsid miktarmin
hedenberjit miktarina gore daha fazla olmasi normaldir. Bu bulgu zaten Mg-Mn-Fe iiggen diyagraninda da
kendini gostermektedir.

Mn (Johansenit) Mn (Johansenit)
, A
V4 X / A
. /
< Bayramali A ' , x\ [> Barajdogusu
- . /‘ i /
L] Gigekditepe e /ﬁ 0 Ozgebaca
[Tl Radarbaca 3 /é -
A : Q%%
< -
A~ [ >
/L Fian A% o lpesst o
Mg (Diyopsit) Fe (Hedenberjit)

Sekil 4. Calisilan bolgelerdeki piroksenlerin Mn-Mg-Fe iiggen diyagramindaki dagilimlan

Piroksenlerin Na,O ve K,O bilesimleri skarn literatiirinde skarn metalojenezinin anlagilmasina  yonelik
potansiyel bulgular olarak kullamlmaktadir (Japonya skarn yataklan; Nakano ve dig., 1989; 1994). Baz
galigmalarda Na miktari, Al miktarindan fazla olan piroksenlerin NaFe™Si,Os bilesiminde olabilecegi
belirtilmektedir (Nakano ve digerleri, 1994). Benzer bir durum Bayramali zuhurunda Na,O igeren
piroksenlerde de gozlenmektedir. Eger Na miktan Al miktarindan az ise piroksenler ya CaFe”AlSiOs ya da
CaFe™Si,0 olarak bulundugu 6ne sirilmektedir (Nakano ve dig., 1994). Barajdogusu ve Ozgebaca
zuhurlarindaki piroksenlerin Al miktar1 Na miktarlarindan daha fazla oldugu igin piroksen bilesimlerinde kismi
olarak CaFe”AlSiOs ve CaFe”Si,Os'a rastlanmalidr. Bu da bu cahsmada, skam piroksenlerinin
simiflanmasinda neden diyosit/johansenit/hedenberjitin kullamlmamas: gerektiginin en belirgin bulgularinda
birisidir. Calisilan bolgelerdeki skam  piroksenlerinin  Mg-Fe-Mn  diyagramindaki  dagiliminin, diinyada
caligilmig skarn piroksenlerinin dagiimuyla karsilagtinlmas: piroksenlerin bilesimiyle skarnin igerebilecegi
baskin metal arasinda bazi korelasyonlar saglayabilecektir. Boyle bir korelasyon, Akdagmadeni bolgesi skarn
piroksenlerinin dagilimlarinin diinyadaki Pb-Zn skarnlaniyla (Bayramali), W-Cu skarnlanyla (Cigeklitepe) ve
W, Pb-Zn skarnlanyla (Radarbaca), Akgakisla bolgesi skarn piroksenlerinin dagilimlanmn dinyadaki Cu-Fe
skarnlanyla (Barajdogusu ve Ozgebaca) benzer dagilimlar gosterdiklerini ortaya koymaktadir (Sekil 5a ve 5b).
Boyle bir bulgu sonucu, Akdagmadeni bélgesi skarnlarinda Pb-Zn yaninda W, Akgakisla skarnlarinda Pb-Zn
yamnda Cu-W metallerinin de aranmasi gerektigini, gelecekte bu skarnlar iizerine yapilacak arama
programlarninin W ve Cu metallerine yonelik olmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Kuscu ve digerleri’nin
(1998) yaptigy galismada, skarnlar ve magmatik petrojenez (Akgakigla Graniti’nin petrojenezi) arasinda bir
iligki kurularak Akgakigla bolgesindeki skarnlarda Pb-Zn yaminda Cu cevherlesmelerinin de bulunmast
gerektigi vurgulanmasi, bu ¢aligamada da varilan sonuglan destekler niteliktedir.
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Sekil 5. (a) Calisgilan bélgelerdeki piroksenlerin dagilimi (b) diinyada 6rnegi gorilen skamn yataklarindaki
piroksenlerin dagilim
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OZET

Topalkem cevherlesmeleri Senoniyen yasli Elazig Magmatitleri i¢inde Diyorit — Granodiyorit kontagi
boyunca yer alan 50 — 750 m’lik bir altere zon igerisinde bulunmaktadir. Cevherlesmeler daha ¢ok
breslesmis fay zonlarinda masif dolgu seklinde, yer yer de bununla gegisli ags1 ve sagmimli dokuludur.

Degisik damarlarda bazi farkliliklar goriilmekle birlikte baskin cevher mineralleri markazit, arsenopirit,
kiibanit, kalkopirit, pirit, sfalerit ve galendir. Daha az oranlarda molibdenit, fahlers ve enarjit
bulunmaktadir Kimyasal analiz sonuglarima gore bu damarlarda As, Sb, Ag, Mo, Cu, Pb, Zn ve Cd
zenginlesmistir. Hidrotermal ¢ozeltilerin etkisiyle yan kayaglarda silislesme, serizitlesme, kaolinlesme,
kloritlesme ve karbonatlagma tiirii alterasyonlar meydana gelmistir. Alterasyon etkisiyle yan kayaclar Fe
ve Ca bakimindan kismen zenginlesmis; Mg, Al, K ve Na bakimindan ise fakirlesmiglerdir. Alterasyonun
ve cevherlemelerin yogun oldugu damarlarda, altere olmamis veya alterasyondan az oranda etkilenmis
yan kayaglara gore nadir toprak elementleri (NTE) fakirlesmislerdir. NTE’nin kondritlere gore
normallestirilmis degerleri bu damarlarda agir NTE’nin  hafif NTE’lerine gore goreceli olarak
zenginlestigini gostermektedir. Alterasyonun etkili oldugu damarlarda hafif negatif Eu anomalisi
gozlenmektedir. Bu veriler cevherlesmeyi olusturan hidrotermal ¢ozeltilerin yiiksek sicaklifa ve orta
derece asidik 6zellige sahip oldugunu isaret etmektedir.

ABSTRACT

Topalkem mineralizations are placed along the 50 — 750 m wide altered contact zone between diorite and
granodiorite of Senonian Elazig Magmatics. The mineralizations occur as massive fillings in brecciated
fault fracture zones and grade into stockwork and disseminated types outwards.

Although some minor variations in different veins, major ore minerals are marcasite, arsenopyrite,
cubanite, sphalerite and galena. Molibdenite, fahlore and enargit are present in lesser amounts.
Geochemical analysis indicate that these veins are enriched in As, Sb, Ag, Mo, Cu, Pb, Zn and Cd. Wall
rock alterations are silisification, serizitization, kaolinization, chloritization and carbonatization.
Alteration depleted Mg, Al, K and Na from wall rock and added Fe and Ca to them. REE contents of
highly altered and mineralized host rocks are less than those weakly or not altered wall rocks.
Chondrodite normalized REE patterns refer that the veins are enriched in HREE relatively to LREE. In
highly altered veins have negative Eu anomalies. All these data indicate mineralizing hydrothermal
solutions had high temperature and medium acidic conditions.
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1. GIRIS

Inceleme alam Baskil (Elaz1g) ilgesinin yaklasik 10 km giineyinde, Topalkem kéyiiniin 3 km kuzey
batisinda yer almaktadir. Cevherlesmelerin igerisinde yer aldigi magmatik kayaglar Elaz1§ gevresinde
oldukga genis alanlarda yiizeylenmektedir (Sekil 1). Cok sayida aragtirmaci magmatik kayaglar lizerinde
¢alismalar yapmuslardir (Yazgan, 1984; Bingél, 1984, 1988; Akgiil, 1993). Bu magmatik kayaglar
yiizeylendigi degisik alanlarda hidrotermal tipte gelismis gok sayida  bakr, kursun ve g¢inko
cevherlesmeleri igermektedirler (Sagiroglu, 1986). Inceleme alami yakin gevresinde ilk ¢alisma Meer
Mohr (1964) tarafindan yapilmistir. Arastirmaci kuvars damarlarina bagh altin cevherlesmelerinin
varligint ortaya koymustur. Baskil gevresinde ayrintih ¢alismalar Asutay (1985) ve Akgil, (1991)
tarafindan yapilmistir. MTA inceleme konusu olan saha ve ¢evresinde dere kumu drneklemesi ile Cu, Pb,
Zn ve Au’ya yonelik prospeksiyon ¢aligmalari yapmis ve anomali saptanan alanlarda detay jeokimya ve
Jeofizik uygulamalart ile belirlenen timitli alanlarda sondajlar yapmustir(Tiifek¢i ve Dumanlilar,1994 a,b).

Bu ¢alismada MTA tarafindan agilan sondajlardan alinan ornekler iizerinde petrografik icelemeler
yapilmis, cevher minerallerinin ozellikleri cevher mikroskobu ve SEM ¢alismalariyla belirlenmis ve
segilen bazi orneklerde kimyasal analizler yapilmistir. Bu veriler kullanilarak diisey yonde alterasyon —
cevherlesme iliskileri saptanmis ve cevherlesmenin kokeni irdelenmeye ¢aligiimustir.

Sekil 1. Inceleme alan1 yer bulduru haritast. (Turan ve Bingol (1991) den degisiklik yapilarak alinmistir).
2. GENEL JEOLOJI

Cevherlesmelerin igerisinde yer aldigi Elazi Magmatitleri gabro, diyorit, granodiyorit, granit, monzonit,
tonalit, andezit, bazalt ve dasit gibi ¢ok degisik bilesimde derinlik ve yiizey kayaglarindan meydana
gelmistir ( Asutay, 1985; Akgiil, 1993). Radyometrik yas tayinine dayamlarak magmatik kayaclara Ust
Kretase (Senoniyen) yasi verilmektedir (Yazgan, 1984). Elazig Magmatitleri ada yay1 Uriiniidiirler
(Bingdl, 1988). Ada yay1 olusumunun ilk evrelerinde diyorit — tonalit grubu kayaglar ve yiizey kayaglari
olusmustur (Bingdl ve Beyarslan, 1996). Bunlar [ — tipi magmatik kayaglardir (Akgiil, 1993). Ozellikle
yitimin tamamlanmasindan sonra carpismaya bagl olarak S- tipi granitik bilesimli kayaglar olugmustur
(Akgiil, 1991). Granitik bilesimli kayaglar daha ¢ok Baskil gevresinde yiizeylenmektedirler ve Elazig
Magmatitlerine ait diger tiim derinlik kayaglarini kesmektedir ( Asutay, 1985).

Elazig Magmatitleri inceleme alaninda diyorit ve granodiyoritlerle temsil olunmaktadir. Diyoritler
¢aligma alaninin kuzey ve kuzey batisinda yayilim gosterirken, granodiyoritler giiney ve giiney doguda
yer almaktadirlar. Granodiyoritlerle diyoritlerin kontagina yaklastk paralel olarak bir altere kusak
gelismistir (Sekil 2).

Diyoritler baslca plajiyoklas (andezin), yesil hornblend ve az miktarda da kuvars icerirler. Cok az
oranlarda hornblendlerde kloritlesme, plajiyoklaslarda ise serizitlesme goriiliir. Granodiyoritlerin asil
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bilesenlerini kuvars, plajiyoklas ve az olarak da potasyum feldispatlar olusturur. Bu kayaglarda ferro-
magnezyen mineral olarak hornblend ve biyotit gozlenir.

Baskil gevresinde tektonizmanin etkileri oldukga fazladir. Inceleme alaninda da bu etkileri gérmek
miimkiindiir. Daha ¢ok diyoritler ve alterasyon kusagi boyunca gozlenen ¢ok sayida kirik ve faylar
izlenmektedir. Fay ve kiriklar genellikle KD — GB ve KKD — GGB dogrultularinda gelismislerdir.
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Sekil 2. Cahigma alaninin jeoloji haritasi (1- Diyorit, 2- Granodiyorit, 3- Altere zon, 4- Sondaj lokasyonu,
5- Cevher damari ve egim yonii, 6- Fay ; Tiirkyilmaz (1997)" dan bazi degisiklikler yapilarak
almmigtir)

3. CEVHERLESMELER

Cevherlesmeler damar seklinde gelismislerdir. Cevher damarlart ¢ogunlukla granodiyorit — diyorit
dokanagi g¢evresinde diyoritik kayaglar ve altere zon igerisinde bulunmaktadirlar (Sekil 2). Diyorit
igerisinde gozlenen damarlar genellikle cevherlesme bakimindan fakirdirler. Bu damarlarda az oranda
manyetit ve hematit bulunmaktadir. Altere zonda bulunan damarlarda pirit, kalkopirit, azurit ve malahit
mineralleri makroskopik olarak izlenmebilmektedir. Damarlarin genel konumu K 70 D / 30 KB’ dir.
Damar kalinliklar1 yaklasik 50 cm’dir; uzunluklari ise 2 m’ye kadar ¢ikabilmektedir (Tirkyilmaz, 1997).

3.1 Hidrotermal Alterasyon

Inceleme alaninda granodiyorit — diyorit dokanagi boyunca 50 — 750 m genisliginde bir alterasyon kusag:
gozlenmektedir (Sekil 2). Bu kusakta silislesme, serizitlesme ve kaolinlesme en yaygin alterasyon
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tirleridir (Sekil 3). Ayrica Kkloritlesme ve karbonatlagma tiirii alterasyonlar da yer yer etkin
olabilmektedir. Genel olarak cevherlesmelerin yogun oldugu kisimlarda cevherli damarlar yer yer bresik
bir yapidadir. Bu bresik fay zonlarinda ¢ok fazla oranda silislesme ve serizitlesme cevherlesmeye eslik
eder. Cevherli damarlardan uzaklastikga serizitlesme azalir ve kaolinlesmeye gegis goriiliir. Serizitlesme
ve silislesmenin yogun oldugu kisimlarda yer yer kloritlesmele de izlenmektedir. 11 Nolu sondajda
cevherlesmenin yogun oldugu kisimlarda silislesme, serizitlesme ve yer yer de kloritlesme yaninda yogun
bir karbonatlagsma da gézlenmektedir (Sekil 3). Sadece bu sondajda gézlenen karbonatlagsma yaklasik 100
m derinlikte baslar yaklasik 50 m yer yer baskin olarak devam eder.

3.2 Cevher Mineralojisi

Cevher mikroskobu ve SEM ile cevher mineralleri ve ozellikleri belirlenmeye calisilmistir. Degisik
damarlarda bazi farkliliklar goriilmekle birlikte baskin cevher mineralleri markazit, arsenopirit, kiibanit,
kalkopirit, pirit, sfalerit ve galendir. Daha az oranlarda molibdenit, fahlers ve enarjit bulunmaktadir.
Markazit birkag milimetreden ¢ok inceye degisen tane boylarinda gézlenmektedir. Cogunlukla arsenopirit
ile i¢ ice bulunur ve sik¢a dallanma seklinde bir alterasyon baslangici sergiler. Arsenopirit siklikla ince-
orta tane boylarinda gézlenir. Yer yer birka¢ cm kalinliga ulasan masif arsenopirit damarlarina rastlanilir.
Arsenopirit taneleri i¢inde kiigiik (~ 50 p) enarjit taneleri bulunmaktadir. Kiibanit milimetreden ¢ok
inceye degisen tane boyutlarindadir. SEM c¢aligmalarinda herhangi bir zonlanma ve lamelli yapi
icermedigi belirlenmistir. Kalkopirit kiibanite gore, pirit ise markazite gore daha az ve daha kiigiik
tanelidir. Sadece birkag damarda birka¢ milimetrelik iri kristallerin olusturdugu 1-2 ¢cm kalinliginda masif
cevher olarak gozlenen galen herhangi bir faz igermemektedir. Bu zonlarda galene yogun kalkopirit
ayrilimli sfalerit, arsenopirit, markazit ve fahlers mineralleri eslik etmektedir. Molibdenit az miktarlarda
ve saginimli halde gozlenmektedir

3.3 Element Dagilimi

Topalkem cevherlesme sahasinda MTA tarafindan yapilan sondajlardan alinan bazi 6rneklerde ICP
ile Cu, Pb, Zn, Mo, As, Sb, Cd, Mn, Fe, Mg, Ca, Al, Si, K, Rb, Sr, Ba, Th, V elementleri, NAA ile de
Au, Ag, Sc, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Yb ve Lu elementleri tayin edilmistir. Bu elementlere ait bazi
tanimlayici istatistik degerler Cizelge 1°de verilmistir. Bu ¢alismada 3 sondaj degerlendirmeye alinmig,
analiz edilen elementlerin diiseysel degisimi incelenmeye caligilmisgtir. Diiseysel element dagiliminin
alterasyon ve cevherlesme ile iliskileri belirlenmistir. Sondaj ornekleri disinda bazi kayag 6rneklerinin
NTE igerikleri de degerlendirilmistir.

12 nolu sondajda az sayida agsi cevherlesmeler kesilmistir. Mo disindaki diger metalik elementlerin
ortalama degerleri diisiiktiir. Bu sondajda alterasyon orani da diger sondajlara gére daha azdir. En yogun
cevherlesme 13 nolu sondajda kesilmistir. Tiim elementler bakimindan buradaki damarlar zengindir. Bu
sondajda % 1’ e yaklasan As degerleri saptanmistir. Diger sondaj 6rneklerinde Au dedeksiyon limitinin
(<2 ppm) altinda iken burada yaklasik 200 ppb ortalama degere ulagsmaktadir ve 740 ppb’e ¢ikan degerler
soz konusudur (Cizelge 1). Genel olarak alterasyonun yiiksek oldugu fay zonlarinda cevher damarlari
yiiksek Cu, Pb, Zn, Cd As ve Sb degerleri sunmaktadir. Bu kisimlarda hidrotermal alterasyon etkisiyle
yan kayaglar Fe ve Ca bakimindan kismen zenginlesmis; Mg, Al, K ve Na bakimindan ise
fakirlesmiglerdir (Sekil 4)

Alterasyonun ve cevherlemelerin yogun oldugu damarlarda, altere olmamis veya alterasyondan az oranda
etkilenmis yan kayaglara gore nadir toprak elementleri (NTE) fakirlesmislerdir. Hidrotermal alterasyonun
yogun oldugu damarlar ortalama olarak 30,6 ppm La, 50 ppm Ce, 16,4 ppm Nd, 2,26 ppm Sm, 0,46 ppm
Eu; 2,72 ppm Yb ve 0,47 ppm Lu  degerlerine sahipken altere olmamis yan kayaglarda bu degerler
sirastyla 40, 66, 22, 3.9, 0.8, 3.3 ve 0.6 dir. NTE nin kondritlere gére normallestirilmis degerleri bu
damarlarda agir NTE nin hafif NTE’lerine gore goreceli olarak zenginlestigini géstermektedir. Altere
olmamis veya kismen altere olmug yan kayaglarda (La/Yb)y degeri 8,1 — 14,6 (ortalama 11,8) arasinda
iken, altere damarlarda bu deger 5,5 — 9,7 (ortalama 8) arasinda degismektedir. Alterasyonun etkil’
oldugu damarlarda hafif negatif Eu anomalisi gozlenmektedir. Bu veriler cevherlesmeyi olustura
hidrotermal ¢ozeltilerin yiiksek sicakliga ve orta derece asidik ozellige sahip oldugunu isaret etmekted
(Parr, 1992).
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4. SONUCLAR

Biiyiik bir olasilikla granitik kayaglarin sokulumlarinin son evrelerinde bolgesel dlgekli K — G yonli
sikisma rejimine baglh olarak, inceleme alaninda kirik ve faylanmalar meydana gelmistir. Bu kirik ve fay
zonlar1 hidrotermal ¢ozeltilerin dolagimini kolaylastirmis ve yogun alterasyonlarin ve cevherlesmelerin
olusumunu saglamigtir. Inceleme alaninda genellikle KD- GB dogrultusunda uzanan faylanmalar ve
cogunlukla K 70 D konumlu cevherli damarlar bulunmaktadir. Cevherli damarlar 50 — 750 m genisliginde
bir alterasyon kusagi boyunca yer almaktadirlar. Sondaj orneklerinin mikroskopik ve kimyasal
incelemeleri alterasyon ve cevherlesme arasinda siki bir iligki oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. Diiseysel cevherlesme ve alterasyon degisimleri (1- Saginimli cevherlesme, 2- Agsi cevherlesme |
3- Bresik ve masif cevherlesme, 4- Serizitlesme, renk koyulugu alterasyonun artigint ifade
etmektedir, 5-Silislesme, 6- Kaolinlesme, 7- Karbonatlasma, 8- Kimyasal analiz yapilan 6rnek, 9-
Mikroskopik inceleme yapilan drnek, 10- Cevherlesme profili, 11- Alterasyon profili)
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Yan kayaclarda serizitlesme, silislesme, kaolinlesme, kloritlesme ve karbonatlagma tiirii alterasyonlar
gozlenmektedir. Cevherlesmeler genellikle yogun serizitlesme ve silislesmenin oldugu alanlarda
zenginlesmektedir. Serizitlesme ve silislesmeyi ¢ogunlukla bir kaolinlesmis zon izlemektedir.
Hidrotermal ¢ozeltiler yan kayaglardaki nadir toprak elementlerini kismen etkileyerek ortamdan
uzaklagtirmiglardir. Nadir toprak elementlerinin ortamdan uzaklastirilmasini saglayan bu ¢ozeltilerin
nisbeten yiiksek sicakliga ve orta derecede asidik 6zellige sahip olduklari sdylenebilir.

Katk Belirtme
Bu ¢alisma, YDABCAG 379 nolu proje kapsaminda, TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
KAYNAKLAR

Akgil, B., 1993. Piran Koyii (Keban) gevresindeki magmatik kayaglarin petrografik ve petrolojik
ozellikleri. F. U. Fen Bilimleri Enst., Doktora Tezi, Elaz1g, 118 s (yayimlanmamus).

Akgill, M., 1991. Baskil (Elazig) Granitoyidinin petrografik ve petrolojik &6zellikleri. Geosound, 18,
67-78.

Asutay, H. J., 1985. Baskil gevresinin jeolojisi ve petrografik incelenmesi. A. U. Fen Bilimleri Enst.,
Doktora Tezi, Ankara, 156 s (yayimlanmamus).

Bingdl, A.F., 1984. Geology of the Elazi3 area in the Eastern Taurus Region. In: The geology of the
Taurus Belt, International Symposium Proceedings, O. Tekeli and M. C. Gonciioglu (eds.),
Ankara, 209-216

Bingdl, A.F., 1988. Petrographical and petrological features of intrusive rocks of Yiiksekova Complex in
the Elazig Region (Eastern Taurus, Turkey). Journal of Firat University, Science and
Technology, 3 (2), 1-17.

Bingdl A. F. ve Beyarslan, M., 1996. Elazig Magmatitlerinin Jjeokimyasi ve petrolojisi. K.T.U Miih.-Mim.
Fak. 30.Y1l Sempozyumu, Bildiriler, Trabzon, 208-224.

Meer Mohr, H. V. D., 1964. Elazig havalisinden Mubhittin Sabuncu’ya ait bazi maden zuhurlari hakkinda
rapor. MTA Derleme Rapor No. 3348 (yayimlanmamus).

Parr, J. M., 1992.Rare earth element distrubution in exhalites associated with Broken Hill - type
mineralisation at the Pinnacles deposit, New South Wales, Australia Chemical Geology, 100,
73-91

Sagiroglu, A., 1986. Kizildag-Elazig cevherlesmesinin 6zellikleri ve kokeni. Jeoloji Miihendisligi, 29,
13-20

Turan, M. ve Bingél, A. F., 1991. Kovancilar-Baskil (Elazig) arasi bolgenin tektono-stratigrafik
ozellikleri. C. U. A. Acar Jeoloji Sempozyumu, Bildiriler, Adana, 213-227.

Tiifekgi, M.S. ve Dumanlilar, O., 1994 a. Giineydogu Anadolu maden arama projesi genel tahkik ve detay
jeokimya ¢ahismalari raporu, Ankara, MTA Rapor No. 9736 (yayimlanmanus).

Tifekei, M.S. ve Dumanhlar, O., 1994 b. Malatya-ispendere-Kizmehmet ve Elazig-Baskil-Nazarusag:
arasinda goriilen cevherlesmelerin genel goriiniimii ve maden jeolojisi ¢alismalart raporu, MTA
Rapor No. 9739 (yayimlanmamus).

Tirkyilmaz, B., 1997. Cansizhimik-Galusagi-Kizirusag (Baskil-Elazig) arasindaki cevherlesmelerin
incelenmesi. F. U. Fen Bilimleri Enst., Yiiksek Lisans Tezi, Elaz1g, 49 s. (yayimlanmamus).
Yazgan, E., 1984.Geodynamics evolution of the Eastern Taurus Region. In: The geology of the Taurus
Belt, International Symposium Proceedings, O. Tekeli and M. C. Gonciioglu (eds.), Ankara, 199-

208.

198



- 52. Turkiye Jeoloji Kurultay: Bildiriler Kitabi, 10-12 Mayis 1999, Ankara
Proceedings of the 52 " Geological Congress of Turkey, 10-12 May, 1999, Ankara

ZEOLIT ICEREN KOYUNAGILI LINYITININ JEOLOJIK KONUMU,
KALITESI VE REZERVi, MIHALICCIK-ESKISEHIR, TURKIYE
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R.A. GAYER, Cardiff University, Dept. of Earth Sciences, Cardiff, UK

T. YORUR, Hacettepe Universitesi, Jeoloji Mihendisligi Bélimi, Beytepe, Ankara

OZET

Beypazari Havzasinin giineyinde yer alan Koyunagili sahasinda linyit tabakas, Orta Miyosen vagl tiifla
sedimanter kayaglar igeren Coraklar ve Hirka Formasyonlarinin arasinda yer almaktadir. Linyitli zon,
120-130 cm tavan linyiti, 50-55 cm analsimli killi kiregtagi ve 40 cm taban linyiti scklindedir. Cogunlukla
veralti ocaklarinda tavan linyiti isletilmektedir. Calisma kapsaminda ilk kez tavan linyiti iginde kalinhigi
1-2 cm olan analsimlesmis tif saptanmustir. Alinan 6rneklerde yapilan XRD ve SEM-EDX ¢aligmalar
sonucunda, isletilen linyitlerde analsimin ana minerali olusturdugu belirlenmistir. Alinan 28 adet linyit
oreginde havada kuru bazda ortalama % 14 nem, % 23 kiil, % 31 ugucu madde, % 2.9 toplam kiikirt ve
4167 Kcal/kg ist 1sil degeri bulunmustur. Koyunagili linyit sahasinda 6nceki yillarda MTA Genel
Midiirligii tarafindan pek gok sondaj yapilmis ve bu sondaj verileri kullanilarak toplam 88 Mt linyit
rezervi hesaplanmigtir.

ABSTRACT

The lignite bed in the Koyunagili field from the southern part of the Beypazan Basin is situated at the
boundary of Middle Miocene aged Coraklar and Hirka Formations which include tuffaceous sedimentary
rocks. The lignite zone contains 120-130 cm upper lignite bed, 50-55 cm clayey limestone with analcime
and 40 cm lower lignite bed. Mainly the upper lignite bed in the Koyunagih ficld is mining in the
underground mines. For the first time an analcitized tuff with 1-2 cm thickness was determined in the
upper lignite bed. The XRD and SEM-EDX studies show that analcime forms main mineral of the
mineral matter in the lignite samples collected from the underground mines. Proximate analyses of
twenty-cight lignite samples on an air-dried basis indicate that they have an average of 14% moisture,
23% ash. 31% volatile matter, 2.9% total sulphur and 4167 Kcal’kg gross calorific value. A lot of
borcholes were made in the Koyunagili field by General Directorate of MTA, and an 88 Mt lignite
reserve was calculated using all borehole data.
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1. GIRIS

Koyunagili linyit sahasi, Eskisehir-Mihaliggik ilgesinin kuzeyinde ve Beypazan Havzasinin giiney
kesiminde Neojen yash volkanosedimanter birimler iginde yer almaktadir (Sekil 1). Calisgmanin amacini
Koyunagili sahasinda isletilen linyitlerin jeolojik konumunu, kalitesini ve rezervini ortaya koymak
olusturmaktadir. Literatirde dogrudan calisma ile ilgili bir incelemeye rastlanilmamustir. Ancak. havzada
vapilan ve incelemeler sirasinda yararlanilan bazi galismalar, Varol (1999) hari¢ olmak iizere, Narin
(1980), Siyako (1982 ve 1983); Oner (1988), Inci (1991), Kavusan (1993), Whateley and Tuncali (1995),
Kadir ve Bas (1996), Whateley et al. (1996), Yakupoglu (1996) ve Querol et al. (1997) tarafindan
gergeklestirilmistir.
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SURIYE

Sekil 1. Beypazan Linyit Havzasinda yer alan Cayirhan ve Koyunagili linyit sahalarinin konumu ve linyit
havzasinin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Yagmurlu et al., 1988: Whateley and Tuncali, 1995)

2. JEOLOJIK KONUM

Bolge Ketin (1966)’e gore Tirkiye tektonik birliklerinden Anatolid kusagi igerisinde bulunur. Beypazari
Havzasi, Kuzey Anadolu Fayi ve Eskigehir Faylari arasinda yeralmaktadir  Gimele ve Nallihan
bindirmeleri bolgenin 6nemli tektonik yapilarini olusturmaktadir. Cayirhan ve Koyunagih linyit sahalari,
Beypazan Linyit Havzas igersinde yaklasik KD-GB istikameti boyunca yer almaktadir (Sekil 1). Neojen
vash volkanosedimanter Beypazar Havzasi igersinde linyit disinda trona, bitiamlii seyl ve kil yataklan
bulunmaktadir. Bélgede Paleozoyik’ten Kuvaterner’e kadar yas veren metamorfitler, granit, ofiyolitik
kayaglar (serpantinitler), Teke volkanitleri ve sedimanter birimler yuzeylenmektedir (Sekil 1).

Beypazart  Linyit Havzasimin  giiney kesiminde Paleozoyik vash metamorfitler ve granitler
yizeylenmektedir ve bunlar giiniimiizde bolgenin en énemli viikseltilerini olusturmaktadir (Sekil 1).
Havzanin temelini olusturan metamorfitler; mavisist, glokofanl yesilsist ve kloritsist igermektedir (Kadir
ve Bag, 1996). Bu metamorfitler, Koyunagili linyit sahasmin giineyinde Mesozoyik vash Ofiyolitik
Kayaglar (serpantinitler), metamorfitler iizerine bindirmeli olarak gelmektedir (Sekil 1). Beypazari Linyit
Havzasi, kuzey batidan Paleosen yagli Kizilgay Grubu’'na ait kirmtili sedimanterlerle sinirlandirilmistir
(Sekil 1). Beypazari Neojen yash volkanosedimanter istifinde tanimlanmig stratigrafi birimlerini, alttan
uste dogru, Coraklar, Hirka, Karadoruk, Akpmar, Bozgayir, Acisu, Kirmizitepe ve daha geng
formasyonlar olugturmaktadir. Diger taraftan, sedimanter birimlerle vanal gegisli olan Teke Volkanitleri
havzanin kuzey dogusunda genis alanlarda yiizeylemektedir (Sekil 1).
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Koyunagil sahasinda linyit tabakasi, Orta Miyosen yash tiifli sedimanter kayaglar igeren Coraklar ve
Hirka Formasyonlarinin arasinda yer almaktadir. Coraklar Formasyonu ¢alisma alaninda linyit ocaklari
cevresinde sirli bir alanda yiizeylenmektedir (bkz Sekil 3). Yeralti isletmelerinde linyit tabakasi, tifla
kayaglar iginde bulunmaktadir (Sekil 2) ve analsimli sedimanter kayagla iki kisma (tavan ve taban)
ayrilmaktadir ve gogunlukla daha kalin olan tavan linyiti isletilmektedir. MTA Genel Midirligu
tarafindan yapilan sondajlara ait loglarda ise linyit tabakasmnin pek ¢ok kiigiik tabakalara aynldigi ve yer
yer killi linyit, linyitli kiltagi ve linyit izli kiltasimin tammlandig: gorilmektedir. Yeralti galigmalan
sirasinda ilk kez yaklasik 1-2 cm kalinhiginda tavan linyiti igerisinde ve linyitin taban kayaci igersinde
yaklagik 30 cm kalnliginda analsimlesmis tif ve marn tamimlanmustir (Sekil 2). Linyit i¢indeki ince
analsimlesmis tif seviyesinin linyit sahasindaki yeralti isletmelerinde kolaylikla takip edilebildigi
saptanmig ve bunun yeralti isletmelerinde madenciler tarafindan kilavuz seviye olarak kullanilabilecek
nitelikte oldugu belirlenmistir.

. Koyunagili Isletmesi r . KIAS Isletmesi '
S1 S2 S3 S4 S5
) =I=1 = e =TT #2571 Kiaso KiAs-18
Tavan Tas1 B :"_‘ Riasn KiAS-19 °
KO-1 KO-7 T a0 KiA$-20
KO-2 KO-12 KiAS-1
Analsimles KO-3 Ko-8 KiA$-21
migTuf . KiAg§-22
- L ko4 KO-9 KO-13 Kii$:3 KiAS-23
Ust Linyit o
Tabakasi Kias4 KiAS-24
KO- KO-10 KO-14
\ KiA§-5 Kiag-2s
1 1T ) e
-1 —T-T o] KO-T . _/ T
A Koo ) = LT
Arakesme Py k= e e oyt
=1 —T—1—| KIA§-6 =t
—I-1 8 e
\ T—I—TET T
Alt Linyit L "'l_l_/ KiA§-12
Tabakas1
KO-16 KIAS-7 KiAS.13
KiA$-8
B Analsimli, killi- kiregtasn KiAg-14
- inyit izli analsimli kiregtasi
Ll. y ' L. . 9 $‘ 40 cm KiAS-17
E Killi, analsimli, dolomitik kiregtag THTHT
Killi, analsimli dolomit 20 I KiAS-15
@ il . Taban Tast
Analsimli marn 0
L] Kiltas: banth,analsimlesmis tif KIAS-16
@ Analsimlesmig tif
- Linyit

Sekil 2. Koyunagili sahasinda isletilen linyit tabakasinin makroskopik kesitleri ve 6rnek konumlari

Koyunagili linyit sahasi, bityiime faylariyla-gevrelenmistir. Tabaka egimleri ¢ogunlukla diisuk ve bazi
yerlerde vataya yakindir. Havzamn Cayirhan sahasinda gézlenen buyiikk kivnimlar bu bolgede
gézlenmemektedir.  Ancak, inclenen saha karikhi bir yapiya sahiptir.  Koyunagih sahasinda linyit
ocaklarmin oldugu yerde bir dom (Bati Aras Domu) yapisiin varhgi Siyako (1982) tarafindan
belirtilmistir (Sekil 3). Sahadaki en yash sedimanter birim olan Coraklar Formasyonu bu yap: igersinde
yitkselmis ve yiizeylenmistir. Bu ¢aliyma kapsaminda ilk olarak arazi verileri degerlendirilmis daha sonra
1/35.000 8lgekli hava fotograflan kullamilarak arazi yapisi incelenmistir. Gerek saha ve gerckse hava
fotograflari caligmalari sirasihda belirlenen tabaka dogrultu ve egimleri. Coraklar Formasyonunun
yiizeylendigi yer merkez olmak tizere bir dairesellik sunmaktadir. Bu dairesel yapinin komir sahasinin
giiney kesimde kapanip kapanmadigi, ortii kayaglari nedentyle belirlenememektedir.
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Sekil 3. Koyunagili sahasinda dom yapisiin gozlendigi kesimin basitlestirilmis jeoloji haritasi (a) ve
harita tizerinde tabaka konumlari (b). Kisaltmalar: MIl=Coraklar F., M2=Hirka F.
M3=Karadoruk F., M4al=Akpinar F., P¢=Cantilli F.

Tabaka dogrultularindaki bu dairesellik, biiyiik bir olasilikla dom yapisini veya daha diisiik olasilikla, inci
(1991) tarafindan verilen jeoloji haritasinda da gosterildigi sekilde, dalimli bir antiklinal yapisini
digiindiirmektedir. Tarafimizca yapilan saha gozlemleri ve Siyako (1982) tarafindan da belirtildigi
sekilde bu daha ¢ok dalimli bir antiklinalden ziyade bir dom yapisini gostermektedir. Dom yapisinin,
bélgedeki muhtemelen Teke volkanitleriyle ilgili bir magmatik sokulumdan kaynaklandigi, bu sokulum
sonucu bu yapmin olustugu ve hatta linyit sahasinda gozlenen bazi normal faylarn bu sokulum
sonucunda olustuBu disiiniilmektedir. Ancak, ilging bu jeolojik yapinin gelecekte yapilacak ¢alismalarla
agikliga kavusturulmasi bolge jeolojsinin daha iyi anlagiimasinda yararli olacaktir.

3. INCELEME YONTEMLERI

Yeralti cahigmalan sirasinda linyit ve kayaglardan 6rnekleme yapilmis; 28 adet linyit ornegi ve 14 adet
kayag Ornegi alinmistir. Ayrica, linyit sahasinda onceki yillarda MTA Genel Midirliga tarafindan
vapilmis ve Karot Bankasinda saklanan kirinti ve karot halindeki 11 adet linyit ve 60 adet kayag¢ 6rnegi de
degerlendirmek tizere alinmugtir. Laboratuvar cahismalan kapsaminda gergeklestirlen analizler; 6rneklerin
ince kesitleri yardimiyla optik mikroskopi incelemeleri, XRD toz difragtogramlar ve kil fraksiyonu
¢ekimleri, SEM-EDX galismalar, kaba kimyasal analizleri (nem, kiil, ugucu madde, toplam kikiirt, 1s1l
deger) ve rezerv hesaplamalart olusturmaktadir. XRD toz difraktogramlarinin cekiminde ve kil
fraksiyonlarinin ayrilmasinda H.U. Jeoloji Miih. Bélimii ile Cardiff Universitesi Yerbilimleri Bolimiinde
uygulanan yéntemler bu 6mekler i¢in de aynen uygulanmustir. Analiz yontemleriyle ilgili daha ayrintili
bilgiler, Karayigit and Whateley (1997), Gayer et al. (1998) ve Karayigit et al. (1999)°da verilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Kaba Kimyasal Analizler

Koyunagili linyitlerinden derlenen toplam 39 adet linyit 6rneginin kaba kimyasal analizi sonucunda
veralti igletmelerinden derlenen 6rneklerde ortalama %30.9 toplam nem, havada kuru bazda %13.8 nem,
%023 kil, %31.2 ugucu madde, %32 bagh karbon, %2.9 toplam kiikiirt ve 4167 Kcal/kg ust 1sil deger
saptanmustir. Sondaj karotlarindan alinan ve tam olarak linyit tabakalarii temsil etmeyen linyit
omeklerine ait ortalama degerler ise, yeralti isletmelerine ait havada kuru bazdaki ortalama degerlerle
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karsilastinildiginda, daha diigiik nem, daha yiiksek kiil ve daha diisiik ugucu madde ve 1s1l deger ile benzer
toplam kiikiirt igerigine sahip olduklar saptanmistir.

Bitimlii komirlerin (tas komiirlerin) kémiirlegsme derecesinin tayininde kullanilan ugucu madde veya
bagli karbonun yerine linyitlerde ¢ogunlukla isil deger (ASTM, 1991) ve/veya karbon igerigi
kullaniimaktadir. Incelenen orneklerde kiil igeriginin nispeten yitksek olmasi nedeniyle, 1s1l degere bagl
yapilacak komiir siniflamalarimin hatali olacag: gozoniine alinarak 1sil degere bagl bir simiflandirma
calisma kapsaminda yapilmamustir. Diger taraftan, isletmelerden alinan 20 adet linyit 6rneginde, kuru-
kiilsiiz bazda ortalama %69.7 karbon, %4.9 hidrojen, %2.7 azot, %18 oksijen degerleri bulunmustur. Elde
edilen sonuglar Koyunagili linyitlerinin azot igeriginin nispeten yiiksek oldugunu gostermektedir. Azot
igeriginin incelenen 6reklerde fazla olusu, turba olusumu sirasinda bakteriyel faaliyetlerin nisbeten
yitksek oldugunu gostermektedir. Elementer analiz sonuglarindan H/C ve O/C atomik oranlan
hesaplanmis ve bu degerlerin ¢ogunun, Van Kravelen (1961) diyagraminda linyit+alt bitiimla komir
bolgesinde yer aldiklar gorilmiigtiir.

4.2. Mineraloji

XRD analizlerine gore KIAS ve Koyunagili Isletmelerinden alinan linyit 6rneklerinde tanimlanabilen
mineralleri; analsim, kuvars, feldispat, kalsit, dolomit, pirit ve ¢ok az kil mineralleri (simektit, 1llit.
kaolinit) olusturmaktadir. Analsim yeralti isletme alanindan alinan 6rneklerin ¢gogunda en 6énemli bileseni
olusturmaktadir. Ayrica Sj-19, 30, 48, 49 ve 50 nolu sondaj karotlarindan alinan linyit 6rneklerinde de
benzer mineraller saptanmugtir. Ancak, incelenen alanin giney bolgesinde yapilmig Sj-53 nolu sondajdan
alinan t¢ ornekte ve Sj-55 nolu sondajdan alinan bir ornekte zeolit grubu minerallerden sadece
klinoptilolit tanimlanmistir. Bu durum incelenen alanda zeolit grubu mineraller agisindan linyit tabakas
icinde vanal yonde mineralojik zonlanma veya farklilasma oldugunu gostermektedir. Bu farkhlagmanin,
turbalagma ortamina volkanik malzeme getirimine ve bunun alansal dagilimina, ¢okelme ortamindaki
suyun miktarina, gol suyunun pH, Eh ve tuzluluguna, v.b. faktorlere bagli oldugu disinalmektedir.
Ancak bu konuda daha ayrintih galismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Segilen linyit ve analsimlesmis tif omeklerinde yapilan SEM g¢alismalarinda 6zsekilli analsim, K-
feldispat, pirit, biyotit, silica ve solestin saptanmustir. Sekil 4’de analsimlesmis tiif 6rneklerine ait iki adet
SEM goriintiisi sunulmustur.

Calisma kapsaminda vyeralti Isletmelerinde linyit tabakasmin tavan-taban ve arakesmelerinden alinan
kaya¢ orneklerinden derlenen 10 6rnegin XRD kil fraksiyonlarinda en onemli mincrali simektit
olusturmaktadir. Cok az oranda rastlanan diger kil minerallerini ise illit, kaolinit ve klorit olusturmaktadir.
Simektit ve kaolinitin otijenik, kloritin detritik ve/veya biyotitin bozunma iriinii olarak olustuklan
distniilmektedir.

4.3. Koyunagili Sahasinin Linyit Rezervi

Calisma kapsaminda arastirilan Koyunagili linyit sahasinda Siyako (1982) tarafindan sondaj veriler
kullanilarak poligon yéntemiyle toplam 86 milyon ton linyit rezervi hesaplanmustir. Bu calisma
kapsaminda diger bir rezerv hesaplama yontemi olan iiggen yontemi ile KoyunaZili sahasindaki linyit
rezervi tekrar hesaplanmugtir. Bu amagla, MTA Genel Mudiirligi tarafindan énceki yillarda yapilmis olan
tiim sondajlara (55 adet) ait veriler degerlendirilmis ve bunlar igersinde 8 adet sondajin linyit kesmedigi
gorilmistiir.

Linyit rezervi hesaplamalarinda olusturulan uggenlerin alanlari hesaplanmistir. Bu alan degerleri, linyit
yogunlugu (1.3 ton / m’) ve ii¢ sondaja ait ortalama linyit kalinhg ile carpilarak Koyunagil sahasinin
linyit rezervi hesaplanmustir. Sonugta, incelenen sahada toplam 88 milyon ton linyit rezervi bulunmustur.
Hesaplanan deger Siyako (1982) tarafindan hesaplanan linyit rezerviyle neredeyse aymdir. Bu verl,
Koyunagili sahasinda linyit rezervini hesaplamak igin kullanmilan iki yontem arasinda buyiik benzerlik
oldugunu gostermektedir. Ancak, gelecekte yapilacak jeoistatistiksel galismalarla kullanilan poligon ve
iiggen yontemlerinin kargilagtirilmasinda ve ayrica isletilebilir rezervin de hesaplanmasinda yarar
gorilmektedir.
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Sekil 4. Analsimlesmis tif 6meklerine ait SEM gériintiileri. a) 6zsekilli analsim iizerinde K-feldispat
kristalleri ve fromboidal pirit, b) 6zgekilli analsim ve sélestin. Kisaltmalar : A=Analsim, KF=K-
feldispat, P=Pirit, S=Sélestin
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5. GENELLEME
Bu ¢alismada elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmustir:

a) Koyunagil sahasinda linyit tabakasi, Orta Miyosen yash tiflii sedimanter kayaglar igeren Coraklar
ve Hirka Formasyonlarnin arasinda yer almakta ve Coraklar Formasyonu ¢alisma alanminda linyit
ocaklart gevresinde sinirh bir alanda yiizeylenmektedir. Yeralt1 isletmelerinde linyit tabakasi, tiifli
sedimanter kayaglar iginde bulunmakta ve analsimli kayagla iki kisma (tavan ve taban) ayrilmakta ve
¢ogunlukla daha kalin olan tavan linyiti igletilmektedir. Yeralt galismalari sirasinda ilk kez yaklasik
1-2 cm kalinhiginda tavan linyiti i¢erisinde ve linyitin taban kayaci igersinde yaklasik 30 cm
kalinliginda analsimlesmis tif ve marn tammlanmstir. Linyit i¢indeki ince analsimlesmis tif
seviyesinin linyit sahasindaki yeralti isletmelerinde kolaylikla takip edilebildigi saptanmis ve bunun
yeralt1 isletmelerinde madenciler tarafindan kilavuz seviye olarak kullanilabilecek nitelikte oldugu
belirlenmistir.

b) Koyunagil linyit sahasinda isletilen linyitlerin ortalama olarak labaratuvara getirildigi durumda
%30.9 toplam nem, havada kuru bazda %13.8 nem, %23 kiil, %31.2 ugucu madde. %32 bagh
karbon, %2.9 toplam kiikiirt ve 4167 kcal/kg st 1sil deger igerdigi saptanmustir. Sondajlarin
karotlarindan alinan 6rneklere ait ortalama degerler ise, yeralti igletmelerine ait havada kuru bazdaki
ortalama degerlerle kargilagtirildiginda, daha disik nem, daha yiiksek kil ve daha diisiik ugucu
madde ve 1s1l deger ile benzer toplam kiikiirt igerigine sahip olduklar belirlenmistir.

¢) KIAS ve Koyunagili Isletmelerinden alinan linyit 6rneklerinde analsim, kuvars, feldispat. kalsit.
dolomit, pirit ve ¢ok az kil minerallerinin incelenen linyitlerin mineral maddelerini olusturdugu
saptanmustir. Ayrica, incelenen sahada linyit tabakasi igindeki zeolit minerallerinin varhigina gore iki
zonun (analsim ve klinoptilolit) veya farklilagmanin oldugu ilk kez belirlenmistir. Bu faklilasmanin.
turbalasma ortamina volkanik malzeme getirimine ve bunun alansal dagilimina, ¢6kelme
ortamindaki suyun miktarina, gél suyunun pH, Eh ve tuzluluguna, v.b. faktorlere baglh oldugu
diistniilmektedir.

d) Bu galigma kapsaminda iggen yontemiyle Koyunagili sahasindaki linyit rezervi tekrar hesaplanmig
ve bu amagla MTA Genel Midirlagi tarafindan 6nceki yillarda yapilmis olan tiim sondajlara (55
adet) ait veriler degerlendirilmis ve bunlar icersinde 8 adet sondajin linyit kesmedigi goriilmiis ve
sonugta bu sahada toplam 88 milyon ton linyit rezervi bulunmustur.
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FLUORITE MINERALIZATIONS AND THEIR REE GEOCHEMISTRY
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OZET

Caligma alamindaki fluorit cevherlesmeleri Akdagmadeni (Yozgat) ilgesi GD (Tad Deresi) ve KD' sunda
(Biiyilkgal T.) yer almaktadir. Tat Deresi fluoritleri mikasistlerin igerisinde D-B ve KB-GD dogrultulu
kinklarda damar ve mercekler seklinde, Biiyitkgal T. fluoritleri ise granitoyidler ile mermerlerin
kontaginda epidotlu skamlar igerisinde gozlenmektedir. Tad Deresi fluoritleri ortalama NTE icerigi 36
ppm, Biiyiikgal T. fluoritleri ise 113 ppm'dir ve her iki bolgedeki fluoritler hafif NTE bakimindan
zenginlesmigtir. Tad Deresi fluoritleri pozitif, Bilyilkcal T. fluoritleri ise negatif Ce anomalisi
gostermektedir. Pozitif Ce anomalisi hidrotermal sivilarm kaynagindaki disiik, negatif Ce anomalisi ise
yiiksek oksijen fugositesini isaret etmektedir. Benzer sekilde Tad Deresi fluoritleri negatif, Biyikcal T.
fluoritleri ise pozitif Eu anomalisi gostermektedir. Fluorit yataklarinda negatif Eu anomalisine, erken
evrede olusan fluoritlerin Eu™* 'ce zengin olmasi, daha sonrakilerde Eu” ' in azhig1 neden olmaktadir.
Pozitif Eu anomalisi ise oksijence zengin ortamlari belirtmektedir. Bu zenginlesmeye ise feldispatlarin
alterasyonu Eu"? 'nin Eu" ' e doniigmesi ve bunun da fluoritlerdeki Ca yerine gegmesi neden olmaktadir.
Yéredeki fluoritler erken evre kristallenmeyi isaret eden diigitk Tb/La ve Tb/Ca degerlerine sahiptir. Ayni
degerleri, fluoritleri jenetik olarak ayiran degisim diyagramina yerlestirildiginde, Tat Deresi fluoritlerinin
hidrotermal, Biiyiikgal T. fluoritlerinin ise pegmatitik kokenli fluoritler olabilecegi saptanmustir. Bu
bulgulan arazi ve sivi kapamim galigmalan da desteklemektedir.

ABSTRACT

Studied fluorite mineralizations are placed in SE (Tad Deresi) and NE (Buyiik¢al T.) of Akdagmadeni-
Yozgat. Tad Dere fluorite mineralizations occur as veins or lenses in E-W and NW-SE striking fault and
fracture zones in micaschists. Biiyilkkgal T. mineralizations are emplaced in epidote skams along
granitoid-marble contacts. The REE contents of Tad D. and Bityiik¢al T. mineralizations are 36 and 113
ppm recpectively, and LREE enrichments occur in both areas. Tad D. ores have positive and Biyiik¢al T.
ores have negative Ce anomalies what indicate low and high oxygen fugacities at the source of
hydrotermal solutions, recpectively. Similarly, Eu anomalies are negative for Tad D. and positive for
Biiyiikcal T. Negative Eu anomalies are can be interpreted as early formed fluorite had high Eu"? and later
forming ones were poorer in Eu” . Positive Eu anomalies might caused by alternation of feldspars and
thus oxiditaion of Eu"? to Eu"® which might took place of Ca in fluorite. The fluorites of area display low
Tb/La and Tb/Ca values what indicate early stage crystallizations. The same values plot in hydrothermal
origin for Tad D. and pegmatitic origin for Biiyiikgal T. These findings are supported by field and fluid
inclusion data
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1. GIRIS

Yoredeki fluorit cevherlesmeleri iki ayri bolgede gozlenmektedir. Bunlardan Tad Deresi (Yukan Culhali)
fluoritleri Akdagmadeni’nin 7 km. giineydogusunda, Biiyiikgal T. (Asag1 Culhah) fluoritleri ise 15 km.
kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil 1). Bunlarin disginda Akdagmadeni yéresinde biiyiik yataklanmalar
olusturmayan irili-ufakl bir ¢ok fluorit mineralizasyonun vardir. Ancak bunlarla ilgili herhangi bir
galigma bugiine kadar yapilmamustir. Bu cevherlesmeler sadece Pb-Zn yataklanmalarmnin yaninda
aksesuar bir mineralizasyon olarak tammlanmig ve Tad Deresi diginda fazlaca da deginilmemisgtir.
Bolgedeki Tad Deresi fluoritleri Ugurum vd. (1997), Karapir ve Akgakisla fluoritleri Sagiroglu (1982,
1984c), Biiyiikgal T. fluoritler ise Sasmaz (1996) tarafindan ¢aligilmistir. Ancak bolgedeki fluoritlerin
nadir toprak element jeokimyasi ile ilgili bugiine kadar herhangi bir galisma yapilmamugtir.

Bu calismanin temel amact iki farkli bélgede yer alan fluorit mineralizasyonlarinin ana oksit, iz element
ve NTE igerigi incelenerek, Akdagmadeni metalojenik provensinin olusum ve kékenine farkli bir agidan
vaklagmaktir. Burada ozellikle nadir toprak elementlerinin cevherlesme olusum siirecindeki cesitli
Jeokimyasal davranisglari, diger elementlerle olan iligkileri ve depolanma ortaminin fiziko-kimyasal
kogullarni yansitmasi nedeniyle, béyle bir calismanin yapilmasma gerek duyulmustur. Bu amagla
mostralardan alinan 20 adet 6rnekte fluorit taneleri segilerek analize génderilmistir. Ana oksit analizleri
ICP-ES, eser ve nadir toprak element analizleri ise ICP-MS ve INAA teknikleri ile yapilmugtir.

2. JEOLOJI

Akdagmadeni ve gevresinde farkli litolojik topluluklar yer almaktadir. Bunlar Paleozoyik yash Akdag
metamorfitleri, Senomaniyen yash (Gonciioglu, 1986) granitoyidler, bu iki birimin kontaginda yer alan
skam kayaglari ve Neojen yash sedimanter kayaglardir (Sekil 1). Akdag Metamorfitleri Kirgehir
Masifi’nin bir pargasi olarak kabul edilmektedir (Seymen, 1984; Tiilimen, 1980). Metamorfitler baglica
amfibolit, gnays, kuvarsh mikasist, kalksist ve mermerlerden olusmaktadir. Akdagmadeni yoresindeki
metamorfitler amfibolit fasiyesinde, 5 kb. basing altinda ve 620° C' den daha az sicakliklarda
metamorfizmaya ugramustir. (Sagiroglu, 1982). Akdagmadeni gevresinde metamorfitleri keserek mostra
veren granitoyidler, Ortakdy ve Karapir olmak iizere iki ana pluton ile bunlarin gesitli bolgelerde
yuzeyleyen kigiik apofizlerinden olusmaktadir (Sekil 1). Bu granitoyidler alkali granit, kuvars monzonit,
kuvars siyenit, siyenit ve gesitli porfirler ile bunlar1 kesen damar kayaglarmdan olugmaktadir. Damar
kayaglan genellikle ortoklaz, kuvars ve muskovitten olusmaktadir ve bunlara yer yer fluoritte eslik
etmektedir. Granitoyidler Tad Deresi civarinda devamliligi bir kag km.'yi bulan, D-B dogrultulu birbirine
parelel damarlar seklinde (Sekil la) olup, alkali granit ve granit bilesimlidir. Biiyitkgal T. gevresinde ise
granitoyidler genis bir alanda yiizeyleme vermektedir (Sekil 1b) ve kuvarsh siyenit, alkali granit ve granit
bilesime sahiptir. Granitoyidlerin yasi Tilimen (1980) ve Sagiroglu (1982)’ na gére Ust Kretase-Eosen,
Gonciioglu (1986)" na gore, Senomaniyen' dir. Skarn kayaglart Akdagmadeni gevresinde granitoyidler ile
metamorfitlerin kontaginda hemen hemen her yerde gozlenmektedir. Skarn zonunun kalinhgi bir kag
metre ile 100-200 m. arasinda degigmektedir (Sekil 1b). Biiyikgal T. gevresinde granitoyidler ile
mermerlerin kontaginda baskin olarak epidotlu skamnlar daha az olarak ise granat ve piroksenli skamnlar
gozlenmektedir. Tad Deresi gevresinde skarnlagma izlenmemektedir. Neojen sedimentleri Tad Deresinin
dogu ve gineydogusunda gézlenmektedir (Sekil 1a). Birim hem metamorfitler, hem de damar kayaglan
uzerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir ve bashca konglomera, kumtasi ve kiltaglarindan olugmaktadir.
Birim genellikle yataya yakin konumludur.

3. CEVHERLESMELER

Akdagmadeni gevresinde granitoyidler ile metamorfitlerin kontaginda, metamorfitlerin icerisindeki kink
zonlarinda ve magmatitlerin igerisindeki damarlarda fluorit cevherlesmeleri gozlenmektedir. Bu
cevherlesmeler Tad Deresi, Buyiik¢al T., Karapir ve Akgakisla yorelerinde bulunmaktadir. Sagiroglu
(1982, 1984c), Akgakigla ve Karapir yoresindeki skamlarda sivi kapanim galigmalar yaparak,
skamlagmayi bes déneme ayirmustir. Burada fluoriti, skarnlasma evresinin tgiingii déneminde (430-390
°C sicakliklarda ve % 10 NaCl egdegeri tuzluluga sahip), epidot-klorit-siilfit evresi ile birlikte degerlen-
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dirmigtir. Akdagmadeni yoresinde benzer sivi kapanim gahgmalan Ugurum vd. (1997) tarafindan Tad
Deresi fluoritlerinde yapilmig olup, Tad Deresi fluoritlerinin  homojenlesme sicakhigi 156-185 °C,
tuzluluk degerleri ise % 12-23 arasinda saptanmustir. Akdagmadeni yéresinde bir ¢ok yerde gézlenen
fluorit olusumlarmdan sadece ikisi burada incelenmistir. Bunlar Tad Deresi ve Biiyiikgal Tepe
yoéresindeki fluoritlerdir.

Tad Deresi fluoritleri Akdagmadeni metamorfitlerine ait mikagistler igerisinde, D-B ve KB-GD
dogrultulu kiriklara yerlesmis, damar ve mercekler seklinde gézlenmektedir (Sekil 1). Yaklagik 3-4 km?’
lik bir alana yayillmis olan cevherlesmeler, irili ufakli bir gok mostradan olusmaktadir. Yorede
cevherlesmenin en yogun oldugu bolge Tad Deresi kuzeyi ile Calli Dere batisinda kalan alandir (Sekil 1).
Burada cevherlesmelerin konumunu belirlemek igin gok sayida yarmalar agilmigtir. Bu alanin genigligi
ortalama 150-200 m., uzunlugu ise 450-500 m.’ye kadar ulagmaktadir. Cevherlesmelerde fluoritin
yaninda kalsit, kuvars ve barit de sik¢a bulanmaktadir. Fluorit cevherlesmelerinin ¢evresinde demir
boyamasina benzeyen yaygin alterasyonlar gozlenmektedir. Bu nedenle genelde iri kristalli, beyaz, agik-
koyu mor renge sahip fluoritler, alterasyonun da etkisiyle kahverengi-kirmizi renklerde izlenmektedir.
Tad Deresi fluoritleri ekonomik olarak dagerlendirilebilecek boyut ve 6zelliklere sahiptir.

Biiyiikgal Tepe fluoritleri Giindelen gay: ile Biiyiikgal Tepe arasindaki granitoyid mermer kontaginda
izlenmektedir (Sekil 1b). Cevherlesmeler 1-1.5 m. kalinlikta ve 15-20 m. uzunlukta bir zon boyunca yer
almaktadir. Buradaki baskin skamn minerali epidotlardir, bunun yaninda az da olsa granat, piroksen, kalsit,
kuvars ve seelit de gozlenmektedir. Fluoritler koyu morumsu renklerde ve 0.5-1.5 cm. buyiikligiinde
taneler halinde, skamlar icerisinde sagimimli olarak izlenmektedir. Bélgede kontakt boyunca batiya
Biyiikgal tepenin zirvesine dogru gidildikge epidotlu skamlar azalmakta, yerini granath skamlara
birakmaktadir. Granathi skamlar igerisinde ise hemen hemen hi¢ fluorite rastlanmamaktadir. Bunun
diginda Ortakdy plutonunu kesen  aplitik damarlarda sikga kiigiikk taneler halinde fluoritler de
gozlenmektedir.

4. FLUORITLERIN NTE JEOKIMYASI VE TARTISMA

Tad Deresi' ndeki farkli mostralardan 12 adet, Biyiikgal Tepe yoresine ait ise 8 adet fluorit 6rnegi
alinarak, kimyasal analizleri yapilmistir. Analizler Kanada Acme analiz laboratuvarinda iki farkli
yonteme gore yapilmustir. Birinci yontem ICP-ES ve nétron aktivasyonda fluoritlerin ana oksit, eser ve
nadir toprak element igerikleri belirlenmis (Cizelge 1). Diger yontem ise ICP-MS' de fluoritlerin bir
onceki yontemde analiz edilemeyen tiim NTE hepsinin analizi yapilmigtir (Sekil 2). Bu ¢alismada Tad
Deresi ve Biyiikgal Tepe fluoritleri hem jenetik, hem de cografik olarak birbirinden farkli iki ayn
bolgede bulunan cevherlesme olmasi nedeniyle, ayr ayri incelenmis ve degerlendirilmistir.

Tad deresi fluoritleri % 35.7 ile 41.5 arasinda degisen flor, % 54.8 ile 58.6 arasinda Ca ve ¢ok az
miktarda da Fe, Al, Ba, K ve Na i¢ermektedir (Cizelge 1). Tad deresi fluoritlerin ortalama nadir toprak
elementi igerigi 36.1 ppm, Biiyiikgal T. fluoritlerinin ise 113 ppm’dir. Bityiik¢al T. fluoritleri % 27.8 ile
31.9 arasnda F, % 35-45 Ca icermektedir ve analizi yapilan bazi 6meklerde énemli oranda W
bulunmaktadir (Cizelge 1). Bu da fluoritle beraber bulunan geelitten kaynaklanmaktadir. Hidrotermal
fluorit yataklarmin NTE igerigi genelde 100-150 ppm (Grappin vd., 1979; Oziis ve Yaman, 1986) olmasina
kargimn, alkali magmatitlerin igerisinde ve kontaklarinda olusan fluorit yataklarinda bu oran bazen 400-500
ppm’e (Kog ve Ozmen, 1998; Sagmaz ve Celebi, 1999) kadar ¢ikabilmektedir. Caligma alanindaki Tad
Deresi fluoritleri, Biiyitkcal T. fluoritlerine gére daha az NTE igermektedir. Ozellikle de beyaz veya agik
morumsu fluoritler 20 ppm, koyu mor veya siyaha yakin fluoritler ise 42-48 ppm arasmda NTE
icermektedir. Tad Deresi fluoritlerinin ana magmatik intriizyondan daha uzakta ve daha diisik
sicakliklarda (156-185 °C) (Ugurum vd., 1995) olusmasi, bunlarin daha diisiik oranda NTE icermelerine
neden olmus olabilir. Halbuki Biiyiikcal tepe fluoritleri, alkali siyenit-siyenit bilesimli magmatitler ile
mermerlerin  kontaginda ve daha yiksek sicakliklarda (390-430 °C) (Sagiroglu, 1982, 1984c)
skarnlagmayla birlikte gelismesi, Tad Deresi fluoritlerinin daha yiiksek NTE igermesine neden olmus
olmalidir. Fleischer (1969) fluorit yataklarinda NTE igerigindeki bityiik farkliliklarm beklenmedik bir olay
olmadigini ve ayn1 ayn1 yatakta bile ok biiyiik farkliliklarin bulunabilecegini belirtmistir. Benzer sekilde
Ronchi vd. (1995), aym yatakta farkli yapi ve dokudaki fluoritlerin hem hafif NTE, hem de agir NTE
zenginlesmesi sunabilecegini belirtmistir. Calisma alanindaki nadir toprak elementleri silisyum ve
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Cizelge 1: Tad Deresi ve Biyiikgal T. fluoritlerinin ICP-ES ve nétron aktivasyonda yapilan kimyasal
analiz sonuglan (TD: Tad Deresi, BT: Biiyiik¢al Tepe yoresine ait 6reklerdir, a.e: analiz edilmedi).

OmNo TD61 TD62 TD63 TD64 TD65 TD66 TD67 TD68 TD69 TD70 TD71 TF72 BTS51 BTS2 BT53 BT54 BTS5 BT56

Si02 % (161 23 | 2.52 1.91 277 12.03]182]415] 32 |295| 252 |3.82| ae a.e a.e a.e ae | ae

ARO3 % (019026 0.1 0.14 | 0.14 |0.13(0.12|0.15| 031 |0.18| 0.13 021 | ae ae ae ae ae | ae

Fe203 % {392 2.7 | 08 1.4 1.07 [ 061079 0.6 24 [093] 076 |347| ae ae ae ae ae | ae

Na20% |0.09]0.12| 0.08 | 0.09 | 0.06 |0.09|0.08|0.08| 008 |006]| 009 |0.09}| ae a.e ae ae ae | ae

K20 % |0.11]0.16| 0.05 0.06 | 0.08 |0.07[005/005| 01 |005] 006 [0.12| ae ae ae ae ae | ae

Ca % |[554]|548]| 56.1 549 | 558 |558|586|556| 58 |[57.1| 564 |551| 42 40 45 35 42 | 42

F % |39.11395| 408 | 41.5 | 403 [41.5|389(39.5| 357 [39.2| 403 |376| 31.2 |319| 383 28.6 | 283278

Ba 37.0| 177 10 213 25 88 | 49 | 51 | 8470 | 120 | 374 | 148 50 180 | 250 80 60 | 60

Sr 734 | 844 | 661 650 694 | 682 | 567 | 689 | 757 | 694 | 727 | 641 ae ae ae ae ae | ae
Zr 23 | 48 8 18 64 12 | 14 7 28 26 23 12 a.e a.e a.e a.e ae | ae
Th 1 5 0.4 1 04 |08 ]05 |07 12 |0.01| 03 48 46 57 80 62 84 | 85
U 13 | 12 85 9.6 72 |78 1 |29 22 14| 46 | 67 24 10 16 22 13 | 13
w 5 7 4 7 3 3 3 5 67 5 4 7 | 3800 | 820 | 1700 | 30000 | 82 | 81
Zn 735 | 40 50 75 67 50 | 82 | 152 | 54 70 35 77 101 89 40 79 72 | 177
La 9,4 | 19 8 15 13 16 | 15 | 16 14 15 8.8 18 23 22 64 56 54 | 54
Ce 12 | 16 7 14 13 16 | 17 | 21 15 14 8 18 30 33 59 70 77 | 75
Nd 6 3 5 5 4 9 6 10 14 6 3 6 6 11 10 3 15 | 15

Sm 06 |080] 060 | 060 | 060 |0.70|0.80|0.60| 090 |0.50| 0.40 |0.60| 05 0.7 0.3 1.2 12 112

Eu 01 |040| 010 | 010 | 020 |020]|030|020| 040 [0.10| 0.10 |030| 02 0.1 0.4 0.2 0.1 | 0.1

Tb 0.18]011] 015 | 009 | 0.14 |009|0.14|0.11| 0.14 |0.06| 013 |022| 038 |022| 013 | 035 | 0.2 |0.25

Yb 03 |070| 030 | 040 | 030 |0.40|0.60|0.50| 0.70 |030] 0.10 |0.40| 1.4 1.4 1.2 0.1 16 | 1.7

Lu 0.04]011] 003 | 006 | 002 |006]|0.10]|007| 010 |004| 004 |008| 020 |0.21| 0.18 | 0.05 |0.24)0.25

INTE |286|40.1| 212 | 353 313 | 4250399485 452 |36.0| 206 |436| 613 |686| 135 | 1309 | 149 | 147

aliminyum ile dogrusal, kalsiyum ve flor ile de ters bir korelasyon sunmaktadir. Benzer ters iligkiler
Celikhan fluoritlerinde de gozlenmektedir (Sasmaz vd., 1999). Bu durum fluoritlerin kristalizasyonu
sirasinda nadir toprak elementlerinin fluoritinin yapisina girmesini engelleyen jeokimyasal faktorlerin bu
cevherlegmelerde de etkili oldugunu gostermektedir. Her iki bolgedeki fluoritlerin kondiritlere (Boynton,
1984) gore normallestirilmis nadir toprak element diyagraminda hafif nadir topraklardan, agir nadir toprak
elementlerine dogru azalan bir trend izlemektedir ( Sekil 2). Bu durum Oziig ve Yaman (1986)’ a gére La
dan Lu’ ya dogru nadir toprak elementleri bakimindan azalan bir fakirlesmeyi ve icerisinde bulundugu
kayaglara gére daha diizgiin bir dagilim gosteren gozeltilerinin varhigini isaret etmektedir.

Ce/Ce* oranlan, kondiritlere gore normallestirilmis diyagramda, Tad Deresi fluoritleri pozitif, Bilyiikgal
Tepe fluoritleri ise negatif Ce anomalisine sahiptir (Sekil 2). Negatif Ce anomalisi, Ceoksidasyonu,
Ce™ iin hareketsizligi nedeniyle, hidrotermal sivilarin kaynaginda yiiksek oksijen fugositesini ve diik
pH’1 (Palmer ve Williams-Jones, 1996), pozitif Ce anomalisi ise hidrotermal sivilarn kaynagindaki digik
oksijen fugositesini isaret etmektedir (Constantopoulos, 1988, Ozgeng, 1993; Ayan ve Ozgeng, 1995).

Ayni sekilde Eu/Eu* oranlarina gére Tad Deresi fluoritleri negatif Eu, Bityitkgal T. fluoritleri ise pozitif
Eu anomalisine sahiptir (Sekil 2). Pozitif Eu anomalisi oksijence zengin ortamlar belirtmektedir
(Constantopoulos, 1988). Bu zenginlesme feldispatlarmn alterasyonu, rediiksiyon sartlarmdaki farkliliklar
veya oksidasyon sartlarmdaki Eu'? ‘nin Eu"® ‘ e déniigmesi ve bunun da fluoritlerdeki kalsiyumun yerine
gegmesine, fluorit yataklanmn kuvvetli pozitif Eu anomalisi gostermelerine neden olmaktadir
(Ekambaram vd., 1986). Benzer sekilde yiiksek Sr ve diigitk miktarlardaki Be, Ba, Ti, U ve Y elementleri
de fluoritlerin pozitif Eu anomalisine yol agmaktadir (Eppinger ve Closs, 1990). Eger hidrotermal sivilarin

211




10 |
5,
0.1 : : , - , : , , : . , - .
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
" 1000 e —
Buyukgal T. fluoritieri }-&—er.s
—O—BT5
100
|
%10«
o
1

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

Omnno La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu XNTE
TD.66 14 10 0,84 072 0,18 127 009 065 018 059 007 041 0,05 341
TD.67 17 16 1,28 1,177 026 178 0,14 102 02€ 08 0,11 066 007 47,6
TD68 17 21 1,16 0,89 014 143 011 0,78 0,19 061 008 048 005 499
TD.69 15 14 0,94 1,16 035 19 014 2 024 071 0,12 066 0,08 42,4
TD.70 14 11 07 4 053 015 1,01 006 046 0,11 043 004 024 003 328
BT.06 262 368 34 36 02 01 02 02 05 02 05 01 07 01 728
BT.05 478 678 45 87 09 02 04 04 05 03 05 01 09 03 1333
Cond. 031 074 012 06 019 007 026 047 032 007 021 003 021 003

o ~NO;

Sekil 2: ICP-MS' de yapilan kimyasal analiz sonuglan ve bunlarin Boynton (1984) gére normallegtirilmig
NTE dagilimu.

fugositesi manyetit-hematit veya siilfit-siilfat redoks dengesine yakn ise, Eu> ve Eu" fluorit
yataklarinda beraber bulunabilmektedir. Bundan dolay: da Eu'? ve Ba™ ‘nin benzer iyon yangaplan
nedeniyle, Eu” baritin yapisina girerek, baritin kuvvetli pozitif Eu anomalisi gostermesini saglarlar.
Boylece geg evrede olusabilecek fluoritlerin pozitif Eu anomalisi gostermelerini engellemis olurlar.
Fluorit yataklarnda gériilen negatif Eu anomalisi, erken evrede olusan fluoritlerin Eu™® ce zengin
olmasi, daha sonrakilerde Eu™ in azhg, bu tiir yataklarm negatif Eu anomali gostermelerine neden
olmaktadir (Constantopoulos, 1988).
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Tad Deresi ve Biiyiikgal T. yoresindeki fluoritlerin Tb/La oranlari (0.002-0.0199 arasinda) oldukga diisiik
degerlerde gozlenmektedir. Bu durum yataklarin erken evre kristallenme sonucundan kaynaklanmaktadir.
Yiiksek Tb/La degerleri geg evre mineralizasyonunda yiiksek degerdeki farklilagmay: ifade etmektedir.
La"™ ¢ degerli NTE' lerinden en bilyiik iyon yargapl olanidir ve ¢ozeltide oldukga durayh florlu
kompleksler olusturur. Bu sebeple erken eriyiklerden uzaklastintlir.Bu da siv1 ve kristal iiriinlerinde Tb/La
oranlarinda yavas bir artiga neden olur. Boyle bir modele gore cevherli eriyiklerde erken kristallenme
iiriinii fluoritlerde Tb/La orami < 1 olacaktir (Constantopoulos, 1988). Geg evre fluoritlerde ise Tb/La > 1.
olacak ve burada agir NTE, hafif NTE' e gére 6nemli bir artis1 ifade edecektir (Ekambaram, 1986).

Tb/Ca oranlari fluoritlerin olusum ortamimi belirleyen jenetik bir indeks olarak kullanilmaktadir
(Schneider vd., 1975; Méller vd., 1976; Méller ve Morteani, 1983). Burada yiiksek Tb/Ca oranlan felsik bir
magmadan geg evrede zenginlesen kaynak bir bolgeyi, diisiik oranlar ise sedimanter rezervuarlardaki
tiiketilmis bir dengeyi yansitmaktadir (Méller vd., 1976).

1,E03

Tb/Ca

1,E-04 -
| 1,E-(5 1

1,E-06

0,001 0,01 01 1 10

Sekil 3: Tat Deresi ((J ) ve Biiyiikgal T. (A) fluoritlerinin Tb/Ca ve Tb/La degisim diyagrami.

Moller vd. (1976), Tb/Ca ve Tb/La degisim diyagramu kullanarak, fluoritlerin olusabilecegi tig farkh
jenetik tipi tammlamiglardir. Bu tamimlamalar yiizlerce pegmatitik, hidrotermal ve sedimanter fluorit
yataklarindan émekler segilerek yapilmustir. Tad Deresi fluoritlerinin Tb degerleri 0.06 ile 0.22 ppm
arasinda, Biiyitkgal Tepe fluoritlerinin ise 0.13 ile 0.40 arasinda degismektedir. Bu da gostermistir ki
yoredeki fluoritler Tb bakimindan oldukga digik oranda zenginlesmistir. Calisma alanindaki fluoritler
Tb/La ve Tb/Ca oranlar, Méller vd. (1976)’ nin fluoritlerin olusum ortamini belirten degisim diyagramina
yerlestirildiginde; Tad Deresi fluoritlerinin tamamina yakim hidrotermal fluoritlerin bulundugu alana,
Biiyiikal Tepe fluoritleri ise genellikle pegmatitik fluoritlerin bulundugu alana distigii saptanmustir.
(Sekil 3). Bu sonuglar, Tad Deresi fluoritlerinin diigiik sicaklikta hidrotermal gézeltilerin kirik zonlarina
yerlesmesiyle olustugunu, Biiyiikgal Tepe fluoritlerinin ise yiiksek sicakliktaki pegmatitik kokenli
¢ozeltilerin granitoyid-mermer kontagi boyunca skarnlagmayla birlikte olustugu diisiincesini jeokimyasal
agidan destekler niteliktedir. Bu veri ile ilgili kaynak kayag durumunda olan pegmatitik damarlar Talash
Yurdu gevresinde gézlenmektedir. Bu damarlar 0.5-0.6 m. kalinlikta ve 40-50 m. uzunlukta birbirini
keser durumda sikga yer almaktadir.
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DEGIRMENDERE VADISI (MACKA-TRABZON) MANGANEZ
CEVHERLESMELERININ JEOLOJIK KONUMU, MINERALOJIK VE
JEOKIMYASAL OZELLIKLERi

GEOLOGICAL SETTING, MINERALOGICAL AND GEOLOCHIMICAL
CHARACTERISTICS OF THE DEGIRMENDERE VALLEY (MACKA-
TRABZON) MANGANESE MINERALIZATIONS

Biilent YALCINALP, Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miih. Bél., 61080, Trabzon
Emine TASHAN, Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miih. Bol., 61080, Trabzon

OZET

Degirmendere Vadisi Mn cevherlesmeleri, Ust Kretase yaslt Hamsikdy tortul-volkanik karmagigina dahil
edilen kirmizi renkli biyomikritler iginde bulunmaktadir. Baglica masif mercegimsi, agsal damarcik ve
saginimli yapilar olusturmuslardir. Hakim cevher mineralleri braunit ve biksibittir. Ayrica psilomelan,
pirolusit, amorf manganez, manganokalsit, kuvars ve elektrum goriilir.  Si-Al, Zn-Ni-Co,
(Ni+Co+Cu)x10-Fe-Mn ve Ba-Fe/Mn diyagramlari, bu cevherlesmelerin hidrotermal koékenli olduklarini
ortaya koymaktadir.

ABSRTACT

Manganese mineralization in Degirmendere Valley occured within reddish biomicrites belonging to
Upper Cretaceous Hamsikdy sedimantary-volcanic complex. Generally it has been observed shape such
as lense like body, stockworked and dissemined structure. Dominantly ore minerals are braunite and
bixybite. In addition psilomelane, pirolusite, amorphous manganese manganocalcite, quartz and electrum
are observed. The diagrams of Si-Al, Zn-Ni-Co, (Ni+Co+Cu)x10-Fe-Mn and Ba-Fe/Mn have suggested
that these mineralizations are hydrothermal origine.
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GIRIS

Dogu Pontid Kuzey Zonu’nda ¢ok sayida Mn oksit cevherlesmesinin bulundugu bilinmektedir (MTA,
1965). Genellikle kiigiik Slgekli olan bu cevherlesmeler bilhassa Degirmendere Vadisi (Magka-Trabzon)
yoresinde yogunluk gosterirler. Bu ¢alismada, yoredeki Mn cevherlesmelerinin jeolojik yerlesimlerinin,
stratigrafik konumlarinin, mineralojik ve jeokimyasal Szelliklerinin incelenerek cevherlesmelerin genel
karakterleri ortaya konulmaya galisilmistir.

1.GENEL JEOLOJI

Inceleme alaninin giiney dogusunda gozlenen ve yorenin en yash kayaglarini olusturan (Sekil 1) ve
Yalgnalp (1992) tarafindan Pontid Alt Bazik Karmagigi olarak tanimlanan kayaglar bazalt, andezit,
diyabaz, spilitlesmis bazalt, keratofirlesmis andezit ve bu kayaglarin piroklastiklerinden olusur. Uzerine
gelen Berdiga Formasyonu’na ait kayaglarin Dogger’den itibaren tortulagmis olmasi nedeniyle Pontid Alt
Bazik Karmagigi'nin yagi Liyas olarak kabul edilmistir. Pelin (1977) tarafindan tamimlanan Berdiga
Formasyonuna ait kayaglar tabanda dolomit ve dolomitlesmis kiregtasi, iist seviyelerde ise ¢ort bant ve
mercekleri igeren, yer yer kristalize olmus biyomikritik kiregtaslarindan olusurlar. Formasyondan yapilan
paleontolojik tayinler Dogger-Malm-Alt Kretase yaslarini vermektedir. Berdiga Formasyonu Ust Kretase
yash Hamsik6y Tortul-Volkanik Karmagig: tarafindan iistlenmektedir. inceleme alaninin biiyiik kismini
olusturan bu kayaglar, dasit, bazalt, andezit lav ve bunlarin piroklastikleriyle volkanik arakatkili kiregtast,
kirmizi biyomikrit, kiltast ve marn gibi tortul kayaglardan olugmaktadir. 1000 m den fazla bir kalinliga
erigen volkaniklere gore tortul kayaglar daha az oranda bulunur. Bu karmagik iginde birkag seviye halinde
gbzlenen, ortalama 5-35 m kalinhiginda ve Kampaniyen-Maasrihtiyen yasin1  veren kirmizi
biyomikritlerin yoredeki manganez cevherlesmelerinin klavuz seviyesi oldugu ortaya konmustur. Ust
Kretase yash karmagik iginde dasitler kalin bir ara seviye halinde yiizeylenmektedir. Calisma alaninin
gliney dogusunda goézlenen ve giineye dogru genis yayilimlar ggsteren Zigana Granitoyidi (Yalgnalp,
1992) yoredeki tiim birimleri keserek yerlesmistir. Genellikle tonalit ve kuvarsli diyorit bilesiminde olan
granitoyidin Tersiyer yasinda oldugu kabul edilmektedir.

2. DEGIRMENDERE VADiSi MANGANEZ CEVHERLESMELERI

Degirmendere Vadisi yoresindeki Mn cevherlesmeleri, Magkanin dogu ve bati kesimlerinde, baslica
Ormaniistii, Ocakli, Yazlik, kdyleri ile Sahinkaya Beldesi ve Abdiilaliler Mah. civarinda bulunmaktadir
(Sekil 1). Bu cevherlesmelerden Ocakli zuhuru Gedikoglu ve dig. (1985) tarafindan detayli olarak
incelenmistir. Inceleme alanindaki tiim zuhurlarda yapilan jeolojik incelemeler ve derlenen orneklerden
yapilan cevher mikroskobisi ve kimyasal analiz ¢alismalari sonucunda da yataklarin koken sorunlari
irdelenmis ve bu arada 6nemli goriilen Yazlik cevherlesmesi biraz daha detayl1 incelenmistir.

2.1 Ormaniistii Mn cevherlesmesi

Magka ilgesinin 14 Km giineybatisinda yer alan cevherlesme, Ust Kretase yasli Hamsikdy tortul-
volkanik karmagigi iginde yer alan kirmizi renkli biyomikritlerle hemen iizerine gelen dasitik tiifler
arasinda yer almaktadir. Yorede ortalama 15 m kalinlik gosteren bu biyomikritler ¢ok bol miktarda Mn
stvamasi igermektedir. Ormaniistii K&yiiniin yaklagik 1500 m dogusunda yer alan cevherlesme, 5 m
uzunlugunda ve en siskin yeri 0.7 m kalinliginda olan masif yapili bir mercek goriiniimiindedir. Bu
mercekten yanlara dogru gidildikge bilhassa kirmizi biyomikritler iginde damarcik ve saginim seklindeki
zayif cevherlesmeler de gozlenmektedir. Makroskobik, mikroskobik ve x-ray difraktometre incelemeleri
Ormaniisti Mn cevherlesmesinin cevher minerallerinin braunit ve biksibitten, gang minerallerinin ise
hematit, manganokalsit ve kil minerallerinden olustugunu ortaya koymaktadir.

2.2 Ocakli Mn cevherlesmesi

Gedikoglu ve dig. (1985 ) tarafindan detayli olarak incelenen zuhur, Ust Kretase yash kirmizi
biyomikritlerin iginde mercek, damarcik, agsal damarcik ve saginim seklinde geligmistir. 20x0.5 m ilk
ince bir mercek goriiniimiinde olan ana cevherin biiyiik ¢ogunlugu alinmistir. Bu zuhurda asil cevher
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mineralleri braunit, biksibit, kriptokristalin manganez mineralleri ve psilomelan;, gang mineralleri ise
hematit, rodokrozit, kalsit, kuvars, kalsedon, barit ve pirittir.

2.3 Sahinkaya Mn cevherlesmesi

Sahinkaya Beldesinin 2 Km kuzeyinde yer alan cevherlesme, Ust Kretase yasli Hamsikoy Tortul-'
Volkanik Karmagigi icindeki bazaltlarla bunlarin hemen iizerine gelen kirmizi renkli biyomikritler
arasinda yer almaktadir. Bu dokanakta, 120 m lik bir uzanimda, birbiriyle baglantisi olmayan, en biiyiigii
7 m uzunluk ve 0.7 m kalinlik gosteren bir mercek ve digerleri isel-2 m uzunluk ve 1-4 cm kalinlik
gosteren damarciklar halindedir. Bir ¢ok kesiminde galeri veya arastirma kuyulari agilan zuhurdaki
cevher mineralleri braunit ve psilomelan, gang mineralleri ise kalsit ve kuvarstir. Ayrica yer yer 20
mikron biiyiikliigiine varan elektrum minerallerinin siklig1 da dikkati cekmektedir.

2.4 Abdulaliler Mn cevherlesmesi

Ust Kretase yash dasitik tiiflerin iginde yer alan ve yer yer 15 m kalinliga ulasan Kampaniyen yagl
kirmizi biyomikritler iginde yerlesmis Abdulaliler zuhuru kalinliklar1 0.3-1 m ve uzunluklari da 2-5 m
arasinda degisen masif yapili i mercekten olugmustur. Ayrica devamliligi olmayan ve 1-3 cm
kalinhigindaki Mn damarciklarina da  biyomikritler iginde sikga ratlanmaktadir. Zuhurdaki cevher
mineralleri psilomelan, biksibit, braunit ve manganittir.

2.5 Yazhik Mn cevherlesmesi

Detayli olarak incelenen Yazlik manganez cevherlesmesi, 1950 li yillardan beri bilinmektedir. Bu
yillarda sahada galeri ve yarma galigmalari yapilarak cevherlesme kismen isletilmigtir. Zuhurda,
1/10.000 &lgekli jeolojik harita yapan Giilibrahimoglu (1979), cevherlesmenin kisa metrajli sondajlarla
tahkik edilmesini Onermistir. Aslaner ve dig. (1991), Yazlik cevherlesmesinin hidrotermal kokenli
oldugunu belirtmiglerdir.

2.5.1 Yazhk Mn cevherlesmesinin jeolojisi

Inceleme alanindaki kayaglar Ust Kretase yagli Hamsikdy Tortul-Volkanik Karmagigina ait kirmizi renkli
biyomikritler, dasidik lav ve piroklastlari, bazalt-andezit lav ve piroklastlari ile daha geng yastaki yamag
molozundan olugmaktadir (Sekil 2). Bazalt, andezit lav ve piroklastlar ¢alisma alaninin taban seviyesini
olusturmaktadir. En belirgin olarak Bahgeli Mahallesi ve Kiigiikyazlik Mezrasi civarinda ylizeylenme
gosterirler. Genelde lav, tiif ve aglomera seviyelerinin ardalanmalarindan olusmaktadirlar. Bu seviyeler
arasinda yer yer ince kirmizi renkli ¢amurtagi seviyeleri gozlenmistir. Bu c¢amurtaglar1 0.5 ile 2.5 m.
arasinda degigen kalinhk gostermektedirler. Bunlarin genel tabaka duruslari KB-GD olup, 12-20°
arasinda degigen egimlerle KD ya dalimlidirlar. Bazalt ve andezitlerde yaygin ayrigma tiirii olarak
kloritlesme ve killesme gokca goriilmektedir. Andezitik piroklastlar genellikle tiif ve bregler seklinde
izlenmektedirler. Dasitler oldukga ayrigmus, killegmis, limonitlesmis ve kloritlesmis olarak goriiliirler.
Yazlik Mezrasi civarinda ara katki olarak ¢ok ince kirmizi renkli biyomikrit bantlart igerirler. Dasidik
piroklastlar litik kristal tif karakterindedir. Genel katman gidisleri KD-GB olup, 15-20° arasinda degisen
egimlerle GD ya egilimlidirler. Kirmizi Biyomikritler gerek dasitik, gerekse andezitik ve bazaltik
birimler iginde, 0.5-15 m kalinliklar gésteren arakatki uzun mercekler seklinde yerlesmislerdir. Yoérede
koyu bordo ile kirmizi arasinda degisen renkleri ve giizel tabakalanma gostermeleriyle kolayca taninirlar.
Genel tabaka gidisleri KD-GB olup, 13-20° arasinda degisen egimlerle GD ya dalimhdirlar. Saptanan
mikrofosillere gore kayaglarin Senoniyen de tortulastiklari belirlenmistir.Yamag molozu, inceleme
alaninda Yazlik Mezrasi civarinda yer alan paleo-heyelanin bir sonucu olarak eski heyelan bélgesinde
mostra verir. Elemanlarini bazaltik, andezitik, ve dasitik lav ve piroklast pargalartyla kirmizi renkli
biyomikrit, kiltasi ve marn bloklarindan ibaret olan degisik biiyiikliikteki pargalarin ve toprak
‘'malzemesiyle karigimindan olugsmustur.
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2.5.2 Cevherlesmenin yerlesimi ve yataklanma sekli

Yazhk yoresindeki manganez cevherlegsmeleri kirmizi kiregtasi ile dasitik tiiflerin dokanaklari boyunca
yer almaktadir. Bu bolgede cevherlesme iki ayri yerde goriilmektedir. Birinci grup cevherlesme ince bir
dasitik tiif seviyesi ile kiregtagi dokanagi boyunca yer almaktadir. Bu seviyelerde manganez cevherleri
silislesmis kiregtagi ve manganez dandiritli kiregtaslari arasinda tiim gegisler mevcuttur. Bu ozellikler,
silisi ve manganezli getirimlerin, karbonatli kayaglari kismen ornattigini  gostermektedir.
Cevherlesmeler bu yapilar iginde merceksi yiginlar halinde yer alir. Bu mercekler masif yapilardan yanal
olarak yan kayaca dogru stokverk ve saginimli bir sekilde yanal gegis gosterirler. En fazla birkag 10 cm
uzunlugunda ve birkag cm kalinliginda olan bu damarciklar kiregtaglarinin gatlaklarinda veya tabaka
aralarinda yerlesmigslerdir. Dasitik tiiflerle cevherlesmenin izlendigi kiregtasi dokanagi boyunca iki adet
galeri agilmistir. Ayrica biyomikrit iginde de dort adet arama galerisi siiriilmistiir. Giiniimiizde ilk iki
galerinin diginda diger galeri agizlari tamamen g¢oktiikleri igin gidigleri hakkinda bir fikir elde etmek
miimkiin olmamamistir. Yanliz galeri agizlarindaki pasalara bakarak galerilerin cevher kesmedigi ve bu
nedenle kisa siiriilmiis olabilecekleri diigiinilmustiir. Cevherlesmeyi kesen galerilerde yapilan
incelemelerde yiizeyde 0.7 cm olan cevher kalinhigimin galeriler boyunca incelerek 16-20. m de sona
erdigi, yani mercek yapisi gosterdigi anlagilmaktadir. Yazlik Mezrasi civarinda yer alan ikinci
cevherlesme sahasi yine dasitik tiiflerle kiregtasi kontaginda yer almaktadir. Ancak sonradan olusan
toprak kaymasi sonucunda galeri agizi tamamen kapandigindan uzunlugu, yonii ve cevherin gidisi
hakkinda bir bilgi elde edilememistir. Ancak pasada yapilan incelemede galeriden Mn cevheri
cikartildig tesbit edilmigtir.

2.5.3 Yazhik Mn cevherlesmesinin mineralojik ozellikleri

inceleme alaninda agz1 agik olan galerilerden alinan sistematik 6rneklerle diger galerilerin pasalarindan
alinan ornekler parlatilarak maden mikroskopunda incelenmis bulunan sonuglar X-Ray difraktometre ile
yapilan galigmalarla denestirilerek cevherlesmenin parajenezi belirlenmeye ¢aligilmigtir. Yazlik Mn
cevherlesmenin en 6nemli iki mineralini braunit ve biksibit olusturmaktadir. Biksibit genellikle braunit
ile birlikte 6z bigimli kare sekillerde bulunurlar. Grimsi kahverengi-parlak zeytini sari olarak izlenir .
Braunit ise hafif kahverengimsi gri beyaz renklidir. Yar1 6z sekilli veya 6z sekilli gokgenler halinde
goriiliirler. Bunlarin diginda kiiresel ve kabuksu goriiniimlii olanlarina da rastlanmistir.Psilomelan az
miktarda bulunmaktadir. Genellikle bosluk dolgusu olarak geligmistir. Sarimtirak grimsi beyaz
renklidir.Piroluzit birgok kesitte damar dolgusu olarak izlenmistir. Sadece Yazlik ve Sahinkaya
zuhurlarina ait 6rneklerde gozlenen ve yer yer 40 mikron biiyiikligiine varan parlak sar1 ve yumusak
karakterli minerallerin elektrum olduklari, kimyasal analiz sonuglariyla da desteklenmistir. Gang olarak
kuvars, mangano-kalsit, kalsit, barit ve kil mineralleri saptanmigtir.

3. CEVHERLESMELERIN JEOKIiMYASAL OZELLIiKLERI

Degirmendere Vadisi (Magka-Trabzon) manganez cevherlesmelerinin  ¢esitli kesimlerinden alinan
orneklerden ana ve iz element analizleri yaptirilmigtir. Analizler, Kanada’da Acme Laboratuvarinda
ICP-AES (plazma lanbali atomik emisyon spektrometresi) yontemiyle yapilmigtir. Bu verilere gore
cevherlesmelerin ana bilegenlerini manganez ve silisyum olugturmaktadir (Cizelge 1). Bunlara az oranca
Fe ve Ca eslik etmektedir. Diinyada ¢esitli manganez cevherlegsmeleri iizerinde yapilan giincel
caligmalarda (Bonatti ve dig. 1976; Crerar ve dig., 1982; Oygiir, 1990; Choi ve Hariya, 1992; Nicholson,
1992 ve Roy, 1992); normal deniz sularindan yavagga ¢Gkelen hidrojenetik yataklarda Fe/Mn oram 1
civarinda oldugunu, oysa deniz altinda olusan hidrotermal yataklarda bu oranin <0.1 oldugunu
belirlenmistir. inceleme alanindaki Mn cevherlesmelerinde Fe/Mn oraninin <0.02 olmasi, bu zuhurlarin
Mn ca zengin  hidrotermal eriyiklerden g¢6kelmis olabilecegini gostermektedir. Tortulagmanin
karakteristik gostergesi olan Si-Al diyagraminda da 6rneklerin diigiik al miktarlar1 nedeniyle hidrotermal
alanda toplandiklari goriilmektedir (Sekil 2-a ). Cevherlesmenin ana elementleri olan Fe ve Mn in baz1 iz
elementlere gore (Co, Ni, Cu and Zn) olan orani yine Mn oksit yataklarinin iki tipini birbirinden
ayirtlamada kullanilmaktadir (Bonatti ve dig., 1976). Analiz sonuglarini Mn, Fe ve (Ni+Cu+Co)x10
oranlarin1 gosteren diyagrama uyarladigimizda ($ekil 2-b), Mn cevherlesmelerine ait 6rneklerdeki Fe ve
Mn e nazaran diisiik iz element degerleri, hidrotermal olugumu géstermektedir. Mn-oksit yataklarinin iki
tipi (hidrotermal ve hidrojenetik), Co, Ni, ve Zn gibi iz elementlerin birbirine gore olan oranlarina bagh
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ve damar sekilli Fe veMn oksit cevherlesmeleri olusur (Rona, 1982). Degirmendere Vadisi
cevherlesmeleri de masif mercek-damar-agsal damarcik ve saginim yapilarinin tiimiiniin goriildiigi bir
hidrotermal aktiviteyi isaret etmektedir. Nisbeten yiiksek 1sida olugan braunit ve biksibit minerallerinin
yogunlugu da hafifce yiikseltgen bir ortamda gelismis damar tipi hidrotermal olusumun bir gostergesidir.
Ancak dentritik yapilarin, silislesmis biyomikritlerin ve manganokalsitin varligi, diyajenezlerini
tamamlamamig olan kirmizi biyomikritlerde, ¢ok sinirli da olsa bir metasomatoz olayinin gergeklestiginin
delilidir. Jeokimyasal incelemelerde belirlenen diisiik Fe/Mn orani, buna karsilik Co a gore yiiksek Ni ve
Zn degerleri, giiniimiiz deniz alt1 hidrotermal Mn olusumlariyla biiyiik benzerlikler gostermektedir (Choi
and Hariya, 1992). Bamba (1984), demir de igeren silisli olusuklarin denizaltindaki volkanik
piiskiirmelerle gelistigini, Al un ise baglica, tortulasmadaki kil minerallerinden itibaren olustugunu ileri
siirmiistiir. Bu durumda inceleme alanindaki 6rneklerin diisiik Al igerikleri, bu Mn cevherlesmelerinde
sadece hidrotermal aktivitenin etken oldogunu gostermektedir. Ayrica Ba igeriginin de hidrotermal
olaylara bagh olarak arttigi bilinmektedir (Bostrom, 1983). Buna gore Degirmendere Vadisi yoresindeki
zuhurlarin yiiksek Ba igerikleri, hidrotermal goriisii desteklemektedir.
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OZET

Dogu Pontid kuzey (Trabzon) ve giiney (Giimiishane) zonlarinda Eosen ve daha geng volkanitleri kesen
granitik sokulumlar bulunmaktadir. Kuzey zondaki sokulumlar KB-GD, giiney zondakiler ise yaklagik D-
B uzanimhidir. Genellikle yan kayag dokanaklari keskin olup, giiney zondakiler mafik mikrograniiler
anklavlar igerir. Sokulumlar petrografik bakimdan tek diize olmayip gerek renk ve gerekse mineralojik
bakimdan degisim gdstermektedir. Kayaglar, genelde ince-orta taneli olup, monzonitik, poikilitik,
rapakivi, anti-rapakivi ve yazi dokular1 gostermektedir. Modal mineralojik bilegimlerine gore kuzey
zondaki sokulumlar monzonit, kuvars monzonit, monzodiyorit. ve kuvars monzodiyorit iken giiney
zondakiler monzogranit ve granodiyorittir. Sokulumlar ana ve iz element igerikleri bakimindan
farklihklar gosterir. Sokulumlar, genel olarak I-tipi, kalkalkalen-alkalen gecisli ve metalumin
karakterlidir. Karakteristik mineral diyagraminda &rnekler KAFEMIK grupta yer almaktadir. Magma-
tektonik ayirtman diyagramlarinda sokulumlar genel olarak levha garpismasi ve sonrasi granitoyidlere
karsilik gelmektedir.

ABSTRACT

Granitic intrusions, which cut Eocene and post-Eocene aged volcanites, crop out in the northern zone
(Trabzon) and southern zone (Giimiishane) of eastern Pontides. Intrusions in the northern zone extend
NW-SE whereas those in the southern zone are nearly E-W directions. The contacts of the intrusions are
sharp, and those of southern zone commonly contain mafic microgranular enclaves. Petrographically,
intrusions show variations in both colour and mineralogy. The rocks have fine to medium granular,
monzonitic, poikilitic, rapakivi, anti-rapakivi and myrmekitic textures. Based on modal mineralogy, the
northern rocks are monzonite, quartz monzonite, monzodiorite and quartz monzodiorite whereas the
southern samples are monzogranite and granodiorite. Major and trace element contents of the intrusions
show differences. The rocks have generally I-type, calcalkaline-alkaline transitional and metaluminous
character. They plotted in' CAFEMIC field of the characteristic mineral diagram. On magma-tectonic
discrimination diagrams, they correspond collision and post-collision granitoids.
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Inceleme alanlari, Dogu Pontidler kuzey zonunda Sisdagi-Kurugam (Trabzon), giiney zonunda ise
Kaletag-Akhisar (Giimiishane) ¢evresinde yer almaktadir. Dogu Pontidler, Jura, Geg¢ Kretase ve Eosen
olmak iizere {i¢ ana volkanik evre sonunda sekillenmistir (Adamia vd., 1977; Arslan vd., 1997). Bolgede
aym zamanda Permo-Karbonifer’den Eosen sonrasina kadar genis bir yas aralifinda gelismis pek gok
granitik sokulum da yer almaktadir. Paleozoyik yasli Giimiishane Granitoyidi metamorfitleri (Cogulu,
1975), Jura-Kretase-Paleosen yash granitoyidleri ise volkanik ve/veya volkanoklastik serileri keserek
yerlesmistir (Sen, 1987; Aslan, 1998; Kaygusuz ve Sen, 1998). Eosen yash sokulumlar ise daha dar
alanlarda tiim serileri kesmis olarak goriiliirler.

Bu ¢alismada, Dogu Pontidlerin kuzey ve giiney zonlarinda yayilim gésteren ve Eosen yash volkanitler
igerisine yerlesen granitik sokulumlar irdelenmistir. Kuzey zonda Sisdag:i (Salpazari) ve Kurugam
Yaylas1 (Diizk&y) yorelerinde, giiney zonda Kaletas, Akhisar ve Kalenez Tepe (Giimiishane) yorelerinde
degisik boyutlarda yiizeylenen sokulumlar toplam alti ayr1 stok seklindedir. Onceki galismalarda Geg
Eosen olarak yaglandirilan (Giiven, 1993) bu granitik kayaglarin kesin stratigrafik konumlar: tartismali
oldugu gibi ayrintili petrografik, jeokimyasal ve petrolojik incelemeleri de yapilmamigtir. Bu amagla s6z
konusu jeolojik, petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri saptanarak birbirleriyle karsilastirilmis ve Pontid
yay magmatizmasinin gelisimi siirecindeki petrojenezleri belirlenmeye galigilmistir.

2. GENEL JEOLOJi

Dogu Pontidlerin temelini, Paleozoyik yash metamorfik kayaglar ve bunlari kesen Giimiishane
Granitoyidi (Cogulu, 1975) olusturmaktadir. Liyas yasli bazalt, andezit ve piroklastitleri bu temel iizerine
uyumsuz olarak oturur. Daha sonra bunlar1 Geg Jura-Erken Kretase kiregtaglar1 6rter. Geg Kretase bazalt,
andezit ve piroklastitleri kiregtaslar1 iizerine uyumlu olarak gelir. Bu kayag gruplarim Geg¢ Kretase
granitoyidler kesmektedir. Biitiin bu kayaglar iizerine Eosen yash volkanik kayaglar uyumsuz olarak
gelmektedir. Bunlar da Geg Eosen granitoyidler tarafindan kesilmektedir (Giiven, 1993).

Incelenen sokulumlar, hem kuzey zonda ve hem de giiney zonda Giiven (1993) tarafindan Kabaksy
Formasyonu olarak adlandirilan volkanik iiriinleri kesmektedir (Sekil 1). Onceki galismalarda Eosen
olarak yaslandirilan volkanitlerin, son yillarda yapilan galigmalarda hem litolojik Szellikleri ve hem yas
bakimindan farliliklar gosterdigi, kuzey zonda bunlarin Eosen-Ust Miyosen yas araliginda ve alkali
karakterli, buna karsin giiney zonda Paleosen-Eosen yas araliginda ve kalkalkali karakterli olduklar:
ortaya konulmustur (Arslan vd., 1997; Sen vd., 1998; Arslan vd., 1998). Dolayisiyla arazi gozlemlerinde
sokulum-yan kayag iligkisi géz 6niine alindiginda kuzey zonu sokulumlarinin en erken Ge¢ Miyosen,
buna kargin giiney zonu sokulumlarinin en erken Geg Eosen’de yerlestikleri diisiiniilmektedir.

Kuzey zondaki sokulumlar KB-GD, giiney zondakiler ise yaklagik D-B uzanimbidir (Sekil 1). Yan
kayaclar her iki zonda, genelde bazaltik bilesimli volkanitler olup, keskin bir dokanak iliskisi sunarlar.
Ozellikle sokulumun dis zonlarinda boyutlar1 1-10 cm arasinda degisen, genelde elips-oval sekillli ve
siirlari keskin olan volkanik kayag parcalari (ksenolit) bulunmaktadir. Ayrica giiney zondaki
sokulumlarda 2-15 cm boyutlarinda daha ¢ok oval sekilli mafik mikrograniiler anklavlar yaygindir. Biitiin
sokulumlar birkag cm’lik aplit damarlari tarafindan kesilmistir.

3. PETROGRAFI

Sokulumlar, petrografik bakimdan tek diize olmay1p, gerek renk gerekse mineralojik bilegim bakimindan
degisim gostermektedir. Tane boyutlar: ince taneliden orta-iri taneliye kadar degismektedir. Kayaglar,
monzonitik, yazi, poikilitik, rapakivi, antirapakivi ve ender olarak mirmekitik doku gostermektedir. Ana
mineral olarak %30-56 plajiyoklas (Anyg4g), %3-35 ortoklas, %2-21 kuvars, %1-25 hornblend, %3-18
ojit, %1-17 biyotit, %1-8 opak mineral, tali mineral olarak apatit ve sfen, ayrigma iiriinii olarak da klorit,
serisit, epidotSve kalsit bulunmaktadir.

Plajiyoklaslar, 6z ve yar1 6z sekilli, anortit igerigi %28-49 arasinda degismekte olup, genellikle andezin
ve yer yer oligoklas cinsindedir. Giiney zonu kayaglarindaki plajiyoklaslarin gogu halkali zonlanma
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Sekil 1. Dogu Pontid kuzey (A) ve giiney zonlarinin (B) basitlestirilmis jeolojik haritasi (Giiven, 1993'den).
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gosterirken (Sekil 2) kuzey zondakiler de yaygin degildir. Ortoklaslarla olan sirlarinda yer yer
mirmekitik doku gelisirken, yine ortoklaslar tarafindan gevrilerek monzonitik dokuyu olusturmaktadirlar.
Ortoklas yar1 6z sekilli iri kristaller halindedir. Kuzey zonu 6rneklerinde ortoklas kristalleri, bol miktarda
orta ve kiigiik taneli plajiyoklas, biyotit, hornblend ve opak mineral inkliizyonlar: igererek poiklitik doku
olustururken giiney zon Grneklerinde pek yaygin degildir. Her iki zona ait bazi Srneklerde, ortoklaslar
plajiyoklas tarafindan sarilarak antirapakivi dokusu gelismistir (Sekil 2). Giiney zonda Akhisar yéresi
orneklerinde yazi dokusu gozlenmektedir (Sekil 2). Ayrica yine bu zonda bazi 6rneklerde ortoklas
pertitik 6zellik sunmaktadir. Kuvars yar1 6z sekilli ve 6z sekilsiz kristaller halinde olup, genellikle dalgali
sénme gosterir. Hornblend, ozellikle kuzey zonu drneklerinde gok yaygin goriilmektedir. Oz ve yari 6z
sekilli olup, klorite doniismiislerdir. Ojit, hornblend ile beraber kuzey zonun en yaygin mafik mineralidir.
Oz ve yan 6z sekilli ojit dzellikle Kurugam Yayla yoresi rneklerinde daha boldur. Genelde uralitlesmis
ve hatta kloritlesmistir. Biyotit uzun lameller halinde olup, giiney zonu sokumlarnin ana mafik
mineralidir. Az derecede kloritlesme mevcuttur. Giiney zonu o6rneklerinin bazilarinda biyotit ile
hornblend i¢ ige biiyiimiigtir. Bu durum &zellikle mafik mikrograniiler anklavlarin sinirinda
gozlenmektedir. Tali minerallerden apatit plajiyoklaslarda inkliizyon halinde bulunurken, sfen kuzey
zona ait bir kag drnekte izlenmistir. Klorit, serisit, epidot, kalsit ve kil ayrigsma mineralleridir.

Sekil 2. a) giiney zon sokulumlarinda gozlenen anti-rapakivi (6rnek no G16), b) yazi dokulari (6rnek no
G34), c) halkali zonlu ve hiicremsi plajiyoklas (6rnek no G10), d) kuzey zon sokulumlarinda goézlenen
poikilitik ortoklas (6rnek no S6). Pl: plajiyoklas, Or: ortoklas, K: kuvars, Oj: ojit (C.N.).
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Sokulumlarda magma karigimi (mixing) ve karigig1 (mingling) olaylarina isaret eden dokusal 6zellikler
mevcuttur. Petrografik incelemeler sonucu tespit edilen poiklitik, rapakivi ve antirapakivi dokulari,
halkali zonlu plajiyoklaslar (Hibbard, 1991) ve ayrica biyotit ve hornblendin i¢ ige bilyiimesi (Aslan ve
Aslaner, 1998) magma karigimina (mixing) (Sekil 2), Giiney zonu sokulumlarinda yaygin olarak
gozlenen mafik mikrograniiler anklavlarin varligi da magma karisigina (mingling) isaret etmektedir.

Sokulumlarda gozlenen mafik mikrograniiler anklavlar (MMA) diyorit ve kuvarsl diyorit bilesiminde
olup, ana kayaca gore daha ince tanelidir. MMAlarda bol miktarda bulunan plajiyoklaslar halkali zonlu
ve albit ikizli olup, anortit igerigi %38-48 olan andezin cinsindedir. Daha az olarak ortoklas (<%]1) ve
kuvars (<%2) da bulunmaktadir. Mafik mineraller olarak, degisen bolluk oranlarinda biyotit ve ojit
bulunmaktadir. Anklav-ana kayag sinirinda az oranda biyotit zenginlesmeleri gézlenmektedir.

QAP modal siniflamas: (Streckeisen, 1976) ana magma serilerinin ayirtlanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Lameyre ve Bowden, 1982; Lameyre ve Bonin, 1991). Bu siniflamada, ii¢ ana serinin
(toleyitik, kalk-alkalen ve alkalen) izledigi belirgin yollar, genellikle P ucundan baslayarak, alkali granit
alanina dogru gider. Magmatik yaylarda bulunan granitik kayaglarin izledigi kalk-alkalen seri de kendi
icerisinde, tonalitik-tronjemitik kalk-alkalen seri, granodiyoritik kalk-alkalen seri ve monzonitik kalk-
alkalen seri olarak alt serilere ayrilmistir (Lameyre ve Bowden, 1982). Modal mineralojik bilegimlerine
gore incélenen sokulumlar iki farkli grup olugturmaktadir (Sekil 3a); kuzey zondakiler monzonit-kuvars
monzonit, monzodiyorit-kuvars monzodiyorit, giiney zondakiler ise monzogranit ve granodiyorit olarak
adlandiriimislardir. Bu bilesimler dikkate alindiginda kuzey zon sokulumlari monzonitik seri buna karsin
giiney zon sokulumlari ise kalk-alkalen granodiyorit seri yonelimi gosterdigi kabul edilebilir.
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2 Adamelit 8 Kuvars diyorit
A q N 3 Granodiyorit 9 Siyenit
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Sekil 3. (a) granitik kayaglarm QAP modal bilesimine dayali ana yonsemeleri. 1-toleyitik seriler, 2-
kalk-alkalin trondjemitik seriler, 3-6-kalk-alkalin granodiyorit serileri, 7-monzonitik seriler, 8-9-
alkalin seriler (Lameyre ve Bowden, 1982; Lameyre ve Bonin, 1991). (b) Q-P kimyasal adlama diyagrami
(Debon Le Fort, 1983). (c) A/CNK-A/NK diyagrami (Maniar ve Piccolli, 1989). (d) toplam alkali-SiO2
diyagram (Irvine ve Baragar, 1971).
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4. JEOKIMYA

Kuzey ve giiney zonu sokulumlarinin ana element oksitlere dayanarak hazirlanan adlama diyagraminda
(Debon ve Le Fort, 1983} kuzey zonu kayaglari monzonit ve monzodiyorit; giiney zondakiler ise kuvarsh
monzodiyorit ve granodiyorit alaninda yer almaktadir (Sekil 3b). Sokulumlar ana ve iz element igerikleri
bakimindan bazi farkliliklar gostermektedir. Genel olarak metalumin karakterli (Sekil 3c) ve yiiksek-K
(K20, >% 3 ag.) igeriklerine sahiptirler. Kuzey zon &rnekleri alkalen 6zellik gosterirken, giiney zon
ornekleri genellikle sub-alkalen ozellik gosterir (Sekil 3d). Harker diyagraminda kuzey ve giiney zon
ornekleri ¢ogu ana ve iz elementler igin lineer bir yonseme gostermektedir. Buna gére kuzey zonu
ornekleri bu ydnsemenin silisce fakir ucunda, giiney zon ornekleri ise silisce zengin ucunda yer
almaktadir. Artan silis igerigine gére Al,O;, Fe,O;, MgO, CaO ve Sr negatif, Na,O, K,O ve Ba pozitif
bir korelasyon sunar.

Debon ve Le Ford (1983)’un karakteristik mineral diyagraminda tiim 6rnekler KAFEMIK grupta yer alip
hibrid bir magma kaynagina isaret etmektedir (Sekil 4a). Ancak, kuzey zonu 6rnekleri KAFEMIK ana
grubun SALKD (koyu renkli sub-alkali) alt boliimii yonsemesini izlerken, giiney zonu 6rnekleri CALK
(kalk-alkali) alt béliimii yonsemesini izlemektedir (Sekil 4b). Bachelor ve Bowden (1985)’nin granitik
kayaglar icin gelistirdigi magma-tektonik ayirtman diyagraminda, giiney zonu ornekleri garpisma sonu
yiikselme alaninda yer alirken, giiney zonu &rneklerine gore yiiksek ALO;, CaO ve MgO igeriklerine
sahip olan kuzey zonu drnekleri ise bu diyagramda siniflama disina tagsmustir (Sekil 4c). Diyagramdaki
R1 eksenini olusturan elementler sabit kalmak kosulu ile R2 degerleri enterpolasyon yapilirsa, kuzey
zonu Orneklerinin de yaklagik olarak ayni alana diisebilecekleri goriilmektedir. Tektonik ortamlar:
tanimlamada kullanilan Rb-Y+Nb iz element diyagraminda (Pearce vd., 1984) incelenen sokulum
orneklerinin tiimii volkanik yay granitoyidleri (VAG) alaninda yer almaktadir (Sekil 4d).
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Sekil 4. a) incelenen sokumlarin A-B karakteristik mineral (Debon Le Fort, 1983). b) Q-B-F (Debon Le
Fort, 1983). ¢) R1-R2 major element (Batchelor ve Bowden, 1985). d) Y-Nb iz element jeotektonik
ayirtman (Pearce vd., 1984) diyagramlar:. '
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Orneklerin, kondrite gore normalize edilmis nadir toprak element (NTE) yonsemeleri genelde birbirlerine
benzer olup, hafif NTE’ler, agir NTE’e gore daha fazla zenginlegme gosterir ((La/Lu)=7-9, Sekil 5a).
Negatif Eu anomalisi tiim drneklerde karakteristik olup, bu kayaglarin olugumu sirasinda plajiyoklas
ayrimlagmasinin Snemli bir rol oynadigim gdsterir. Okyanus ortast granitlerine normallestirilmis iz
element dagiim diyagraminda karakteristik negatif Ba ve Nb anomalileri, pozitif Rb, Th ve Ce
anomalileri gostermektedir (Sekil 5b). Elementlerin bu dagilim, Pearce vd. (1984) tarafindan verilen
carpigma ve garpisma sonrasi olusmus granitoyidlerin yonsemesine benzemektedir.
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Sekil 5. a) incelenen sokulumlarin kondrite (Sun ve McDonough, 1989) gore normallestirilmis nadir

toprak element dagilimlari. b) okyanus ortasi sirt1 granitlerine (Pearce vd., 1984) gére normallestirilmis iz
element dagilimlar.

5. TARTISMA VE SONUCLAR

incelenen sokulumlar, kuzey zonda alkalen karakterli Eosen ve daha geng volkanitleri, giiney zonda ise
kalkalkalen karakterli Eosen ve sonrasi volkanitleri keserek yiizeylemistir. Kuzeydekiler KB-GD,
giineydekiler genel olarak D-B uzanimhidir. Bu uzamim istikametleri Pontidlerin ana kirik yonleriyle
uyumluluk gostermektedir (Bektas ve Capkinoglu, 1997). Bu ana iki kirik sisteminin Mezozoyik
granitlerinin yerlesiminde de etkili oldugu Sen ve Kaygusuz (1998) tarafindan belirtilmektedir.

Sokulumlar, genel petrografik ve jeokimyasal ozellikleri agisindan birbirine benzemekle birlikte bazi
karakteristik farkliliklar da gostererek iki grup olusturmaktadir. Volkanitlerin en erken Eosen’den Geg
Miyosen dénemine kadar degisen bir zaman aralifinda olustugu diisiiniiliirse bunlar1 kesen sokulumlarin
Geg Miyosen’den daha geng olduklari sdylenebilir. Sokulumlardaki ana ve iz degisimleri bunlarin
gelisiminde ayrimlagmanin 6nemli oldugunu gostermektedir. Ayrica, uyumsuz element ve nadir toprak
element dagilimlarindaki benzerlikler bunlarin aymi kaynaktan tiredigine, ancak kabuk etkisinin
(6zellikle giiney zonunda) etkili olduguna isaret etmektedir. Sokulumlar, garpisma sonrasi granitoyidlerle
kargilastirilabilir (Y1lmaz ve Boztug, 1996). Bu durumda sokulumlardan elde edilecek jeokronolojik yas,
yan kayag olan volkanitlerin minumum yasini da tanimlayacaktir. Sokulumlar, kesmis olduklari volkanik
kayaglarla ayni ana magmadan tiireyen ayrimlasma iriinleri veya tamamen iliskisiz olabilirler. Eger
bunlar volkanitlerle iligkisiz ise, derinlere yerlesen biiyilk magma odalar1 (ki bunlar hem kuzey ve hemde
giiney zonda yaygin volkanik iiriinleri olusturacaktir) tarafindan kabugun isitilmasi nedeniyle gelisen
kabuk ergimesine isaret eder ve bu yiizden yitim ve kabuk kalinlagmasini izleyen dénemde gerceklesen
magmatik aktive i¢in delil olustururlar.
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OZET

Bu ¢alismada Dogu Pontid Giiney Zonu’nda yer alan Sarihan Granitoyidi’nin petrografisi ve mineral
kimyasi incelenmistir. Temeli, Permo-Karbonifer 6ncesi yasa sahip olan ve Saraycik granodiyoriti
tarafindan kesilen Pulur Masifi olusturur. Masif iizerine uyumsuz olarak gelen Liyas yasli Hamurkesen
Formasyonu’nu, uyumlu olarak Malm-Erken Kretase yash Hozbirikyayla Formasyonu istler. Bunun
iistine ise Geg Kretase yash Otlukbeli Melanji uyumlu olarak gelir. Kampaniyen yash Sarthan
Granitoyidi biitiin birimleri kesmistir. Kuvarsli monzodiyorit, granodiyorit ve kuvarsh diyoritten olusan
Sarihan Granitoyidi yan kayag ksenolitleri ve mafik mikrograniiler anklavlar igermektedir. Orta taneli
granitoyitte %40-64 plajiyoklas (Anys.3; Abss.79 Or 2.), %10-29 kuvars, %6-18 ortoklas (Ang4.08 Abiz30
Orgo.39), %4-12 hornblend, %1-8 biyotit (flogopit 20.39 annit .7), tali mineral olarak da zirkon, sfen ve
apatit bulunmaktadir. Dokusal iligkiler ve plajiyoklaslara ait % An igerigindeki diizensiz dagilimlar hibrit
magma kokenine igaret etmektedir. Jeobarometrik hesaplamalar, granitoyidin kenar zonu i¢in 0,40-0,80
kbar, merkezi igin ise 1.7-2.6 kbar basing degerlerini vermistir. Sokulumun derinligi 2-10 km arasinda
olup epizon-mezozon granitlere karsilik gelmektedir.

ABSTRACT

In this study, petrography and mineral chemistry of the Sarthan Granitoid in the South zone of Eastern
Pontides were investigated. The basement of the study area is Pre-Permo-Carboniferous aged Pulur
Massif that is cut by the Saraycik Granodiorite. The Massif is overlaid unconformably by Liassic aged
Hamurkesen Formation which is overlaid conformably by Malm-Lower Cretaceous aged Hozbirikyayla
Formation. Hozbirikyayla Formation is overlaid conformably by Otlukbeli Melange. Campanien aged the
Sarthan Granitoid cuts all these lithologies. The Sarithan Granitoid, consisting of quartz-monzodiorite,
granodiorite and quartz-diorite, contains xenolits and mafic microgranular enclaves. Medium-grained the
granitoid contains plagioclase 40-64 (An;g3; Abss.z9 Or 2.), quartz %10-29, orthoclase %6-18 (Ang4.0s
Aby,.30 Oréo.g0), hornblende %4-12, biotite %1-8 (flogophit 25.3 annit eo.71) and accessory apatite, sphene
and zircon. Textural features and irregular range of % anorthite content of plagioclase shows hybrid
magma source. Geobarometric calculations show 0,40-0,80 kbar in the rim, 1.7-2.6 kbar in the center of
the pluton. The emplacement depth of the pluton is 2-10 km corresponding to epizone-mesozone
granitoid character.
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GIRIS

Dogu Pontid Giiney Zonu’nda yer alan inceleme alan1 Bayburt’un 40 km giineybatisinda bulunmaktadir.
Dogu Pontid’ler, granitlerin ylizeyde kapladig: alan bakimindan ilk sirada bulunmaktadir. Buna ragmen
ozellikle de Giiney zonda ayrintihi bir ¢alisma yapilmamig, yalnizca genel jeolojik amaglh incelemeler
yapilmugtir. Bu ¢alisma ile Sarthan Granitoyidi’nin ayrintili petrografisi ve mineral kimyas: incelenmis
bdylece, granitoyidin petrolojisi hakkinda da bilgiler edinilmistir. Calisma alaninin yakin gevresinde pek
¢ok stok seklinde asitik sokulumlar mevcuttur. Bunlar, Paleozoyik ve Kretase gibi farkli yasta olmalarina
ragmen mineralojik olarak benzer 6zellikler sunarlar. Bu g¢alisma ile yoredeki Kretase yash asitik
sokulum kayaglarinin petrografisi ve petrolojisi hakkindaki veriler sunulmustur.

Yorede ilk ayrintili genel jeolojik ¢alisma Agar (1977) tarafindan yapilmistir. Bu galismada birimler
formasyon Olgeginde adlandirilmis ve ayrica Sarthan Granitoyidi’nin granodiyoritik karakterde olup*
Paleozoyik yasta oldugu belirtilmistir. Tanyolu (1988) Sarihan Granitoyidi ile yaklagik 5 km kuzeyinde
bulunan Saraycik Granodiyoriti’nin roliyefinin, ayrigmasinin ve yan kayaglarla olan iliskilerinin farkli
olmasindan dolay: degisik karakterli olduklarini ve Sarthan Granitoyidi’nin Liyas’tan daha geng yasta
oldugunu vurgulamigtir.

GENEL JEOLOJI

Inceleme alaninin ayrintili genel jeolojik haritasi yapilmis ve Sekil 1 de verilmistir. Buna goére ¢alisma
alaninin tabanini, Permo-Karbonifer dncesi yasa sahip olan ve mikagist, amfibolsist, amfibolit, gnays,
meta-andezit, kuvarsit ile seviyeler halinde mermerlerden olusan Pulur (Demirdzii) Masifi olusturur,
Genellikle orta, yer yer de diisiik ve yiiksek dereceli metamorfik kayaglar bulunduran masif Orta
Karbonifer yash Saraycik Granodiyoriti tarafindan kesilmistir.

Masifi, Dikmetas konglomeras: ile baglayan ve andezit, bazalt, kristal tiif, vitrik tiif, kumtag: ile
kiregtagindan olusan (volkano-tortul seri) Liyas yasli Hamurkesen Formasyonu, aginma uyumsuzlugu ile
iistler. Kalinhg genellikle 50-60 m arasinda degisen Dikmetas Konglomeras: kétii boylanma gosterip
metamorfik kayag parcalari ve kuvars taneleri igermektedir. Uzerine uyumlu olarak gelen volkano-tortul
serinin bilyiik bir kis1 1 piroklastit ve tortul kayaglar olustururken gok az bir kismini da andezit, bazalt
ve diyabaz dayklar1 olusturur. Formasyon, yanal ve diisey y6nde siireklilik arzetmemektedir.

Diyabaz dayklar: tarafindan da kesilen Hamurkesen Formasyonu’nu mikritik, ¢értli, beyaz-gri renkli,
sert ve fosilli kiregtagindan olusan Malm-Erken Kretase yaslt Hozbirikyayla Formasyonu uyumlu olarak
iistler. Tabaka kalinliklar1 5 cm’den 20-25 cm’ye kadar degismektedir. Agamgagam ve Umurlu koyleri
arasindaki kesimde 1-5 cm kalinliginda bol miktarda ¢6rt bantlar1 mevcuttur. Kiregtaglari, granitoyidle

olan simirinda mermere doniisiirken Yukarikiglak-Sarihan kéyleri arasinda oldukga kivrimli yapi
sunmaktadir.

Hozbirikyayla kiregtaglarinin iistine uyumlu olarak kirmizi kirectasi, piroklastitler, serpantinit,
radyolarit, kiregtasi olistolitleri ve bregik bazalttan olusan Geg Kretase yagh Otlukbeli Melanj1 gelir.
Melanjin tabaninda kirmizi kiregtaslari ile piroklastitler bulunurken orta seviyelerinde serpantinit ve
radyolarit, iist seviyelerinde ise bresik bazalt bulunur. Kampaniyen yash Sarihan Granitoyidi biitiin bu
birimleri kesmigtir.

SARIHAN GRANITOYIDI

Birim, Keskin vd. (1989) tarafindan yapilan ¢alismada Sarithan Granodiyoriti olarak adlandirilmasina
ragmen yapilan ayrintil petrografik galisma sonucu sokulumun yiizeyde kapladig1 alan bakimindan %60
kuvarsli monzodiyorit, %35 granodiyorit ve %5 kuvarsli diyoritten olustugu tespit edilmis ve Sarihan
Granitoyidi olarak adlandirilmistir. Rb/Sr izotop analizine gore sokulumun yagi 66,2 +2 milyon yil ile
Kampaniyen olarak bulunmustur (Aslan, 1998). Yaklasik 40 km? lik bir alanda yiizeyleme veren Sarihan
Granitoyidi yan kayaglardan Hamurkesen Formasyonuna ait kayaglari keserek epidot hornfels
olustururken, Hozbirikyayla kiregtaglarini keserek manyetit, hematit, malakit, gotit gibi cevher
minerallerinin de bulundugu skarn zonunu olusturmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru ve jeolojik haritas1 (Aslan, 1998'den).
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Yan koseli, 4-5 cm capinda yan kayag ksenolitleri (bazalt ve silislesmis kiregtagi pargalari) ile bol
miktarda oval gekilli, 1-4 cm boyutunda mafik mikrograniiler anklavlar (MMA) igermektedir. Yaklasik
elipsoidal sekilli Sarithan Granitoyidi 1-5 cm’ lik aplit damarlari tarafindan kesilmistir. Gri renkli
granitoyitte birbirine dik yonde olusan soguma ¢atlaklari, pnématolitik evrede gelisen turmalin tarafindan
doldurulmugtur. Bu evrede 0.5-1 cm kalmhgindaki turmalin damar ile birlikte bol miktarda gaz
bosluklar olugmus ve bu olaydan &zellikle plajiyoklaslar etkilenerek kil haline doniismiigtiir.

PETROGRAFi

Sarthan Granitoyidi’nden: sistematik olarak 200 adet 6rnek alinarak, bunlardan 100 adet ince kesit
yapilmig ve polarizan mikroskopta incelenmistir. 24 adet drnek iizerinde ise modal analiz yapilmistir.
Petrografik incelemelere gore orta taneli, poikilitik, monzonitik, anti-rapakivi ve yer yer mirmekitik
dokunun izlendigi granitoyidde plajiyoklas %40-64, kuvars %10-29, ortoklas %6-18, mafik
minerallerden hornblend %4-12, biyotit ise % 1-8 oraninda bulunmaktadir. Zirkon, sfen ve apatit tali,
klorit, serisit, kalsit ve kil ayrisma minerallerdendir.

Plajiyoklaslarin anortit igerigi %26-38 arasinda degisip genellikle oligoklas az oranda da andezin
cinsindedir. Bilyiik bir kismi halkali zonlu yap: gosterirken bunun yaninda albit ikizli veya prizmatik
hiicremsi plajiyoklaslar da mevcuttur (Sekil 2a). Ortoklaslarla olan sinirlarinda yer yer mirmekitik doku
gelismigtir. Plajiyoklas porfiroblastlarda kiigiik boyutlu plajiyoklas, ignemsi apatit ve opak mineral (Fe-
oksit) inkliizyonlar: izlenmistir. Bazen de plajiyoklaslar ortoklaslar tarafindan sarilarak anti-rapakivi
doku geligmistir (Sekil 2b). Yar 6z sekilli ve iri kristaller seklindeki ortoklaslar yer yer kirikli yapiya
sahiptir. Plajiyoklaslara gore daha fazla ayrigma gosterip ¢ok sayida orta ve kiigiik taneli kuvars,
plajiyoklas, biyotit, hornblend ve opak mineral inkliizyonlar: igermekte ve poikilitik doku gostermektedir
(Sekil 2c). Inkliizyon mineralleri rasgele bir dagilim sundugu gibi biyotit-hornblend dizilimi seklinde de
izlenmektedir. Kuvars, yar1 6z ve 6z sekilsiz kristaller halinde olup diizensiz yonde gelisen kiriklar
mevcuttur. Biitiinii dalgali sénme géstermektedir. Hornblend, 6z ve yari 6z sekilli kristaller halinde olup
h'(100) ikizi gostermektedir. Sokulumun merkezi kesimlerinde ayrismamis olmasina ragmen, kenar
kisimlarinda yogun olarak kloritlesmistir ve pargalanmistir. Sokulumun kenar kesimlerinde daha yogun
gozlenen hornblendin miktar: biitiin 6rneklerde biyotitin miktarindan fazladir. Biyotit, uzun lameller
halindedir. Ayrigna, sokulumun kenar kisimlarinda daha belirgindir ve burada biyotit klorite
doniigmiistir. Bazi biyotitler, hornblend tarafindan ¢evrilmekte (Sekil 2d) ve bu olay mafik
mikrograniiler anklav sinirinda izlenmektedir. Apatit ile gok az oranda bulunan sfen ve zirkon tali
minerallerdendir.

Petrografik incelemeler sonucu tespit edilen anti-rapakivi ve poikilitik doku, ortoklaslarda biyotit ve
hornblendin dizilimi, iri taneli plajiyoklaslarin kiigiik taneli plajiyoklas ve ignemsi apatit kristalleri
icermesi, halkali zonlu ve prizmatik hiicremsi plajiyoklaslarin bulunmasi Hibbard (1991) tarafindan
tanimlanan magma karigimina (magma mixing) ait dokusal verilerdir. Ayrica bu ¢alismada, biyotitlerin
hornblend tarafindan gevrilme olay: da magma karigimina isaret etmektedir (Aslan ve Aslaner, 1998).

Mineral Kimyasi

Ortoklas, plajiyoklas, hornblend ve biyotit minerallerinin analizleri, Cambridge Microscan 5 Instrument
(EDS) marka mikroprob aletinde Glasgow Universitesi Jeoloji Bsliimiinde (Ingiltere) gergeklestirilmistir.

Feldispatlar

Ortoklas (Aﬂ0,4.0,3 Ab12-30 OI'69-89), plajiyoklas ise (An.8.37 Ab55_79 Or 22.9) bllesxmmdedlr (Cizelge 1)
Plajiyoklas kristalleri genellikle oligoklas az oranda da andezin cinsindedir (Sekil 3). Halkali zonlu
plajiyoklaslardaki % anortit igerigi-kenardan merkeze dogru %18-33 arasinda degiserek diizensiz bir
dagilim sunmaktadir (Sekil 4a). Halkali zonlu plajiyoklaslarda yapilan galismalarda diizensiz anortit
degisiminin bazik magma karisimi, dengesiz kristallenme ve magma karigimi ile dengesiz kristallenme
olaylarinin birlikte gelismesi ile iligkili oldugu ileri siiriilmistiir (Shelley, 1993), (Sekil 4b). Sarihan
Granitoyidi’ndeki halkali zonlu plajiyoklaslarin %An degisim profili, literatiirdeki ¢alismalarla
kargilagtirildiginda bunun dengesiz kristallenme ve magma karigimi olaylar1 sonucu gelistigi sylenebilir.
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Sekil 2. a) Prizmatik hiicremsi plajiyoklas, b) Anti-rapakivi doku, ¢) Poikilitik ortoklas, d) Biyotitlerin
hornblend tarafindan gevrilmesi. Pl: Plajiyoklas, Or: Ortoklas, Hbl: Hornblend, Bi: Biyotit, C.N.

Hornblend

Sarihan Granitoyidi’ne ait hornblendlerin ana element igerikleri ile katyon degerleri Cizelge 2 de
verilmistir.

Buna gore TiO2 %0,6-1,4,, MgO %14-17, FeO %8-12 arasinda degisim gosterirken Mg/Mg+Fe oram
0,67-0,88 arasinda degismektedir. Horblendler kalsik grup olup edenit, magneziyo hornblend ve
aktinolitik hornblend tiiriindendir (sekil 5a,b,c). Magneziyo hornblend ve aktinolitik hornblendler daha
¢ok sokulumun kenar kisimlarinda bulunurken edenit ise sokulumun merkezi kesimlerinde
bulunmakatdir. Hollister ve dig., (1987)’nin tanimladigi geobarometri hesaplamalari dikkate alinarak
yapilan hesaplamalarda sokulumun kenar zonu igin 0,37-0,80 kbar merkezi igin ise 1,7-2,6 kbar basing
degerleri bulunmustur. Granitoyidin basing degerlerine bagh olarak hesaplanan derinligi 2-10 km
arasinda olup epizon granitoyidlerden mezozon garnitoyidlerine gegisi gostermektedirler.
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Cizelge 1. Sarthan Granitoyidine ait ortoklas ve plajiyoklaslarin ana element igerikleri ile katyon

degerleri.

OmNo S5-f* S5-f S6-f Slplj S3plj SSplj Séplj S7plj S7plj S7plj S8plj S8plj
o @ @m m ® m & & (@m (m) (km) (m)

SiO, 63.67 63.67 63.84 5863 61.76 5850 61.88 60.02 57.81 62.02 5842 5927

TiO, 0.00 000 000 0.11 000 0.00 000 001 011 007 002 000
AlLO4 18.63 18.06 18.50 24.72 22.92 24.28 23.09 23.47 24.54 2196 25.41 24.99
FeO 019 014 000 023 024 024 028 012 021 021 027 026

MnO 0.03 0.00 000 003 000 000 000 000 0.00 000 001 004
MgO 0.00 000 0.02 000 0.00 0.00 001 000 000 000 000 000

CaO 0.18 0.17 008 638 471 722 6.10 534 7.00 442 705 655
Na,O 292 286 359 891 996 864 938 10.02 836 1034 856 897
K,O 13.93 1346 1253 029 053 028 025 021 032 035 050 054
Toplam  99.30 98.37 98.57 99.30 100.12 99.15 100.99 99.19 9836 99.36 100.25 100.62
Si** 299 298 297 263 276 263 299 271 264 279 262 2.65
Ti 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000
Al 098 1.00 101 133 121 130 100 125 132 1.16 134 132
Mg 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000
Ca 0.01 001 000 031 023 035 001 026 034 021 034 031
Mn 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Fe 0.01 001 000 0.01 001 001 000 000 001 001 0.01 0.01
Na 027 026 032 079 08 076 013 088 074 090 0.75 0.78
K 076 0.80 074 0.02 0.03 0.02 091 001 002 002 003 0.03
Ab 26.07 2420 30.25 70.54 77.16 67.46 12.02 7642 6723 72.76 66.97 69.29
Or 73.06 75.02 69.40 1.53 270 142 8750 1.08 168 1.87 258 2.72
An 087 078 035 27.93 20.15 31.12 048 22.51 31.09 2536 30.45 27.99

*S5-f: Ortoklas, S1plj: plajiyoklas. Mineralden Olgiim alinan nokta yerleri. k: Mineral kenar, m: Mineral
merkezi, k-m: Kenar ile merkez aras.
**Katyonlar 8 oksijene gore hesaplanmistir
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Sekil 3. Sarihan Granitoyidi feldispatlarina ait Sekil 4. a) Plajiyoklaslardaki halkali zonlanma-%An

Ab-Or-An iiggen diy#grami. 1.sanidin,2.anortoklas, degisimi diyagramu. b) Plajiyoklaslarda gozlenen

3.albit, 4.0ligoklas, 5.andezin, 6.labrador, tipik halkal1 zonlanma profilleri. A- Bazik magma

7.bitovnit, 8.anortit. karismas1 (Nixon ve Pearce, 1987), B- Dengesiz
kristallenme (Loomis, 1982), C-Magma karigimi
ve dengesiz kristallenme.
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Biyotit

Sarthan Granitoyidi’nden alinan biyotit kristalleri iizerinde ana element kimyasal analizleri yapilmis ve
bu sonuglar Cizelge 3 de verilmistir. Buna gore TiO, degeri %3,8-5 arasinda degisirken MgO %13-16 ve
FeO %]11-16 arasinda degismektdir. Mg/Mg+Fe oranlari ise 0,64-0,70 arasinda degismektedir. Biyotitleri
tanimlamak igin AI[IV]-Fe/(Fe+Mg) diyagrami kullanildiginda %29-39 flogopit ve %60-71 annit tiirii
biyotitler oldugu goriilmektedir (Sekil 5d).

Cizelge 3. Hornblend ve biyotitlerin ana element igerikleri_ile katyon degerleri.

Sira No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
OmNo S1(m)* S1(k) S3(m) S5(k) S5(m) S5(k) S6(m) S7(m) S7(k) Slbi-k S3bi-m S8bi-k
SiO, 4920 49.81 47.67 46.48 4620 46.09 46.58 4828 47.20 37.80 3593 37.79
TiO;, 087 091 120 140 133 1.11 127 083 1.10 497 398 453
ALOs 449 465 541 697 652 668 641 511 583 12.89 13.53 1241
Cr,0s 0.00 0.04 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 000 0.08 0.00 0.00 0.00
FeO 1099 1098 10.51 11.45 11.57 1195 1034 868 873 11.17 13.02 13.62
MnO 037 048 036 044 033 061 041 042 029 013 0.17 0.19
MgO 15.87 1533 17.14 14.63 1497 1499 1503 1636 16.03 1565 1593 14.39
CaO 1198 1196 11.53 11.87 11.79 11.85 11.19 1127 1097 033 0.15 0.18

Na,O 134 123 153 178 187 183 176 170 1.87 027 0.12 024
K,O 060 055 048 068 064 061 065 039 054 941 798 9.99
H,0 158 176 184 1.87 185 182 172 189 188 337 3.60 3.6l
F 091 058 039 030 031 039 055 021 021 123 056 0.66
Toplam 98.20 98.03 98.08 97.87 97.28 9791 9592 95.11 94.72 9720 94.96 97.31
Si** 729 734 705 694 694 691 705 727 7.5 573 557 578
Ti ©0.10 0.10 0.13 0.6 0.15 0.13 0.14 009 0.13 057 046 0.52
AlY 071 068 094 106 1.06 1.11 095 078 090 202 218 1.97
Al 007 0.13 000 0.17 009 007 020 0.12 0.14 039 041 037
Cr 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 001 000 0.00 0.00
Mg 350 337 378 326 335 335 339 367 362 353 368 328
Ca 190 18 183 .190 19 190 1.8 1.8 178 0.05 0.03 0.03
Mn 005 006 005 0.06 004 008 005 0.05 004 002 002 002
Fe" 136 122 105 143 145 135 131 080 048 1.48 1.76 1.82
Fe" 000 013 024 0.00 0.00 015 000 029 062 000 0.00 0.00
Na 038 035 044 052 054 053 052 048 055 0.08 0.04 0.07
K 0.11 0.10 009 0.13 0.12 012 013 007 010 182 158 1.89
P1(kb) - - 081 227 186 202 181 0.66 131 - - -
P2(kb) - - 054 218 173 190 167 037 1.11 - - -

*1-S1(m):Aktinolitik hbl, 2-S1(k):Aktinolitik hbl, 3-S3(m): Edenit, 4-S5(k):Edenit, 5-S5(m):Edenit, 6-S5(k):Edenit,
7-S6(m):Edenit, 8-S7(m):Magneziyo hbl, 9-S7(k):Magneziyo hbl, 10-11-12- biyotit. m: Kristal merkezi, k: Kristal
kenar1. P1=5,03*Al, - 3,92 kb (Hamarstrom ve Zen, 1986, P2= 5,64*Al, - 4,76 kb (Hollister ve dig., 1987)

** Katyonlar 24 oksijene gére hesaplanmistir.

SONUCLAR

Daha 6nceki galigmalarda Sarihan Granodiyoriti olarak adlandirilan ve Paleozoyik yas: verilen birim,
Sarihan Granitoyidi olarak isimlendirilmis ve Kampaniyen yash oldugu tespit edilmistir. Yan kayag
ksenolitleri ve bol miktarda mafik mikrograniiler anklavlar igeren sokulum aplit damarlar: tarafindan
kesilmistir. Kuvarsli monzodiyorit, granodiyorit ve kuvarsh diyoritten olusan sokulumda poikilitik,
monzonitik, anti-rapakivi ve yer yer mirmekitik doku izlenmistir. Plajiyoklas %40-64, kuvars %10-29,
ortoklas %6-18, mafik minerallerden hornblend %4-12, biyotit ise % 1-8 oraninda bulunmaktadir.
Zirkon, sfen ve apatit tali minerallerdendir. Petrografik incelemeler sonucu tespit edilen dokusal veriler
muhtemelen magma karigimina isaret etmektedir. Ortoklas Ang 4.0 Abia.30 Ores.s9 plajiyoklas Anig37 Abss.
79 OF 25 bilesimindedir. Halkali zonlu yapili plajiyoklaslardaki % anortit igerigi kenardan merkeze dogru
%18-33 arasinda degiserek diizensiz bir dagilim sunmaktadir ve bunun dengesiz kristallenme ve magma
karigimi olaylari sonucu gelistigi sylenebilir. Hornblendler, edenit, magneziyo hornblend ve aktinolitik
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hornblend cinsindedir. Jeobarometrik hesaplamalar, granitoyidin kenar zonu igin 0.40-0.80 kbar, merkezi
igin ise 1.7-2.6 kbar basing degerlerini vermistir. Sokulumun derinligi 2-10 km arasinda olup epizon-
mezozon granitlere karsilik gelmektedir.

a 2 b ! Trm
Alkali ~ o
a R ki @ Mag-Hbl[Sar
[f:; Akt Ha ... g Hbl Sar
80
‘zv’ Na-Ca é
M &
Fe-Mg-Mn =
Fe Fe
Kalsik Fe-Akt Akt Fe-Hbl [Sar| Fe-Sar
IHbl bl
0
0 2 O 1 1
BCa+BNa 8 75 7 6.5 6 55
TSi
Eastonit Siderofillit
c 1
. Par| Pargasit d
-
D | silisik |Senit Ed HbI
| Edenit |V [HD
%0 S Fea
Par| Ferroa
> Hbl Pargasit g
p= F <
Silisik | Ferro 9
Fe-Edenit | Edenit HpFe | Ferro
Par| Pargasit
0 | | Hbl ] 2
8 75 7 65 6 55 0 1
Flogopit Fe/(Fe+tMg) Annit
TSi

Sekil 5. a) BNa-Bca+BNa amfibol aymrim diyagrami. b) ve ¢) Mg/(Mg+Fe,)-TSi-kalsik grubu
hornblendlerin ayirim diyagramlari (Leake, 1978). d) Biyotit ayirim diyagram.
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ASIDIK MAGMALARDAKI KOMPLEKS MAGMA KARISIM OLAYINA
VE K-FELDISPAT MEGAKRISTAL OLUSUMUNA BiR ORNEK:
BAHCECIK GRANITOYIDi, TRABZON

AN EXAMPLE OF COMPLEX MAGMA MIXING EVENT IN ACIDIC
MAGMAS AND FORMATION OF K-FELDSPAR MEGACRYSTS:
THE BAHCECIK GRANITOID, TRABZON

Hulusi KARGI, K.T.U., Giimiishane Miih. Fak., Jeoloji Miih. B&l., 29000, Giimiishane

OZET

Bahgecik Granitoyidi, monzonit ve granit olmak iizere iki kayag tiiriinden olusmaktadir. Monzonitler,
kendisinden daha yasli dolomitik kirectasi ve andezit-bazalt dokanagina yakin yérelerde bir zon boyunca
gozlenmektedir. MgO, CaO igerikleri granitlerden olduk¢a fazladir. Bu veriler monzonitlerin
olusumunda, s6z konusu yaslt kayaglardan magmaya kimyasal ve/veya fiziksel eklentilerin rol oynadigini
gostermektedir.

I¢c kesimlerde gozlenen granitler, kendi igerisinde es taneli granit ve K-feldispat megakristalli granit
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. K-feldispat megakristallerinin magmatik kokenli oldugu, 6z sekilli
olmalarindan ve gosterdikleri bitylime izlerinden anlasilmaktadir. K-feldispat megakristallerinin, iist kita
kabugunun ergimesi ile olusmus olabilecegi metin iginde tartigilmistir.

Jeokimyasal analiz sonuglari, Bahgecik Granitoyidi’nin yitim zonunda olustugunu gostermektedir.
ABSTRACT

The Bahgecik Granitoid mainly consists of two rock types: monzonite and granite. The monzonites are
observed near contact of older dolomitic limestone and andesite-basalt throughout a zone. Their MgO
and CaO contents are much higher than those of granites. These data show that some chemical and/or
physical addition of these older rocks to the magma has played a role in the formation of monzonites.

The granites observed inner parts are divided into two groups as K-feldspar megacryst-granite and equ-
granular granite. Igneous source of K-feldspar megacrysts has been determined by their euhedral shape
and growth traces. It is discussed in the text that K-feldspar megacrysts might formed by melting of
upper continental crust.

Results of geochemical analyses show that the Bahgecik Granitoid has formed in a subduction zone.

1. GIRIS

Dogu Pontidler’in kuzey zonunda yer alan Bahgecik Granitoyidi, Ordu civarindan baslayip Ermenisten
sinirina kadar bir kusak boyunca uzanan granitlerden birisidir (Yilmaz ve digerleri, 1997). Bahgecik

Granitoyidi’nin yas1 kesin olarak bilinmemekle birlikte, Kargi (1987) stratirafik iliskiler 1s1ginda yaginin

239



Granitoyidi’nin yas1 kesin olarak bilinmemekle birlikte, Karg: (1987) stratirafik iligkiler 1s18inda yaginin
Ust Kretase olabilecegine isaret etmistir (Sekil 1). Bu granitoyid, muhtemelen dogusunda genis bir alanda
yiizeylenen ve birkag magmatik fazda olusan Rize Graniti’nin (Cogulu, 1975; Taner, 1977) devamdur.
Bahgecik Granitoyidi hakkinda literatiirde ok az bilgi bulunmaktadir. Dolayisiyla, s6z konusu granitoyidin
jeokimyasal ozellikleri ile olustugu ortamin ortaya ¢ikarilmast bu caligmamn amaglarindan birisini
olugturmaktadir.

Bahgecik Granitoyidi igerisindeki granitler, asagida petrografi bolimiinde anlatilacag: gibi, kendi igerisinde
dokusal farklhihklar gostermektedir. Bu dokusal farkliliklarin nasil olustugunu tartigmak ve agiga ¢ikarmak,
caligmanin ikinci amacini olugturmaktadir.
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Sekil 1. Bahgecik (Arakh, Trabzon) civarmin jeolojik haritasi (Kargi, 1987°den basitlestirilerek almmugtir).
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2. PETROGRAFI

Bahgecik Granitoyidi’nin inceleme alani igerisinde yiizeylenen kismi, granit ve monzonit olmak iizere iki
kayag tiirinden olusmaktadir (Cizelge 1). Ayrica, dokusal farkliliklar goz 6niinde bulunduruldugu
taktirde, granitleride kendi arasinda, es taneli granitler ve K-feldispat megakristalli granitler olmak iizere
iki guruba ayirmak miimkiindiir. \

Monzonitler genellikle pliitonun, Dogger-Alt Kretase yasli dolomitik kiregtasi ve Liyas yasl andezit ve
bazaltlarin dokanaklarina yakin yerlerde bir zon seklinde gozlenmektedir. Koyu gri renkleri ile arazide
diger granitlerden rahatlikla ayirt edilirler. Mafik mineral igerikleri, granitlere nazaran daha fazladir ve
baslica mafik mineralleri ojit , biyotit ve opak mineraldir (Cizelge 1). Ikincil mineral olarak, ¢ok az
miktarda serisit, klorit ve epidot bulunmaktadir. Normal zonlanma gosteren 6z sekilli plajiyoklas
kristallerinin etrafini saran 6z sekilsiz ortoklaslar ile mikroskop altinda tipik-monzonitik doku gosterirler
(Aslaner, 1989).

Pliiton ile yukarida bahsedilen dah yash kayaglarin dokanaklarina yaklasik 300 metre uzakliktan itibaren
granitler gozilkkmeye baslamaktadir. K-feldispat megakristalli granitlerle es taneleli granitler, ¢calisma
alaninin bati kesiminde yer yer gegisli olarak gdzlenmekle birlikte, K-feldispat megakristalli granitlerin
yaygin olarak gozlendigi yer, ¢alisma alaninin kuzey kesimleridir. K-feldispat megakristalli granitler,
boylari 3cm’ye varan K-feldispat megakristalleri ve bu kristallerden kaynaklanan pembe renkleri ile
arazide diger granitlerden ayirt edilebilmektedir. Diger granitlere nazaran daha az ayrismiglardir. Mafik
mineral igerikleri ¢ok az olup, baslica mafik mineralleri hornblend ve biotittir. Tali mineral olarak, sfen
ve ikincil mineral olarakta klorit, epidot ve serisit ince kesitler igerisinde yer yer gozlenmektedir.

Es taneli granitlerin arazideki ayirtman ozellikleri, bol gatlakli oluslari ve agik gri renklere sahip
olmalaridir. igerisindeki kayag olusturucu birincil minerallerin boylari birbirine yakin olup, K-feldispat
megakristalli granitlere nazaran daha iiniform tane boyu sergilerler. Mafik mineral ve ikincil mineral
icerikleri diger granitlere benzemektedir. Tali mineraller sfen, apatit ve zirkondur.

Cizelge 1. Bahgecik Granitoyidi’ne ait 6rneklerin modal analiz sonuglari (*: K-feldispat megakristalli
granit, Gr: granit, Monz: monzonit, Diger min: ikincil ve tali mineraller.).

Ornek No H-2* | H-6* | H-7* | H-9* | H-14 | H-17* | H-40 | H-55 | H-81 | H-113
Kuvars 34 32 29 30 27 28 33 35 - 29
Ortoklas 29 35 40 32 28 31 33 32 32 27
Plajiyoklas 28 31 27 33 33 27 30 29 38 34
Qjit - - - - - - - - 16
Hornblend 3 - 1 5 5 1 - 3
Biyotit 4 1 3 2 5 6 3 3 12 4
Diger min. 2 1 1 2 1 3 1 1 2 3
Streckeisen’e

(1976) gore Gr. Gr. Gr. Gr. Gr. Gr. Gr. Gr. | Monz. | Gr.
adlama

3. JEOKIMYA

Bahgecik Granitoyidi’nin jeokimyasal 6zelliklerini agiga ¢ikarmak amaciyla, secilmis 10 adet drnegin
ana ve iz element analizleri K.T.U jeokimya laboratuvarinda yapilmistir (Cizelge 2). Toz haline getirilen
ornekler preslenip tabletler olugturularak, JEOL-SX2 X-Isinlari Fliiorasans aletinde Na ve Mg digindaki
elementler i¢in analiz edilmistir. Kullanilan standartlar G-2, GSP-1, AVG-1, BCR-1 MRG-1 ve SY-2 dir.
Na ve Mg elementlerinin miktar1 ise, teflon bombasinda fléroborik asitle ¢oziindiirilmis Srnekler
kullanilarak, atomik absorpsiyon aleti ile belirlenmistir. Ilksel Fe,Os/ FeO oranlari Irvine ve Baragar’mn
(1971) 6nerdigi yontemle hesaplanmustir.

Cogu orneklerin Rb ve SiO miktarlari, ada yaylarinda olusan kalkalkalen granitlerdekine yakin degerler
vermektedir (Sekil 2). Yine kalicilig1 yiiksek elementlerden Nb ve Y elementlerinin Rb elementine orani,
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Bahgecik Granitoyidi’nin yitim zonunda olusmus olabilecegini gostermektedir (Sekil 2). Ayrica Brown
ve digerlerinin (1984) &nerdigi Rb/ Zr-Nb ve Rb/Zr-Y diyagramlarina gore, Bahgecik Granitoyidi’nin
yitim normal olgunlukta iken olustugunu sdylemek miimkiindiir (Kargi, 1987). Bu bulgular, bslgede daha
onceki galigmacilarin elde ettigi bulgularla uyum gostermektedir (6rn, Tokel, 1995).

Sekil 2’deki bazi Srneklerin diger bolgelere diismesi, magmann tipik bir ada yay1 magmasi olmadigini ve
kita kabugundan bazi kirlenmelerin olabilecegini diisiindiirmektedir (Not: Diger alanlara diigen
orneklerin granit dokusu ile belirgin bir iliskisi gozlenmemistir). Orneklerin, K,O ve Ba igeriklerinin, kita
kabugu bulagmasini belirtecek derecede  ortag ve yiiksek degerler vermesi de bu olasiligi
giiclendirmektedir.

Cizelge 2. Bahgecik Granitoyidi’ne ait Srneklerin kimyasal analiz sonuglari (Ana oksit degerleri ve
normatif mineraller yiizde olarak, iz elementler ppm olarak verilmistir).

H-2 H-6 H-7 H-9 H-14 H-17 H-40 H-55 H-81 H-113

SiO, 68.00 6850 7340 7050 6800 6650 73.00 6850 5050 66.50
Ti0, 040 026 018 024 030 030 038 026 088 036
ALO; 1745 1830 1860 1650 17.00 16.15 1690 17.90 18.40  19.65
Fe,0; .16 076 035 051 097 072 032 120 210 105
FeO 193 125 058 085 160 133 053 199 627 194
MnO 0.14 012 008 008 011 011 007 005 018 0.5
MgO 230 160 095 145 200 185 240 160 575 215
Ca0 200 243 020 100 295 270 285 080 685  0.80
Na,0 283 344 330 357 384 317 263 303 330 344
K;O 295 470 550 490 395 510 375 460 455  3.60
P,0s 0.14 005 002 012 017 013 002 012 051 005
Rb 116 80 168 246 132 160 100 188 52 126
Sr 315 400 170 303 360 360 415 205 720 285
Ba 560 1600 400 745 840 1045 1320 840 1100 1160
Nb 13 55 165 18 18 165 4 13 4 55
Y 67 48 82 39 37 46 20 44 28 25
Zr 178 105 109 107 153 150 130 270 190 133
La 35 19 24 27 30 5 5 12 19 41
Ce 100 - 102 76 105 40 23 25 148 48
Toplam | 9930 10141 103.16 99.72 100.89  98.06 102.85 99.85 99.19  99.69
Kv 3195 2240 31.10 2633 2091 19.68 33.64 2847 000 2687
Or 1442 2776 3249 2895 2334 30.13 22.15 27.18 2629 2127
Ab 2393 29.09 2791 3019 3248 2681 2244 2563 1854  29.09
An 9.00 1172 085 417 1352 1254 1400  3.18 2226  3.64
Nef - - - - - - 3.8 - 507 -
Kor 630 325 690 379 145  0.82 - - - 876
Orp 791 544 299 450 682 016 657 631 - 132
Kip - - - - - - 631 - 683 -
ol - - - - - - - - 1430 -
Man 168 110 050 073 140 104 174 - 304 152
il 0.76 049 034 045 057 057 049 049 167  0.68
Ap 032 119 004 028 040 031 028 028 121  0.12

Toplam | 9931 101.41 103.16 99.72 10090 98.07 99.86 99.86 9922 9969
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Sekil 2. Bahgecik Granitoyidi’ne ait drneklerin Pearce ve digerlerinin (1984) onerdigi ayirtman
diyagramlardaki konumu. Syn-COLG: Carpismayla es yash granitler, ORG: Okyanus ortasi granitleri,
WPG: Levha i¢i granitleri, VAG: Volkanik ada yay1 granitleri.

4. POTASYUM FEDISPAT MEGAKRISTALLERININ KOKENI

Granitlerdeki K-feldispat iri kristallerinin olusumu igin, literatiirde iki degisik gorisi g6rmek
miimkiindiir. Bunlardan birincisi, s6z konusu kristallerin metamorfik olaylar sonucunda olustugu
seklindedirki; bu durumda iri K-feldispat kristalleri porfiroblast olarak nitelendirilmistir. Ikinci gorils ise,
bu kristallerin direk magmadan kristallendigi seklindedir. Bu durumda, terim her nekadar volkanik
kayaglar igin kullanilsada ayni zamanda magmatik kokenide isaret ettigi igin, fenokristal terimi veya daha
genel anlamda megakristal terimi kullanilmaktadir (Vernon, 1986; Pitcher, 1993).

Metamorfik kokeni destekleyen veriler, bunlarin genellikle aplit damarlarinin iginde veya etrafinda olusu,
yan kaya¢ durumundaki hornfelsler igerisinde de zaman zaman goriililyor olmasi ve yine zaman zaman
granitler igerisindeki mafik anklavlar iginde de gozleniyor olmalaridir. Magmatik kokeni destekleyen
6nemli verilerin basinda, bunlarin 6z sekilli oluslar1 gelmektedir. Metamorfik kayaglar igerisindeki
porfiroblastlarin kenarlar g¢ok diizgiin degildir. Granitler icerisindeki K-feldispat iri kristallerinin ise
miikemmel geometrik sekle sahip kristaller olduklari, granitlerin ayrigmasi sonucu agiga ¢ikan K-
feldispat kristallerden anlagilmaktadir (6rn, Keban (Elazi8) magmatikleri; Akgiil, 1998). Ikinci 6nemli
kanit, K-feldispat mineralleri igerisinde bagka minerallerin kapanimlarin bulunmasidir. Bu kapanimlarin,
K-feldispat kristallerinin, gerek sividan gerekse etrafindaki kiigiik kristalleri ergiterek (resorbe ederek)
biiyiimesi esnasinda, ergimeyen veya kismen ergimeyen kiigiik kristallerin, K-feldispat megakristalleri
icerisinde hapsolmalar1 seklinde olustugu diisiiniilmektedir (Pitcher, 1993). Kristallenme olay: fiizyon
entalpisinden dolay1 ekzotermik bir olay oldugu igin, kristal biiyiimesinin, biiyiik kristallerin bitisigindeki
kiigiik kristalleri ergitip kendi biinyesine katmastyla gergeklesebilecegi, hem yer bilimlerinde hemde
metalurjik bilimlerde deneylerle kanitlanmis ve kabul gormiis bir gergektir. Ugiincii dnemli kanit ise, K-
feldispat kristallerinin kenardan ige dogru bazi element igerikleri bakimindan zonlanma gostermesidir.
Ozellikle baryum igeriginin, kristal merkezinden disa dogru azaldigi bir ¢ok kez gézlenmistir. Yiiksek
sicaklikta olusan merkezin baryum igeriginin, daha diisiik sicaklikta olusan kenarin baryum igeriginden
fazla olmasi, bir kristalin magmadan olusmasinda, jeokimyasal olarak beklenen bir olaydir. Eger kristal
metamorfik olaylar sonucu olusmus olsa idi, bunun tersi veya homojen bir dagilim beklenirdi. Magmatik
kokeni destekleyen diger veriler sistematik bir sekilde, Ekici ve Boztug (1997) tarafindan sunulmustur.

Bahgecik Granitoyidi igerindeki K-feldispat kristallerinin baryum icerigini ortaya ¢ikarmak i¢in her hangi
bir caliyma yapilmamistir, ancak 3 cm’ye varan milkemmel 6z sekilli K-feldispat megakristalleri,
bunlarin magmatik kokenli oldugunu gosteren kanitlardan bir tanesidir. Ayrica, bu kristallerin komsu
kristallerle iliskileri mikroskop altinda incelendiginde, K-feldispat megakristallerinin bitigigindeki kiigiik
kristalleri igine alacak sekilde gelistigi gozlenmektedir. Sekil 3’te K-feldispat megakristalinin, diger
kristalleri kismen igine aldig1 anda bityiimesinin durdugu gozlenmektedir. Bu durumda, K-feldispat
megakristallerinin i¢ kesimleri daha 6nce olusmus olmasina ragmen, kenar zonlarin etrafindaki kiigiik
kristallerle yaklasik es sicaklikta olustugu sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir.
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kapanim K-feldispat buyime izi

Sekil 3. K-feldispat megakristallerinin etrafindaki kiigiik kristalleri icine alarak biiyiimesini ve magmatik
kokenki oldugunu gosteren resim.

5. MAGMA KARISIMI VE YAN KAYAC OZUMLENMESI

Magmanin yerlesimi esnasinda, etrafindaki yan kayaglari veya igine digsen yan kayaglar1 kismen veya
tamamen Oziimleyecegi (asimile edecegi) ve yan kayag-magma arasinda bir takim iyon alig veriginin
olabilecegi, eskiden beri iyi bilinen bir gergektir. Calisma alaninin batisinda, Bahgecik Granitoyidi-
dolomitik kiregtasi dokanagina yaklagik 250m uzaklikta alinan bir monzonit Orneginin yiiksek MgO ve
CaO igerigi, bu drnegi olusturan magmanin, dolomitik kiregtagini ve/veya dolomitik kiregtaginin altinda
bulunan Liyas yash volkanik kayaglari, kismen 6ziimlemis bir magma oldugunu veya magma ile bu
kayaglar arasinda iyon alis verisinin gergeklestigini ortaya koymaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi, bu
lyi bilinen ve agiklanmasi kolay olan bir olayidir. Ancak, K-feldispat megakristalli granitler ile es taneli
granitler arasindaki dokusal farkliliklar1 olusturan 6ziimleme olayi ise tartigilmasi gereken bir konudur.

K-feldispat megakristalli granitlerle diger granitler arasinda, kimyasal bilesim bakimindan Gnemli
farkliliklarin olmadig bir ¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur. Dokusal farkhiliklar ise gogu
zaman, mafik-asidik magma “mixing ve mingling” olaylar1 ile agiklanmaktadir (Hibbard, 1981; Bussy,
1990; Nekvasil, 1991). Bahgecik Granitoyidi igerisinde yer yer mafik anklavlar ve graniti kesen bazik
dayklar gozlenmektedir. Bu anklav ve dayklar hakkinda detayli galisma yapilmamamakla birlikte,
muhtemelen bunlarin ¢ogu granitlerle es yasl ve magma mingling olaylariyla agiklanabilecek olgulardir.
Literatiirde granitler igerisindeki mafik anklavlarda, K-feldispat megakristallerinin bulunduguna dair
degisik aragtirmacilarin  gézlemleri olmasina ragmen, ¢alisma alaninda boylesi bir bulguya
rastlanmamustir. Bahgecik Granitoyidi igerisindeki iki degisik dokunun, degisik kokenli magmalarin
karigiminin sonucu olarak olustugu inancini tasimaktayim. Bu durumda, magma odasina giren nispeten
derin kokenli mafik ve asidik magmalardan baska, magmanin yerlesimi esnasinda iist kita kabugundaki
ergime olaylarini dikkate almak gerekir. Boylece mafik magma, K-feldispat kristallerinin olusumunda
direk etkili degil ama, magma sicakligini artirarak 6nemli derecede iist kita kabugunun ergimesine neden
olup, K-feldispat megakristallerini olusturan gekirdeklerin bu magmadan olusumunu saglamistir. Ust kita
kabugundan eklenmelerin tamamen veya biiyiik 6lgiide sivi faza gegtigi soz konusu megakristallerin 6z
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sekilli olmalarindan anlagiimaktadir. Bahgecik Granitoyidi igerisindeki her iki granit tiiriiniin, kimyasal
element iceriklerinin ayirtman farkhiliklar gostermemesi, Onceden var olan magma ile ist kita
kabugundaki ergimelerin bir biririne kanstigni, ancak bu arada K-feldispatin gekirdeklenmeye
basladigim gostermektedir. Gergekte st kita kabugundaki ergimelerle olusan ve diger magmayla karisan
magma bdliimiiniin sicakhigmin, K-feldispat igin ligidus ¢izgisine yakin olmasi gerekir. Zaten ergime
esnasinda bir araya toplanma egiliminde olan potasyum iyonlar1 kisa bir siire sonra K-feldispatin
olusmasini saglamistir. Olusan kristaller, yogunluk farkindan dolay1 bulunduklari yerde durayh
degillerdir. Dolayisiyla olusan kristaller etrafindaki siviyla birlikte asagi dogru batma egilimindedir.
Boylece yer yer, Newtoniyen ozellikte olmayan bu sivilarin daha Newtoniyen ozellikteki sivi igerisinde
asagiya dogru hareketi ve sonugta ilk olusan K-feldispat kristallerinin diginda diger iki magmanin birlikte
kristallenmesi, Bahgecik Granitoyidi igerisindeki iki degisik dokulu granitin sik sik ardalanmasina neden
olmustur.

Onceki boliimde bahsedilen, gerek ayirtman diyagramlardaki Srneklerin, smir bolgelerde yogunlagmasi
ve bazi orneklerin diger alanlar igerisine diismesi ve gerekse ayirtman element igerikleri, Bahgecik
Granitoyidi’nin olusumunda nispeten derin kokenli mafik-asidik magma “mixing ve mingling”
olaylarinin yanisira, bu karigim magmaya iist kita kagundan 6nemli derecede eklentilerinde goz oniinde
tutulmas: gerektiginj gostermektedir. Ancak en son yorum, siiphesiz izotop analizleri yapildikdan sonra
yapilacaktir.

6. SONUCLAR

Bahgecik Granitoyidi monzonit ve granit olmak iizere iki kayag tiiriinden olugmaktadir. Monzonitlerin
daha yash karbonat ve volkanik kayaglarin dokanaklarina yakin bolgelerde gozlenmeleri ve yiiksek
MgO, CaO igerikleri, olusumlarinda magmaya, karbonatlardan veya karbonatlarin altindaki volkanik
kayaglardan kimyasal ve/veya fiziksel eklentilerin oldugunu gostermektedir.

Granitler kendi igerisinde es taneli granit ve K-feldispat megakristalli granit olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. K-feldispat megakristallerinin 6z sekilli oluglari ve mikroskop altinda gdzlenen bilyiime
izleri, onlarin magmatik kokenli oldugunu gostermektedir. K-feldispat megakristallerinin olusumunda
mafik magma “mixing ve mingling” olaylart magma sicakliginin yiikselterek etkili olmustur. Ancak K-
feldispat megakristallerinin olusmasinda asil rolii ist kita kabugundaki ergimeler oynamustir.

Bahgecik granitoyidi’nin yitim zonunda olustugu jeokimyasal ayirtman diyagramlarla belirlenmistir.
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ORTA ANADOLU KRISTALEN KOMPLEKSI’NDEKi AKCAKISLA
GRANITI (YOZGAT) VE YOZGAT BATOLITi GRANITOYIDLERININ
JEOKIMYASAL VE PETROJENETIK KARSILASTIRMASI

GEOCHEMICAL AND PETROGENETICAL COMPARISON OF THE
AKCAKISLA GRANITE (YOZGAT) AND THE YOZGAT BATHOLITH
GRANITOIDS IN THE CENTRAL ANATOLIAN CRYSTALLINE COMPLEX

Gonca GENCALIOGLU KUSCU, Nigde Universitesi, Jeoloji Miih. Bol., 51100, Nigde

OZET

Orta Anadolu Granitoyidleri iginde en biiyiik kiitleyi olugturan Yozgat Batoliti granitoyidleri ile bu kiitlenin
dogusunda bulunan Akgakigla Graniti jeokimyasal ve petrojenetik 6zellikleri agisindan karsilagtinlmiglardir.
Akgakigla Graniti mineralojik ve petrografik olarak Yozgat Batoliti granitoyidlerinden Yerkdy-Sefaath,
Kerkenez ve Gelingiillii granitoyidleriyle benzerlik gostermektedir. Akgakisla Graniti metaliiminli-hafif
peraliiminli, kalkalkalen, I-tipi bir granittir ve daha felsik aplitik dayklar tarafindan kesilmektedir. Yozgat
Batoliti granitoyidleri de Yozgat granitoyidi digmda metaliiminli-hafif peraliiminli karakterdedir. Oriimcek
diyagramlarinda Kerkenez ve Sivritepe granitoyidleri Akgakisla Graniti ile benzer desenler gosterirken,
Yozgat granitoyidi farklh iz element oranlariyla ayrilmaktadir. Tektonomagmatik ayrim diyagramlarinda
genelde volkanik yay veya ¢arpigma sonrasi olmak iizere iki tektonik ortam ayrilirken, Sivritepe granitoyidi
yiiksek Y igerigiyle levha igi granit alanina diismektedir. Yozgat granitoyidi ise ¢arpigma ile eszamanh olarak
ayrilmaktadir. Akgakigla Graniti ve diger I-tipi granitoyidler igin gegerli tektonik ortamin kalmt: dalma-batma
bilesenini yansitan bir garpisma sonrasi ortam oldugu diigiiniilmektedir.

ABSTRACT

Yozgat Batholith, being the largest granitoid body within the Central Anatolian Granitoids is compared
geochemically and petrogenetically with the Akgakigla Granite. Mineralogically and petrographically
Akgakisla Granite is comparable with the Yerkdy-Sefaath, Kerkenez and Gelingiillii granitoids of the Yozgat
Batholith. Akgakigla Granite is a metaluminous to weakly peraluminous, calc-alkaline, I-type granite and is
cut by more felsic aplitic dykes. Excluding the Yozgat granitoid, Yozgat Batholith granitoids are also
metaluminous to weakly peraluminous in character. Kerkenez and Sivritepe granitoids display similar
spidergrams to the Akgakisla Granite, while Yozgat granitoid differs in trace element ratios. Although
volcanic arc and post collisional are the two main tectonic settings distinguished, Sivritepe granitoid plots in
within-plate field due to its high Y concentration. Yozgat granitoid, on the other hand, is discriminated as
syn-collisional. The proposed tectonic setting for the Akgakisla Granite and other I-type granitoids is a post-
collisional one with a relict subduction component.

1. GIRIS

Orta Anadolu Kristalen Kompleksi (OAKK) (Génciioglu ve digerleri, 1991) igerisinde yer alan Orta Anadolu
Granitoyidleri (OAG), Orta Anadolu Metamorfikleri (OAM) ve kismen de Orta Anadolu Ofiyolitleri’ni kesen
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felsik-ortag bilesimli derinlik kayaglarim igermektedir. OAG l6kogranitten biyotit-hornblend granite, alkali
feldispat granitten aplite kadar ¢ok degisik litolojiler sergilemektedir (Erler ve Gonciioglu, 1996). Cografik
olarak OAG, OAKK’nin bat1 ve dogu marjini boyunca yer alan irili ufakh pliitonlar ve kuzeyde en biiyiik
kiitle olan Yozgat Batoliti’nden olusur (Erler ve digerleri, 1991) (Sekil 1). Akgakisla Graniti ve Yozgat
Batoliti OAKK’nin kuzey kesiminde yer almaktadir. Kompleksin bati marjinindeki granitoyidler yogun
olarak ¢ahsildig: halde kuzey ve dogu marjin granitoyidleri goreceli olarak daha az galismaya konu
olmuslardir.

Yozgat Batoliti granitoyidlerinin jeokimyasal 6zellikleri Dalkilig (1985), Erler ve digerleri (1991) ve Erler ve
Gonciioglu (1996) tarafindan incelenmistir. Erler ve Gonciioglu (1996)’ya gére Yozgat Batoliti tek bir plitton
degildir ve Yerkoy-Sefaath, Yozgat, Kerkenez, Gelingiilli, Karlitepe, Ocakh, Sivritepe, Mikremin, ve
Mugall gibi mineralojik ve jeokimyasal olarak birbirinden farkli birkag alt gruba aynlmaktadir.

Yozgat Batoliti’nin hemen giineydogusunda yiizlek veren Akgakisla Graniti ile ilgili arastirmalar ise daha da
simrhdir. Cahsmalar genellikle bolgenin jeolojisini (Ergintav, 1987; Gonciioglu ve digerleri, 1994) ve
bolgedeki granitoyidlerle iligkili geligen skarn cevherlesmelerini konu edinmektedir (Kuscu, 1997).

Akgakisla Graniti’nin jeokimyasal ve petrojenetik ozellikleri Gengalioglu Kugcu (1997)’de verilmistir. Bu
caligma, Akgakisla Graniti’nin jeokimyasal 6zelliklerini ortaya koymay: ve Yozgat Batoliti verileriyle (Erler
ve Gonciiogly, 1996) jeokimyasal ve petrojenetik kriterler agisindan kargilagtirmay1 amaglamaktadir.
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Sekil 1. Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’nin basitlestirilmis jeolojik haritasi (1/500.000 olgekli Tiirkiye
Jjeoloji haritasindan basitlegtirilmigtir).
2. AKCAKISLA GRANITI

Akgakisla Graniti (Ergintav, 1987), temel metamorfik birimlerine sokulum yapan yaklagtk 4 km
uzunlugunda, 1-1.5 km genisliginde mercek seklinde bir kiitledir (Sekil 2).

Akeakigla Graniti alkali feldispat, kuvars, plajiyoklas, biyotit, amfibol, Fe-Ti oksit minerallerini igerir. Sfen
ve apatit tali mineral olarak bulunurlar. Akgakisla Graniti iginde degisik boyutlarda magma tarafindan
yuvarlatlmig anklavlar gozlenir. Akgakisla Graniti birkag metre genisliginde, ince taneli, mineralojileri
Akgakigla Graniti’ne oldukga benzeyen, aplitik dayklarca kesilir (Gengaliogtu Kuscu, 1997). Yozgat Batoliti
granitoyidlerinin jeolojisi ve petrografisi Erler ve Gonciioglu (1996)’da verilmistir. Bu granitoyidlerden
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Yerkoy-Sefaath, Kerkenez, Ocakli, Gelingiilli mineralojileri; Yerkoy-Sefaath, Gelingilli igerdiklenn mafik
anklavlar; Yerkoy-Sefaath, Ocakh, Kerkenez, Gelingilli ise aplitik dayklarla kesilmeleri bakimindan
Akgakisla Graniti ile benzerlik gostermektedirler.
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Sekil 2. Akgakisla civarimn jeolojik haritasi (Gengalioglu Kuscu, 1997).
3. AKCAKISLA GRANITININ JEOKIMYASI

Akgakisla Graniti ve aplit dayklarindan alinan érneklerin majér ve iz element konsantrasyonlan Ingiltere’de
Keele Universitesi Yerbilimleri Boliimii’nde Bausch and Lomb ARL 8420 model XRF ile, REE analizleri ise
Kanada’da Activation Laboratories’de gergeklestirilmigtir. Analiz sonuglan Gengalioglu Kuscu (1997)’de
verilmigtir. Akgakigla Graniti verileri, Erler ve Gonciioglu (1996)’nun iz element degerlerini belirledigi
Kerkenez, Yozgat, Sivritepe granitoyidi verileriyle kargilagtirmali olarak gesitli diyagramlarda sunulmugtur.

Akgakigla Graniti, TAS diyagraminda (Cox ve digerleri, 1979) (Gengalioglu Kuscu, 1997) “gramit” ve
Peacock (1931)’un klasik diyagraminda (Sekil 3a) “kalsik granit” olarak adlandinlmaktadir. Bu nedenle
Ergintav (1987)’nin Akgakisla Graniti adlandirmasi korunmustur. Maniar ve Piccoli (1989), Debon ve LeFort
(1988) siniflamalanna gére Akgakigla Graniti metaliminli-hafif peraliiminli karakterdedir ($ekil 3b ve 3c).

Chappell ve White (1974)’1n simflamasina gore Akcakisla Graniti Na,O agirlik yiizdesinin 3.2°den biiyik
olmasi, molekiiler Al,05/(Na,O+K,0+Ca0)’nun 1.1’den kiigiikk olmasi, normatif diyopsit gibi ézellikleriyle
tipik I-tipi granitlere benzerlik géstermektedir. Na,O, CaO, Sr ve Ba’nin mutlak ¢okluklanna gére de (Miller,
1985) Akgakisla Graniti’nin magmatik bir kokene sahip oldugu agiktir (Gengalioglu Kuscu, 1997).

4. PETROJENETIK KARSILASTIRMA

Granitlerin tektonomagmatik ayrimu i¢in gelistirilen diyagramlardan bazilan majoér (Maniar ve Piccoli, 1989;
Batchelor ve Bowden, 1985), bazilan ise iz element konsantrasyonlarimi (Pearce ve digerleri, 1984;
Thieblemont ve Cabanis, 1990 gibi) kullanmaktadir. Erler ve Gonciioglu (1996)’da granitoyidlerin tiimi igin
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Sekil 3. Akgakisla Graniti’nin a) Peacock (1931); b) Maniar ve Piccoli (1989) ve ¢) Debon ve LeFort (1988)
diyagramlarinda simiflanmast.

iz element verileri bulunmadigindan Srneklerin bir kism1 Akgakigla Graniti Srnekleriyle kargilagtinlabilmigtir.
Maniar ve Piccoli (1989) diyagramlarinda Akgakisla Graniti ada yay1 (IAG), kitasal yay (CAG) veya kutasal
¢arpisma (CCG) graniti olarak smiflanmaktadir (Gengalioglu Kuscu, 1997). Yozgat Batoliti 6rnekleri de
metaliiminli- hafif peraliiminli karakterdedir ve ORG + CAG+ CCG alanlarma diismektedirler (Erler ve
Gonciioglu, 1996). IAG, CAG, ve CCG’nin (Maniar ve Piccoli, 1989) mineralojik ve kimyasal dzellikleri
g0z Oniine alindiginda Akgakisla Graniti bir CAG graniti olarak siniflandirilabilir.

Whalen ve digerleri (1987)’nin A-tipi ve I, S, M-tipi orojenik granitlerin ayirtlanmas: igin gelistirdigi
FeO/MgO-Zr+Nb+Ce+Y diyagram ozellikle I ve S tipi oldukga fraksiyonellenmis granitlerin (FG) L, S ve
M-tipi fraksiyonellenmemis (unfractionated) granitlerden (OGT) ayrmu igin faydalidir. Bu diyagramda (Sekil
4) Akgakisla Graniti 6rnekleri OGT alanmna diigerken Akgakisla aplit dayklan FG alaminda, Yozgat Batoliti
ornekleriyse bashica OGT ve A-tipi alanlarinda yayilim gostermektediler (Gengalioglu Kuscu, 1997).
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Sekil 4. Granitoyidlerin Whalen ve digerleri (1987) diyagraminda ayrilmasi (FG: fraksiyonellenmis granit;
OGT: fraksiyonellenmemis M, I ve S tipi granitler; ¥: Kerkenez granitoyidi; A: Sivritepe granitoyidi; M :
Gelingiillii granitoyidi; ® : Yozgat granitoyidi).

Batchelor ve Bowden (1985)’n tektonomagmatik ayrim diyagraminda, Akgakisla Graniti geg orojenik (late
orogenic), Yozgat Batoliti ornekleriyse baglica syn-post carpisma granitleri (syn/post COLG) olarak
smiflanirlar (Sekil 5a).

Pearce ve digerleri (1984)’nin Nb-Y tektonik ayrim diyagrami kullanildiginda Akgakigla Graniti volkanik
yay (VAG) ve syn-COLG, Rb-Y+Nb kullamldiginda VAG/syn-COLG siurimni kapsayarak ¢ogunluka VAG
olarak siiflaniriar. Yine Nb-Y diyagraminda Yozgat Batoliti 6rnekleri VAG+syn-COLG’den levha i¢i granit
(WPG) alanma diigerken, Rb-Y+Nb diyagraminda Akgcakisla Graniti gibi VAG ve syn-COLG alanlarina
diismektedir (Sekil 5b ve 5¢).

Daha giincel bir smiflama Rb-Tb-Ta veya Rb-Y-Nb elementlerini i¢eren Thiéblemont ve Cabanis (1990)
simiflamasidir. Akgakisla Graniti Srnekleri genelde dalma-batmayla eszamanli (syn-subduction) veya post-
COLG alanna diismektedir (Sekil 5d ve 5e). Yozgat Batoliti 6rneklerinden Pearce ve digerleri (1984)’c gore
syn-COLG olarak smiflananlar bu diyagramlarda yine aym alanlara diismekte, kalan Ornekler ise syn-
subduction (VAG veya I-tipi Kordilleryan) veya post-COLG (I-tipi Kaledoniyen) alanlarinda yer almaktadur.

Akgakisla Graniti ve aplit dayklarnin kondrite gére (Sun ve McDonough, 1989) normalize desenlerinde
LREE zenginlesmesi ve HREE fakirlesmesi; okyanus ortasi sirti granitine (ORG) normalize diyagramlarda
LIL element zenginlesmesi, HFS element fakirlesmesi ve Ta-Nb gukuru dikkati ¢eker. Her iki diyagramda da
Akgakisla Graniti'nin iz element oranlarinm aplit dayklarina gére daha fazla oldugu goriilmektedir ($ekil 6).
ORG-normalize diyagramlarda gozlenen Nb-Ta cukuru ozellikle olgun ada yaylan ve aktif levha
marjinlerinde belirgindir ve Nb ile Ta ‘mn dalma batma zonu mafik kayaglarinda tiiketilmesini
yansitmaktadir (Pearce, 1982; 1983). Yozgat Batoliti granitoyidlerinden Kerkenez ve Sivritepe’ nin  ORG-
normalize diyagramlar1 Akgakisla Graniti ile oldukca benzer iken, Yozgat granitoyidinde bu granitoyidlere
gore Rb’da zenginlesme ve Ba’da tikkenme dikkati ceker (Erler ve Gonciioglu, 1996).

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Akgakisla Graniti’nin tektonomagmatik 6zellikleri bir yay veya dalma-batma ortamina isaret etmekte, ancak
bu durum post-COLG ortamdan net olarak ayirt edilememektedir. Yozgat Batoliti drnekleriyse genel olarak
iki gruba ayrilmaktadir: a) baslica ¢arpigma sonrasi veya dalma-batmayla eszamanh (ve bu agidan Akgakisla
Graniti ile benzer) olanlar; b) agikca carpismayla eszamanh, S-tipi karakterde olanlar (Yozgat granitoyidi
drnekleri). Bu sonuglar Erler ve Gonciioglu (1996)’nun sonuglariyla paraleldir.

Ote yandan, tektonomagmatik diyagramlan yorumlarken Pearce ve digerleri (1984)nin de tartistig1 gibi bu
diyagramlarin tektonik ortamdan ¢ok kaynak veya koken kayag bilesimini ve magmatik siiregleri yansittigi
dikkate alinmalidir. Ornegin, carpisma sonrasi granitleri Pearce ve digerleri (1984) diyagramlarinda yer
almamakta ve bu granitler tek bir kabuk veya manto kaynag veya kken kayaci ile agiklanamadigindan hem
levha ici hem de yay karakteri sergilemektedirler. Ayrica dalma-batma zonlari pekgok kompleks ortami
kapsadig1 igin buralarda olusan granitler farkl tektonik ortamlara diisebilmektedir (Pearce ve digerleri, 1984).
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Sekil 5. Akgakisla Graniti ve Yozgat Batoliti rneklerinin a) Batchelor ve Bowden (1985), b) ve c) Pearce ve
digerleri (1984), d) ve ¢) Thicblemont ve Cabanis (1990) diyagramlan. Isaretli alan dalma-batmayla
¢szamanh (syn-subduction) veya post-COLG ortamlan, bu alamin alt kismm ise syn-collision ortamim
gostermektedir).

Tektonomagmatik diyagramlann simirlamalan ve bdlgenin kompleks jeolojisi disinda, Akgakigla Graniti ve
Yozgat Batoliti’nden radyometrik yas verisi olmamas1 da korelasyon agisindan problem yaratmaktadir.

Ayrica, genelde Akgakisla-Akdagmadeni bolgesi felsik kayaglaninin ortak 6zelligi olan diisik Y igeriginin
(Gengalioglu Kuscu, 1997) daha yiiksek Y degerleri igin hazirlanan ayrim diyagramlar iizerindeki etkisi de
tartigilabilir. Ornegin, Sivritepe granitoyidi 6riimcek diyagramlarda benzerlik gosterdigi Akgakisla Graniti ve
Kerkenez granitoyidine gore daha yiiksek Y igerigine sahip olmasi nedeniyle Pearce ve digerleri (1984)
diyagraminda WPG olarak simflanmaktadir. Dolayistyla, tektonomagmatik diyagramlar degerlendirilirken
kayag jeokimyasi da dikkate alinmalidir.
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Sekil 6. Akgakisla Graniti ve aplit dayklarinn a) kondrit (Sun ve McDonough, 1989) ve b) ORG’ne (Pearce
ve digerleri, 1984) normalize edilmis diyagramlari.

Akgakisla Graniti’ne benzer yiiksek-K’lu, kalkalkalen I-tipi granitoyidlerin olusumlarini inceleyen Roberts ve
Clemens (1993)’¢ gore bu granitoyidlerin olusumu i¢in ilk tektonik segenek kitasal yay ortamidir. Bu ortam-
da yiiksek-K’lu, kalkalen magmalar zenginlesmis manto kamasinda olugmakta ve yiikselimleri boyunca
katettikleri kabuk kalnhgna bagl olarak uyumsuz element zenginlesmesine ugramaktadir. Yiksek-K’lu, I-
tipi granitoyidlerin bulundugu ikinci ortam Kaledonya’ya benzer, magmamn kabuksal kalinlasma sonrasi
dekompresyon ergimesiyle olustugu post-COLG ortamlardir. Manto yiikselmesi ve alt kabuk altinda mafik
magma birikmesiyle kabukta daha fazla ergime olmakta, S ve I-tipi granitoyidler olusmaktadir. Aym gekilde
Ust Kretase-Eosen dalma batmasi srasinda OAKK’nin kuzey kismuinda litosfer zenginlesmesi sonucu
Kaledonya-tipi magmatizma olusabilir ve yay ortami olmaksizin yay karakteri gosterebilir. Benzer bir durum
Kars-Ararat serisi volkanikleri igin Pearce ve digerleri (1990) tarafindan 6nerilmigtir.

Tektonomagmatik ayrim diyagramlari, mineralojik ve jeokimyasal kriterler aktif kita marjini ve post-COLG
gibi birbirinden farkli ancak ilintili iki ortama isaret etmektedir. Bu iki ortam arasinda ayrim yapmak ise post-
COLG magmalarin onceki dalma-batmadan dolayr “yay” karakteri sunabilmesi nedeniyle zor olmaktadir.
izmir-Ankara-Erzincan Okyanusu’nda bir ada yaymn varlig: daha 6nce Gonciioglu ve digerleri (1991);
Gonciioglu ve Tiireli, (1994); Yalmz ve digerleri (1996) tarafindan ileri siiriilmistiir. Kita-kita garpigmasi
daha sonra (Eosen) gelistigi i¢in bu yay OAKK ile carpigma i¢in tek adaydir. Akgakisla Graniti ile
kargilagtirilan Yozgat Batoliti granitoyidlerinden mineralojik ve jeokimyasal dzellikler agisindan en ok
benzerlik gosteren Kerkenez‘dir. Mineralojik ve petrografik benzerliklere ragmen iz element analizleri eksik
oldugundan Gelingiillii ve Yerkdy-Sefaath granitoyidleri ile tam korelasyon saglanamamugtir.
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SILISIK VOLKANITLERDE DEVITRIFIKASYON DOKULARI:
AKDAGMADENI (YOZGAT) BOLGESI SILiSIK VOLKANITLERINDEN
ORNEKLER

DEVITRIFICATION TEXTURES IN SILICIC VOLCANICS: EXAMPLES
FROM THE AKDAGMADENI (YOZGAT) REGION SILICIC VOLCANICS

Gonca GENCALiOCLU KUSCU, Nigde Universitesi, Jeoloji Miih. Bol., 51100, Nigde
Peter A. FLOYD, Keele Universitesi, Yer Bilimleri Boliimii, Staffordshire, ST5 5BG, Ingiltere

OZET

Metadurayl silisik volkan caminin zaman iginde solidus alti sicakliklarda kristallenmesi olarak
tammlanan devitrifikasyon oOzellikle silisik lav akmtilan ve domlani ile piroklastik kayaglan
etkilemektedir. Devitrifikasyona ugramus volkan caminda camsu, sferiilitik, granofirik veya granitik gibi
ilerleyen devitrifikasyon agamalan gesitli devitrifikasyon dokulariyla temsil edilmektedirler. Baglhca
devitrifikasyon dokulan sferiilitik, felsitik, retikiiler, kartanesi, kirk porselen dokularidir. Bunlardan en
yaygim ise sferiilitik dokudur. Bu ¢ahsmada, devitrifikasyon dokularinin gogunu gosteren Akda, eni
bélgesi volkanitleri Tiirkiye’den bir drnek olarak secilmistir. Biiyitk oranda camsi olan Akdagmadeni
bélgesi volkanitlerinde tamimlanan gesitli devitrifikasyon dokular, bu kayaglarin degisen oranlarda
volkan cami igermeleri ve hamurun hidratasyona ugramasiyla vurgulanan farkli soguma hikayeleri
olduguna isaret etmektedirler.

ABSTRACT

Devitrification is the crystallization of the metastable silicic volcanic glass at subsolidus temperatures,
and affects the silicic lava flows, domes, and pyroclastic rocks. Glassy, spherulitic, and granophyric or
granitic stages describe the various textures in devitrified glass. Although the main devitrification textures
are spherulites, felsitic, reticular, snowflake, and cracked-china textures; spherulitic texture is the most
dominant one. Akdagmadeni region silicic volcanics display most of these devitrification textures, and
therefore are the subject of this study to set an example from Turkey. Although all are predominantly
glassy, there are slight variations in the cooling histories of the Akdagmadeni volcanics which are largely
affected by the proportion of glass and post-cmplacement hydration.

1. GIRIS

1.1. Amag

Silisik volkan cami metadurayli olmasi nedeniyle zaman iginde dokusal ve kompozisyonal degisiklikler
gostermektedir. Silisik bilesimdeki metadurayli volkan cammnin zaman iginde solidus alt1 sicakliklarda
kristallenmesi devitrifikasyon olarak bilinmektedir. Devitrifikasyon silisik volkan camin etkileyen bir
sire¢ oldugundan, silisik lav akintilann ve domlar, ayrica piroklastik kayaglar bu dokulara sahip
olabilmektedir. Devitrifikasyon, lav akmntilan ve domlarda genelde akma bantlan gibi cams: kayag
dokularin: takip etmekte; piroklastik kayaglarda ise bu kayaglar icin karakteristik olan pomza ve diger
cam pargaciklarm (glass shards) zamanla ortadan kaldirmaya ydnelik ¢ahgmaktadir. Yiiksek sicaklikta
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olusan devitrifikasyon, prensip olarak metamorfizma, hidrotermal alterasyon gibi nedenlerle
kristallenmeden oldukga farklidir. Volkan caminin hidrate olmasi, ortamda alkali soliisyonlarin bulunmasi
veya camun 1sinmasi devitrifikasyona yardimci olan faktorlerdir.

Devitrifikasyon ve ilgili dokular Mackenzie ve digerleri (1988) ve Philpotts (1989) gibi temel petrografi
kitaplarinda bile fazla tamtilmamakta, ancak Shelley (1993) gibi daha giincel kaynaklarda yer
almaktadirlar. Silisik volkanitlerin petrografik, jeokimyasal ve petrojenetik 6zellikleri son yillarda yogun
olarak ¢alhsilmaya baslanmigtir. Devitrifikasyon dokularmin taninmasi ozellikle silisik volkanik
kayaglarin dokusal evriminin anlagilmasi agisindan &nemlidir (McPhie ve digerleri, 1993; Davis ve
McPhie, 1996). Bu ¢alismada Tiirkge literatiirde de fazla taninmayan, ancak silisik volkanitlerde biiyiik
oranda rastlanan ve bu kayaglarin ayirt edilmesinde dnemli rolii olan devitrifikasyon dokularinin Orta
Anadolu’dan gok iyi gdzlenen bazi 6rneklerle agiklanmasi amaglanmaktadir. Akdagmadeni bolgesi silisik
volkanitleri (lav akintilari, domlar ve piroklastikler) Orta Anadolu volkanitleri iginde degisik
devitrifikasyon agamalarina karsilik gelen dokularin gogunu gosterdiginden rnek olarak secilmigtir.

2. DEVITRIFIKASYON DOKULARI

Lofgren (1970; 1971a ve b) deneysel gahigmalarinda devitrifikasyonda etkili olan faktorleri belirlemis ve
devitrifiye riyolitik camda baskin olarak bulunabilecek dokular: olusum asamalarina gore smiflamigtir:
(1) Cams: asama fazla devitrifikasyona ugramamig kayagta tek tiik gelisen sferiilitler ile tanimlanir.
Kayagta perlitik catlaklar veya cam pargaciklan gzlenebilir. Sferiilit gelisimi genelde akma bantlan
iizerinde yogunlagir. Bu dokulan gosteren kayag ¢ok hizh bir sekilde sogumayr ve gok az kristal
niikleasyonunu temsil eder. (2) Sferiilitik asama tamamen devitrifiye hale gelmis camlarda gobzlenir. Bu
asamada baskin dokular sferiilitik, felsitik ve mikropoyikilitik veya kartanesi dokulardir. (3) Granofirik
veya granitik asamaya gegis ise sferiilitleri olusturan liflerin daha iri kristaller haline gelmesiyle temsil
edilir. Bu asama sonunda, neredeyse orijinal cams: kayagtan higbir iz tagimayan estaneboylu bir kayag
meydana gelebilmektedir.

2.1. Sferiilitik Doku

Ozellikle silisik kompozisyondaki volkan caminda gelisen sferiilitler feldispat ve silikadan olusan 1§mnsal
kristal kiimeleridir. Devitrifikasyon siirecinin en sik rastlanan dokusu olan sferiilitik dokunun gelisiminde
de degisik agamalar bulunmaktadir. Sferillitler gelisimleri boyunca kiiresel sekilli olmamakta ve
morfolojileri olusum sicaklifina bagh olarak degismektedir. Diisiik sicakliklarda (400-650 °C’de) papyon
(bow-tie) seklinde gelisen sferiilitler daha yiiksek sicakliklarda hem kiiresel sekil almakta, hem de 151nsal
kristallerin gap1 biiyiimektedir (Lofgren, 1971b).

Ewart (1971)’a gore ise onceleri izole halde 5 mm’ye dek biiyiiyebilen sferiilitler radyal ve konsantrik
zonlanma gosterirler. Devitrifikasyonun artmasiyla sferiilitler sayica artar ve birbirleriyle birlegerek
poligonal gruplar olugtururlar. Son agamada sferiilitler arasinda kalan cam da tamamen devitrifiye olur.
Ewart (1971) devitrifikasyonun sferiilit gelisiminden sonra da devam etmesi halinde olusan sferiilitlerin
de silinebilecegini ileri siirmektedir. Niimerik modelleme ¢alismalartyla Manley (1992) ise cam degisim
sicakhginin (glass transition temperature) altindaki sicakliklarda sferiilitlerin gelisiminin engellendigine
igaret etmektedir.

2.2. Felsitik Doku

Cok hizli sofuyan kayaclarda gelisen bu dokuda kristaller ince bir mozayik olugtururlar. Ancak bu
mozayigi olusturan kristaller diizgiin ¢okyiizlii formlar yerine girintili ¢ikintil, diizensiz taneler
halindedirler. Doku genelde kuvars ve alkali feldispattan olusur ve genelde matrikste sferiilitler
gomiiliidiir. Felsitik doku difiizyon ve kristal biiyiime hizlaninin oldukga yavas oldugunu gosterir ve
zaman iginde takip eden bir 1s1l etkiyle daha iri hale gelebilir (Shelley, 1993).

2.3. Kartanesi Dokusu

Genelde tane boyu 1 mm’den kiigiik olan diizensiz kristallerin kendisinden daha kiigiik olan diger
kristalleri kapsamas1 mikropoyikilitik doku olarak tanimlanmaktadir. Anderson (1969) ve Swanson ve
digerleri (1989) ise bu dokuya kartanesi veya poyikilomozayik doku adm vermislerdir. Ozellikle
riyolitlerde yaygin olan bu dokuda kuvars kristalleri feldispat kristallerini kapsamaktadir. Feldispati
ornatan serizit gelisimi yaygindir. McPhie ve digerleri (1993) bu dokunun hem efiizif hem eksplozif
kayaclarda goriildiigiinii belirtmiglerdir.
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2.4. Retikiiler Doku

Ewart (1971)’in “radyal ve konsantrik olarak zonlanmug sferiilitler” olarak agikladign doku Tomkeieff
(1983) tarafindan retikiiler doku olarak tanimlanmigtir. Sferiilitik ve felsitik dokuya gore literatiirde fazla
taninmayan bir dokudur.

2.5. Kirik Porselen Dokusu

Retikiiler doku gibi literatiirde pek deginilmeyen bir devitrifikasyon dokusu da “kirik porselen” (cracked-
china) dokusudur. Bu doku orijinal volkan caminda devitrifikasyon ile poligonal gatlaklar gelismesidir
(Tomkeieff, 1983). Lofgren (1971a)’in terminolojisinde camin hidratasyon gegirmis ve gegirmemis
kisimlan arasmdaki farkh kirilma indislerinden kaynaklanan hidratasyon cephesi (hydration front) olarak
adlandirdign kavrama karsilik geldigi diisiiniilmektedir (Gengalioglu Kugcu, 1997; 1999).

3. AKDAGMADENI BOLGESI SILiSIK VOLKANITLERI

Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’nde (Gonciioglu ve digerleri 1991) Akdagmadeni’nin yaklagik 25 km
batisinda, kuzeyde Saraykent giineyde Akgakisla arasinda kalan bolgede efiizif ve eksplozif silisik
volkanizma iiriinleri yaygm olarak gozlenir. Silisik volkanitler ¢alisma alaninn kuzeyinde orta ve giiney
kisminda olmak iizere ii¢ ayn bolgede yiizeylenir (Sekil 1). Ust Kretase-Paleosen (?) yash riyolit,
riyodasit, dasit kompozisyonundaki lav akintilan ve domlani metamorfik temel fizerinde yerlesmislerdir.
Al lav serisi ad1 verilen bu volkanitler ignimbrit ve kristal tiifler ile {izerlenirler. Cahsma alaninda silisik
lav akmtilan, domlan ve piroklastiklerden daha geng yash iki ayn faz volkanizma daha ayirtlanmigtir
Gengalioglu Kuscu (1997). Bolgenin detay jeolojisi bu makalenin konusunun kapsami digindadir ve
Gengalioglu Kuscu (1997)‘den edinilebilir. Bu ¢aliymaya konu olan devitrifikasyon dokulan giineyde
Akgakisla bolgesi riyolit domlan ile kuzeyde Saraykent ve orta kisimda® Ozan Koyii civarinda
yiizeyleyen ignimbrit ve kristal tiiflerde gozlenmektedirler (Sekil 1).

3.1. Ak¢akisla Riyolit Domlan

Calisma alanmnin giiney kisminda Akgakisla kdyii civarinda yiizeyleyen sarimsi krem renkli Akgakisia
dom riyolitleri oldukga camsidir ve akma bantlan ve kivrimlar gerek makro gerek mikro dlgekte
kolaylikla gdzlenir. Kayag kuvars, akali feldispat fenokristalleri ve oldukga devitrifiye bir matriksden
meydana gelir. Kuvars ve sanidin kristalleri genelde magma tarafindan yenmis ve yuvarlatilmis kristaller
halindedirler (Gengalioglu Kuscu, 1997). Ayrica baza &rneklerde biyotit psddomorflarma rastlanir.
Akgakisla Riyoliti’nde tek bir Srnekte degisik devitrifikasyon dokularimi ayirtlamak olasidir. Akgakisla
Riyoliti’nde gdzlenen devitrifikasyon dokulan felsitik doku, sferiilitik doku ve retikiiler dokudur.

Felsitik doku relikt akma bantlanm takip eden girintili gikmtili kuvars ve alkali feldispat kristallerinden
meydana gelir (Sekil 2a) Doku orijinal akma bantlarm takip ettiginden fenokristallerin etrafimi saran ince
ve kalin tanelerden olusan bantlar seklinde gozlenir.

Akgakisla Riyoliti’nde en nemli devitrifikasyon dokusu ¢ap1 baz drneklerde 5 mm’ye varan ¢ok iyi
gelismis kiiresel sferiilitlerdir (Gengalioglu Kugcu, 1997). Sferiilitlerin bazilan fenokristaller etrafinda
gelismistir (Sekil 2b). Akgakisla Riyoliti sferiilitik dokunun ender gdzlenen bir alt tiirii sayilabilecek
retikiiler dokuya da sahiptir. Tamamen birbirine degen sik sferiilitlerden olusan dokuda sferiilitlerin ve
felsitik dokulu kuvars, alkali feldispatin konsantrik gelisimi s6z konusudur (Sekil 2c).

3.2. ignimbritler

Calisma alanmin kuzey ve orta bolgelerinde degisik ignimbrit birimleri bulunmaktadirlar. Bu birimlerin
devitrifikasyon dereceleri de farkliik sunmaktadir.

3.2.1. Saraykent Ignimbriti

Cahgma alamnin kuzey kisminda yiizeyleyen Saraykent ignimbriti devitrifikasyon gecirmis bir matriks
icinde bulunan koseli kuvars, sanidin, biyotit ve demir oksit kristallerinden olusur. Ignimbritler igin tipik
olan pomza pargalari, cam pargaciklan (glass shards) gibi 6zellikler devitrifikasyon nedeniyle tamamen
gizlenmis veya ortadan kaldinlmistir. Matrikste biiyiik, izole sferiilitler ve sferiilitik doku sergileyen relikt
akma banth riyolit inkliizyonlar bulunmaktadir (Gengalioglu Kuscu, 1997) (Sekil 2d).
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3.2.2. Keklikpnar ignimbriti

Keklikpmar Ignimbriti’nin litik pargalarca zengin en alt biriminde sanidin, kuvars, plajiyoklaz ve biyotit
kristal pargalan devitrifikasyona maruz kalmig bir matriks i¢inde bulunmaktadirlar. Bu birimde gelisen
devitrifikasyon dokusu kuvars ve alkali feldispattan olusan kartanesi dokusudur (Sekil 3a).

Keklikpmar Ignimbriti’nin ince laminasyon gosteren orta kisminda ise sanidin, kuvars, plajiyoklaz ve
opak oksit kristalleri yine devitrifiye bir matriks i¢inde gézlenmektedirler (Gengalioglu Kugcu, 1997).
Devitrifikasyon nedeniyle oldukga zor tamimlanan relikt pomza ve kiigiik cam pargalan (glass shards)
artik izotropik 6zellik gdstermemektedirler ve ancak sekilleri ile ayirt edilebilmektedirler (Sekil 3b ve c).

3.2.3. Baghca ignimbriti

Caligma alaninin orta kesiminde Ozan Kéyii batisinda yiizeyleyen birim diger ignimbrit birimlerine gore
oldukga az devitrifikasyon etkisi sergiler. Diger piroklastik birimlerin aksine, pomza ve cam pargaciklar
oldukga tazedir ve kolay ayirt edilebilirler.

3.3. Kimldag Kristal Tiifii

Baglica sanidin, kuvars, biyotit, plajiyoklaz, opak oksit, apatit, sfen kristal pargaciklarindan olusan
Kizildag Kristal Tiifii’nde matriks yine devitrifiye haldedir. Baskin devitrifikasyon dokusu genelde
kristalleri merkez alarak 1§mnsal olarak geligmis sferiilitlerdir. Aym zamanda degisik boyutlarda sferiilitler
bantlar halinde gozlenirler. Kalnti cam pargalarimin varhg tanimlanamamasina ragmen pomza pargalar
tipik sekilleri ile ayirt edilebilmektedirler. Tamamen devitrifiye olan kalinti pomza pargalan iizerinde
kiigiik sferiilitler ile alkali feldispat ve kuvarstan olusan kartanesi dokusu gelismistir. Akdagmadeni
bolgesindeki diger volkanik birimlerden farkh olarak yalmizca Kizildag Kristal Tiifii’nde gozlenen bir
devitrifikasyon dokusu da kirik porselen (cracked-china) dokusudur (Gengalioglu Kugcu, 1997). Bu doku
kirmizimsi-kahverengi renkli matriksde poligonal gatlaklar halinde ayrt edilir (Sekil 3d).

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Devitrifikasyon, silisik bilesimdeki volkan cammm etkileyen ve degisik evrelerinde degisik dokular
-sergileyen bir siirectir. Devitrifikasyon silisik bilegimdeki volkan cammm ctkilediginden gerek efiizif
gerckse ckplozif volkanik kayaglarda gozlenebilmektedir. Devitrifikasyonun ilk asamalarinda kayag
orijinal cams: Ozelliklerini biiyiik oranda korurken, ilerleyen agamalarla gelisen devitrifikasyon
dokularryla bu &zellikler silinme egilimi géstermekte ve kayag giderek tamamen kristallenmis bir hale
gelebilmektedir. Baglica devitrifikasyon dokulan sferiilitik, retikiiler, felsitik, mikropoyikilitik veya
kartanesi, ve kirik porselen dokulandir.

Bilyiikk oranda cams: olan Akdagmadeni bolgesi volkanitlerinde tanimlanan ¢esiti  devitrifikasyon
dokulari, bu kayaglarm degisen oranlarda volkan cami igermeleri ve hamurun hidratasyona ugramasiyla
vurgulanan farkli soguma hikayeleri olduguna isaret etmektedirler.

Akgakisla Riyoliti az miktarda fenokristal igermeleri nedeniyle orijinalde oldukga camsi olmalidir. Akma
banth Akcakisla riyolit domlarinda gozlenen sferiilitik, felsitik ve retikiiler dokular ileri derecede
devitrifikasyona isaret etmektedirler. Bu kayaglarda gozlenen dokular Lofgren’in (1970; 1971a; 1971b)
terminolojisine gére devitrifikasyonun ikinci agamasina karsilik gelmektedirler.

Bolgedeki gesitli ignimbritler ve tiifler farkli devitrifikasyon agamalarn gostermektedirler. Baglica
ignimbriti oldukga taze, kolay tanmnabilen cam pargaciklarma sahipken (birinci asama), Keklikpinar ve
Saraykent Ignimbritleri ile Kizildag Kristal Tiifi’nde cam pargaciklar1 devitrifikasyonla silinmigler ve
sferilit geligimi baslamistir (ikinci agama). Saraykent ignimbriti’nde devitrifikasyonun kaniti olan izole
sferiilitler hamurda gdzlenmektedir. Keklikpmar ignimbriti ise devitrifiye bir hamur ve giicliikle ayirt
edilebilen cam pargaciklan igerir. Devitrifikasyon gegirmis cam pargaciklan artik izotropik 6zellik
gostermemektedirler. Akma bantlarini takip eden kiigiik sferiilit topluluklan ve kristallerden radyal olarak
gelisen izole sferiilitler Kizildag Kristal Tiifi’nde yaygindir. Bu tiiflerde diger piroklastik birimlerden
farkh olarak ayrica kahverengi-pembemsi hamurda kirik porselen dokusu da gozlenmektedir.
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ORTA KAMBRIYEN YASLI  SANDIKLI  PORFIROYIDI’NIN
PETROGRAFIK VE JEOKIMYASAL KARAKTERISTIKLERI

THE CHARACTERISTICS OF PETROGRAPHICAL AND GEOCHEMICAL FEATURES OF
MIDDLE CAMBRIAN AGED SANDIKLI PORPFIROIDS.

A. Murat AY, Hacettepe Uniyersitesi, Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliumii, Ankara
Nu{gﬁl AYTAR, Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakltesi Jeoloji Mithendislifi Boltimii, Ankara
A.Umit TOLLUOGLU, Hacettepe Universitesi, Mithendislik Fakiitesi Jeoloji Mithendislifi B6limi, Ankara

OZET

Sandikli (Afyon) ilgesi giineybatisinda yiizeylenen asit magmatitler, literatiirde Sandikli Porfiroyidi
olarak adlandirtlir. Sandikh Porfiroyidi ve gevre kayaglarinin olugturdugu istif, Sandikli Metamorfitleri
olarak tanimlanmistir. Sandikli Metamorfitleri, Alt Metamorfitler ve Ust Metamorfitler olmak iizere iki
kistma aynimistir. Alt Metamorfitleri, Hiidai Kuvarsitleri ve Sandikh Metavolkaniti (metariyolit ve
metatiif) olusturmaktadir. Bu makalede Sandikhi Porfiroyidi, metariyolite karsihik gelmektedir. Ust
Metamorfitler ise, Kocakarakaya Metakonglomerasi, Kestel Metapelitleri ve Devlengeg Metaspiliti'nden
olusmaktadir. Burada Devlengeg Metaspilit birimi, yanlizca Kestel Cay1 civarinda yizlekler vermektedir.
Sandikli Metamorfitleri ¢ok evreli dinamotermal metamorfizmadan etkilenmig olup, Triyas yash
Maymunkayas: Polijenik Konglomerasi tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir. Polijenik Konglomera,
muhtemelen Ust Permiyen sonu Triyas baginda ani yitkselmeyi takip eden karasallagma triinii ¢okelen ve
degisik metamorfik cakillan igeren bir birimdir. Bu cakillar sivri koseli ve kismen alteredir. Bu birim
iizerine Mesozoyik yash Akdag Kiregtaslan, agisal uyumsuzlukla yer alir. Akdag Kiregtaslarinda, Alpin
dénemde geligen catlaklar oldukg¢a yaygindir.

Sandikli Metavolkaniti, riyolitik lav ve tiiflerin olusturdugu asit magmatik bir faaliyet ile iliskili homojen
bir kiitledir. Jeokimyasal galismalar, birimin felsik karakterde A / CNK >1.1 degerlerine sahip, normatif
korund igeren, lokokratik bilesimli ve tipik S-Tipi magmatik kokene isaret eden bir litoloji oldugunu
géstermektedir. Sandikli Porfiroyidi dinamotermal metamorfik evrimini takiben, muhtemelen Alpin
dénemde gelisen kiriklanma evresi ile milonit, protomilonit ve blastomilonit tiirt kataklastik kayaglara
doniigmiistiir. Porfiroid'in gok evreli deformasyonlarm etkisi ile birden fazla kiviimlanma evresi gegirdigi
ve kirklandi1 mezoskopik yapisal galigmalar sonucu ortaya gikarilmistir. Bolgede en az ii¢ kivrimlanma
evresinin gelistigi tespit edilmistir. Metamorfizmanin son evresi ise muhtemelen Alpin donemdeki
kiriklanma ile temsil edilmektedir.

ABSTRACT

The acid magmatics which are located at the southwest of Sandikli (Afyon) township are named as
Sandikli Porphiroid in literature. The sequence which makes up Sandikli Porphiroid and surrounded
rocks, are named as Sandikli Metamorphics. Sandikli Metamorphics are composed of Lower
Metamorphics and Upper Metamorphics. The Lower Metamorphics are made up of Hudai Quartzite and
Sandikli Porphiroid (metaryholite and metatiiff). In this paper, Sandikhi Porphiroid is correspond to
metarhyolite. The Upper Metamorphics include Kocakarakaya Metaconglomerate, Kestel Metapelites and
Devlengeg Metaspilite. Deviengeg Metaspilite unit has been only seen around the Kestel River region.
Sandikli Metamorphite which are affected polyphase dinamothermal metamorphism, are covered by
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Maymunkayas: Poligenic Conglomerate of Triassic age. Poligenic Conglomerate develops by a sudden
uplift in studied area, as a result of regression, and has various metamorphic gravels. These gravels have
sharp edges and are altered. The fractures that develop in Alpine Period are obvious in this unit.

Sandikli Metavolkanics are made up of rhyholitic lavas and tuffs related with acid magmatic activitiy.
Geochemical results reveal for this unit felsic character, A / CNK > 1.1 value, normative corundun ( ¢ ),
leucocratic aspect and S-type acid magmatic origin. Sandikli Porphiroid, with faulting session that
develop in Alpine Period, was transformed into cataclastic rocks as mylonite, protomylonite and
blastomylonite. As a result of mezoscopical structural studies, Sandikli Metamorphics were affected by
polyphase folding periods and a fracturing. It was found that the region had been affected by three folding
phase. At the end of metamorphism, investigated area was affected by a rigid deformation in probably
Alpine Period.

GIRIS

Afyon Zonu iginde yizeylenen Sandikli Metamorfitleri, Ankara 1 / 500.000 6lgekli jeoloji haritasinda
Sandikl’nin giineybatisinda yer almaktadir (Sekil 1). Sandikli Metamorfitlerinin olusturdugu diisiik
mertebeli metamorfik kayaglann bat1 ve giineybati devaminda Menderes Masifi, kuzeydogusunda Afyon
Metasedimanter Grubu yiizeylenmektedir (Tolluoglu, ve dig., 1997). Sandikli Metamorfitleri, Afyon
Metamorfitlerinin devamu niteliginde bir kayag grubunu olugturmaktadir. Alt ve Ust metamorfitler olarak iki
gruba aynilan Afyon Metamorfitleri baskin olarak sedimanter kokenli kayaglardan olugmaktadir (Erkan vd.,
1996). Afyon Zonu iginde yer alan ve Sandikh ilgesi giineybatisinda "Sandikhi Porfiroyidi" olarak
adlandinlan ve muhtemelen Orta Kambriyen’de metamorfize olmus felsik volkanik bir kiitlenin varligt
literatiirden bilinmektedir (Gutnic, ve dig., 1979 ; Kréner ve Sengor, 1990 ; Tolluoglu ve Siimer,1997 ;
Ongiir, 1973). Bu makalede, Sandikli Porfiroyidi’nin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal ézellikleri
incelenmistir.
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STRATIGRAFIK KONUM

Yéredeki etkin dinamotermal metamorfizma kayaglardaki paleontolojik verilerin silinmesine yol agmustir.
Aynintilh saha galigmalan ve mineralojik - petrografik tanimlamalar sonucu Sandikli Metamorfitleri
depisik litostratigrafik birimlere ayirtlanmistir (Ay, 1998 ; Aytar, 1998). Alt Metamorfitleri, Hiidai
Kuvarsitleri ve Sandikli Metavolkanit'i olugturmaktadir. Sandikli Maetavolkaniti ise alt birm olarak
metariyolit ve tiiflerden olugmaktadir. Burada Sandikli Porfiroyidi, metariyolitlere karsilik gelmektedir. Ust
Metamorfitler ise, Kocakarakaya Metakonglomerasi, Kestel Metapelitleri ve Devlengeg Metaspilitinden
olugmaktadir.

Sandikli Metamorfitlerinin tabaninda, kokeni kuvars-kumtagi olan ve Hiidathamami yoresinde mostralar
veren Hiidai Kuvarsitleri yer alir (Sekil 2). En alt seviyeyi olusturan birim, ok evreli deformasyondan
etkilenmis ve bunun sonucunda birimde kiviimlanma ile gelisen yapisal bantlar olusmugtur (Sekil 3a).

Alt metamorfitlere ait olan diger litolojik birim Sandikli Metavolkaniti’dir ($ekil 3b). Birim stratigrafik
olarak Hiidai Kuvarsitlerinin iizerinde yer alir. Jeolojik evrim siirecinde riyolitik bir magma ocagindan,
once tiifleri olugturan litolojilerin tiiredigi, daha sonra riyolitik magma akiginin oldugu disiiniilmektedir.
Bu birimlerin diiik dereceli metamorfizmasi sonucu alt seviyelerde metatifler, st seviyelerde ise
Sandikli Porfiroyid’i (metariyolitler) gelismistir. Metatiiflerin daha gok kenar zonlarda yiizlekler verdigi
saptanmustir. El 6meginde metatiifler, agik grimsi-beyaz renkli goriinimleri ile karakteristiktir.
Mikroskopik 6lgekte ise ince taneli homojen bilesimleri ve porfiroblastlarin yok denecek kadar az olusu
metariyolitlerden aynimalannda 6nemli bir farkliliktir. Sandikh Metavolkaniti el 6meginde agik
kahverengimsi renklerde bozunma yiizeyine sahiptir. Sandikli Metavolkaniti, ana bilesen olarak
rotasyonal dokulu kuvars, plajiyoklaz (albit /oligoklaz) ve alkali feldispat (sanidin) igerir. Porfiroblastlar
mezoskopik olarak tanmabilir bityiikliikte kuvars ve feldispat minerallerinden olusmustur. Ayni bolgede
daha 6nce galigan arastincilar kinntili zirkon yag tayini yontemi ile 543 + 15 M.y. yagim ongormiglerdir
(Kréner ve Sengor, 1990). Sonug olarak, birimin yasinin Orta Kambriyen olabilecegi ihtimali kuvvetlidir.

Sandikli Metavolkaniti’nin stratigrafik olarak {izerinde, Ust Metamorfitlere ait seriler yer almaktadur.
Kocakarakaya Metakonglomerasi, Kestel Metapelitleri ve Devlenge¢ Metaspiliti, Ust Metamorfik
birimleri olugturmaktadir ($Sekil 2). Birim, boyutlar1 0.3 — 1.2 cm. arasinda degisen, irili ufakli kuvarsit
cakillarindan olugmaktadir (Sekil 3¢). Metakonglomeralarin iizerine birimin olusumunu takip eden evrede
transgresif bir seri olarak Kestel Metapelitleri gelmektedir. Bu litofasiyes tabanda metakumtaglan ile
baslar. Istif ierisinde iiste dogru killi, kumlu, killi-karbonatlt litojilerin gok diigiik/diisik metamorfik
tiirevleri olarak arduvaz, fillit, kuvars-fillit ve karbonat-fillitler yer alir. Kestel Cay1 boyunca fillitleri
kesen ve asin alterasyona ugramus metaspilitik kayaclar gozlenmistir. Adim Devlenge¢ Tepe'den alan
litolojik birim, inceleme alaninda sadece Kestel Cay1 civarinda gozlenmektedir.

inceleme alaminda Sandikli Metamorfitlerinin  iizerindeki sedimanter olusumlarin  tabamnda
Maymunkayas: Polijenik Konglomerasi yer almaktadir. Istif iiste dogru Akdag Kiregtaslar1 ve Neojen
yash serilerle ortiilmektedir (Sekil 2). Maymunkayasi Polijenik Konglomeras: Sandikli Metamorfitleri
iizerine agili uyumsuzlukla gelir. Birim irili ufakl koseli degisik metamorfik kayag cakillan (porfiroyid,
fillit, kuvarsit vb.) icermektedir. Akdag kiregtaglari, el érneginde gri, beyaz renklere sahiptir. Akdag
Kiregtaslart makro ve mikro fosil igerigine sahiptir.

MINERALOJI - PETROGRAFI

Bu bolimde, Sandikli Metamorfitlerine ait birimlerin mineralojik—petrografik o6zellikleri mikroskopik
olgekte incelenmugtir.

Hiidai Kuvarsitleri, Sandikli Metamorfitlerinin en alt seviyesini olusturur. Kuvarsitler % 90-95 oraninda
kuvars mineralinden olusmaktadir. Kuvars haricinde kayag i¢inde ¢ok az miktarda serisit, turmalin, klorit
ve apatit minerallerine rastlamlmistir. Sandikli Metamorfitleri igerisinde tammlanan Sandikli
Metavolkaniti, Tolluoglu ve Siimer’in (1997) Afyon civarinda yaptiklan galigmalarda tanimlanan
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metavolkanitler ile biyik benzerlik sunar. Ozturk (1981), Sandikli porfiroyidi'ni agik renkli, 1y1
yapraklanma gosteren, iri kuvars tanelerinden olusan bir kayag olarak tanimlamugtir.

Sandikl1 Poriroyidi’nin bozunma rengi kahverengi gézlenirken, taze kink yizeyi rengi agik gri, bej ve
beyaz renklidir. Iri fenokristallerin etrafini ince tane boyuna sahip, koyu gri agik sarimsi renkli matriks
cevrelemektedir. Kayacin ana bilesenlerini, kuvars, plajiyoklaz (albit / oligoklaz) ve alkali feldispat
(sanidin) olusturmaktadir. Sandikli Metavolkaniti dinamotermal bagkalagimini izleyen dénemde
kinklanmaya ugramis ve bunun sonucu geligen kataklaz etkisiyle de blastomilonit, milonit ve
protomilonit olarak tamimlanan kayaglara doniigmiiglerdir. Tali olarak klorit, turmalin ve apatit gibi
mineraller saptanmigtir. Volkanik hamur digik dereceli metamorfizma sonucu bityitk 6lgiide serisite
doniigmistiir. Plajiyoklazlar genellikle albit ikizli goriilmektedir. Plajiyoklaz ve alkali feldispat
mineralleri kataklastik metamorfizma sonucu serisitlesmis ve kirikli deformasyonlara bagh olarak
bikilmis ve kinlmislardir (Sekil 3d). Aynica Sandikhi Metavolkanitine ait bazi  6rneklerin
incekesitlerinde, volkanik kokeni destekleyici volkan camlar gorintiileri saptanmugtir.

Metatiifler, agik grimsi renklerde gozlenmektedir. Bolgesel dinamotermal metamorfizmaya bagli olarak
¢ok evreli plastik deformasyonlarin mikrokiviim yapilanim  (burugsma foliasyonu) gelistirdigi
gozlenmektedir. Mikroskopik incelemeler metatiiflerin ince taneli kuvars, plajiyoklaz (albit / oligoklaz)
ve alkali feldispat minerallerinden olustugunu gosterir. Tali bilesen olarak apatite rastlamlmigtir.
Volkanik hamur bélgesel metamorfizma ile serisit ve ¢ok ince taneli kuvars minerallerinden olusan
malzemeye donigmiigtiir.

Sandikli Metamorfitlerine ait Ust Metamorfitler Kocakarakaya Metakonglomerasi, Kestel Metapelitleri
ve Devlengeg Metaspilitini kapsamaktadir. Kocakarakaya Metakonglomerasi'na ait iri kuvarsi gakillari
arasindaki baglayici malzemenin kokeni ince kuvars, karbonat ve kil’dir. Dusiik dereceli metamorfizma
sonucu baglayici malzeme serisite doniigmiigtir. Kuvars minerali birim iginde genellikle %75-80
oranindadir. Kestel Metapelitlerinin tabaminda yer alan metakumtaslarinda, blastopsammitik doku
oldukga tipiktir.. Opak mineralce zengindir. Kayacin % 80’nini ince kuvars taneleri olusturmaktadir.
Kayagta kuvarstan bagka serisit, (muskovit), klorit, turmalin zirkon ve opak mineraller de tespit edilmustir.
Kestel Metapelitleri iistte dogru fillitlere gegis gosterirler. Fillitler, gok ince taneli sersit ve kuvars
minerallerinden olusmustur. Serisit ve kuvarsin yaninda, bazi kayag ¢rneklerinde ana mineral olarak
klorit mineraline de rastlamlmaktadir. Birimde tali olarak turmalin, apatit, grafit bantlar1 da gézlenmistir.
Fillitlere ait ince kesitlerde de metatiife ait kayag pargalar saptanmistir. Bu veri Kestel Metapelitlerinin
Sandikli Metavolkaniti iizerindeki stratigrafik konumunu desteklemektedir.

Kestel Metapelitlerindeki fillitler, kuvars-fillit ve karbonat-fillitler ile yanal ve diisey gegislidir. Kuvars-
fillit ve karbonat-fillitlerdeki doku lepido-granoblastiktir. Bu birimlerde tali olarak turmalin, zirkon, grafit
bantlan1 ve opak mineraller gézlenmektedir. Kestel Metapelitlerinin en iist seviyesindeki arduvazlar el
omeginde krem ve bej renklerdedir. Arduvazlar gok ince yapraklanma gosterir ve ana bilesen olarak
serisit minerallerinden olugsmaktadir. Igerdigi diger mineraller ise kuvars, grafit bantlar, titanit ve opak
minerallerdir. Baz1 incekesitlerde fillit / arduvaz gegisine rastlamilmaktadir. Kestel Cay1 boyunca fillitler:
agili olarak kesen, yaygin alterasyona ugramis, metaspilitik kayalar saptanmigtir. Birim adini Devlengeg
Tepe’den alir. El 6reginde yesilimsi kahverengi renklerde gozlenen altere metaspilitik kayaglari Albit +
Klorit + Mika Mineralleri + Aktinolit + Opak Mineraller gibi bir mineralojik bilesimine sahiptir.

Sedimanter birimleri Maymunkayasi Polijenik Konglomerast ve Akdag Kiregtaglar olusturmaktadir.

Maymunkayas: Polijenik Konglomerasi, degisik metamorfik gakillar (metavolkanit, fillit, kuvarsit vb.)
icermektedir. Baglayici malzemesi karbonat ¢imentodur. Bu gakallar sivri koseli kenarli olup ve alteredir.
Maymunkayasi Polijenik Konglomerasi el érneginde, bordo kirmuizimsi, gri renklerde gozlenirler. Birim
Sandikli Metamorfitlerini uyumsuz olarak orter. Akdag kiregtaglari, bolgesel bir metamorfizmadan
etkilenmemistir. Ancak Alpin donemde asin kinklanmaya ugramustir. Bunun izleri olarak yaygin
catlaklar geligmigstir. Akdag Kirectaglan el 6rneginde bej, beyaz ve krem renklerde gozlenmektedir.
Akdag Kiregtaglarinda mineralojik ¢aligmalar sonucunda kalsit, kuvars ve fosil kavkilar saptanmugtir.

Birime paleontolojik g¢aligmalar sonucu, LamelliBranch, Bryzoa (A-49) gibi fosillere dayanilarak Jura,
Gastropoda pargalari,Pelecypoda pargalari, Rudist pargalart ve Brachiopoda pargas: fosillerine gore (A-
554) Triyas tan geng Thanmatorella parvovesiculifera (Alg) fosiline gore (A-554) (Triyas — Kretase),
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Conuspira (Foraminifera) fosiline gore (A-557) Kretase yaslan ongorillmistir (Tuncer Giiveng sozlii
goriisme).

JEOKIMYASAL CALISMALAR

Sandikli Metavolkaniti’ne ait 12 adet 6rnegin ana element oksit bilesimleri, Cizelge 1’de verilmistir.
Metavolkanit’lerin Si02 igerigi % 72-85 arasindadir. Sandikli Metavolkaniti’nin SiO2 igerigi yiiksek,
asidik karaktere sahip oldugu anlagilmaktadir. Analizler M.T.A’da yapilmistir. Sandikli Metavolkaniti
QAP diyagraminda degerlendirilmistir (Le Maitre, 1989). Bu diyagramda ornekler Alkali Feldispat-
Riyolit (2) ve Riyolit (3a) - Riyodasit (3b) siun bolgelerine diismektedir (Sekil 4a). Volkanik tiirevler
TAS (Toplam Alkali Silis) diyagraminda (Le Maitre, 1989) riyolit bolgesinde yogunlasmaktadir (Sekil
4b). Sandikli Metavolkaniti Irvine ve Baragar, (1971) diyagraminda Subalkali (Sekil 4c) ve kalkalkali
simfina disgmektedir (Sekil 4d). Normatif Korund (c) igerikleri ve A/CNK > 1.1 gibi biiyiik degere sahip
olmalan S ~Tipi magmatik kokene isaret etmektedir. Tiim 6rneklerin yitksek SiO2 igerikleri, S tipi kokeni
kuvvetlendiren bir veri olarak kabul edilmistir (Chappel ve White, 1974). CaO oram da % 1’den
kigiiktir (Cizelge 1). Metavolkanitler, felsik karakterde asit magmatik kokene sahip, normatif korund
iceren, A/CNK > 1.1 degerlerine sahip 16kokratik bilesim ve baskin peraliimino karakter ile tipik S-tipi
magmatik kokene isaret etmektedir. Tolluoglu ve Siimer (1997) yaptizi ¢alismalarda, Sandikli
Metavolkaniti’ne ait 6meklerin Rb / Y + Nb ve N / Y iz element diyagramlarma gore, kita igi
magmatizma iiriinii oldugu (WPG) saptanmigtir

SONUCLAR

1. Sandikli ilgesi giineybatisinda yiizeylenen diisiik dereceli metamorfitler, Alt ve Ust Metamorfitler
olmak iizere iki alt bolime ayirtlanmigtir. Alt Metamorfitleri, Hiadai Kuvarsitlei ve Sandikli
Metavolkaniti olustururken, Ust Metamorfitleri Kocakarakaya Metakonglomerasi, Kestel Metapelitleri ve
Devlenge¢ Metaspiliti olusturur.

2.Afyon yoresinde jeolojik olarak kilit bir bolgede bulunan Sandikli Metavolkaniti’nin kokeninin,
Jeokimyasal galigmalar sonucu riyolitik bir magmadan tiiredigi sonucuna varilmugtur.

3. Alt Metamorfitlere ait Sandikli Metavolkaniti’nden alinan 12 adet kayag 6rnegi tzerinde, jeokimyasal
¢ahgmalar yapilmig ve birimin felsik karakterde, asit magmatik bir kokene sahip, normatif korund, A /
CNK > 1.1 degerine sahip, lokokratik bilesim ve baskin tipik S-Tipi magmatik kokene isaret ettigi
saptanmugtir.

Cizelge 1 : Sandikhi Porfiroyidine ait 6meklerin Ana Oksit Jeokimyasal Analizleri.ve Normatif Mineralojik Bilegimleri I
ANALIZ NO 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 :
ORNEK NO A-509 A-517 A-344 A-465 A-416 A-504 A-288 A-492 A-375 A-300 A-523 A-521 ]

SEMBOL [¢) ) . o r [ A A v v * x |
MAJOR OKSITLER %
S102 84,8 78 77,4 78 75,6 73,6 73,5 74,5 74,7 77,5 77 73
ARO3 7,2 11,5 11,9 118 12,7 13,6 14,4 13,4 13,9 12,3 13,3 13,6
Ti02 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,1 0,2 0,4
Fe203(toplam) 1,7 1,4 1,7 2,2 2,5 3,1 2,5 2,8 2,3 1,3 1,5 4
FeO
MnO
MgO 0,3 0,6 0,3 0,4 0,4 1 0,5 0,5 0,7 0,4 0,6 0,7
CaO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
Na20 0,6 0,2 0,1 0,1 1,7 0,1 0,3 0,1 1,4 0,4 0,4 2,1
K20 3,5 6,3 7,7 6,6 4,9 7,1 7,7 7,5 4,7 6,9 5,5 5,7 E
P205 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 ﬂ
Ateste Kayip 0,7 0,95 0,65 0,85 1,1 1,4 1,25 1,1 1,35 0,95 1,3 0,95
TOPLAM 99,2 99,25 100,05 100,35 99,5 100,4 100,75 100,4 99,55 100,05 100,1 100,65 |
Parametreler -
ATCNK 145 1 164 | 136 | 157 | 15 | 173 | 165 | 16 [ 185 [ 147 | 131 | 109
AlO3/CaO+Na20+K20
Molekuler oranlan C 1 P w
Qz 67,18 51,86 46,11 50,46 49,29 42,76 40,12 43 46,76 47,87 52,32
Or 20,88 37,7 45,52 38,99 29,85 41,99 45,4 44,22 28,05 40,87 32,7
Ab 5,07 1,69 0,85 0,76 9,22 0,76 2,45 0,76 11,92 3,38 3,3
An 90,5 0 0 0 0,35 0 0,45 0 0,5 0 0,36
Di 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hy 3,12 3,54 31,9 4,09 4,54 6,88 4,47 5,12 4,98 2,53 3,56
Mt 0,48 0,41 0,51 0,62 0,7 0,87 0,71 0,8 0,62 0,38 0,41
lim 0,38 0,19 0,19 0 0,57 0,55 0,74 0,55 0,57 0,57 0,36
Hmt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ne 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ap 0 0 0 0 0,22 0,15 0 0,15 0 0 0,19
Le 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C 3.75 4.51 3,42 4353 4.95 5.43 6.43 543 8,03 5.51 7.59 4.3




Sekil 3. a) Hiidai Kuvarsitlerinde goklu deformasyonu gdsteren deformasyon bantlari. b) Sandiklt Porfiroyidi genel goriinim (Gogebakan Dag
yamaglan). ¢) Derecelenme géstermeyen ve kuvars gakillari ¢ ekseni boyunca uzamig Metakonglomeralar. d) Sandikli Porfiroyidi geg evrede
meydana gelen kiriklanmasinin Plajiyoklaz minerali tizerine etkisi Pli : Plaiivoklaz (Cift Nikol)
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Sekil 4. Sandikli Metavolkanitleri’nin a)Le Maitre (1989) QAP diyagramindaki, b) SiO2 - Toplam Alkali Diyagramindaki
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(Le Maitre, 1989), ¢) TAS diyagramundaki (Irvine ve Baragar, 1971) ve d) AFM diyagramindaki (Irvine ve Baragar, 1971)
konumlan (Semboller igin bkz. Cizelge 1).



KAYNAKLAR

Ay, AM., 1998. Sandikli Porfiroyidi’nin (Afyon giineybatis1) Mineralojik — Petrografik ve Jeokimyasal
ozelliklerinin incelenmesi : H.U. Fen Bilimleri Enst. Yik. Miih. Tezi 105s.(yayinlanmamus).

Aytar, N., 1998. Sandikli (Sorkun giineyi) Metamorfitlerinin Petrografik ve Yapisal incelenmesi : H.U.
»  Fen Bilimleri Enst. Yiik. Mith. Tezi 105s.(yayinlanmamus).

Chappel, B.W. ve White, A.J.R., 1974. Two contrasting granite types. Pasific geology, 8, 173-174.

Erkan, Y., Bayhan, H, Tolluoglu, A.U., ve Aydar, E., 1996. Afyon yéges@ metamorfik ve volkanik
kayaglannin jeolojik petrografik ve jeokimyasal incelenmesi : TUBITAK. YBAG / 0044-DPT
projesi raporu, 214s., (yayinlanmamus).

Giiveng, T., 1998. Kisisel Goriisme. Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii, Beytepe,
Ankara.

Gutnic, M., Monod, O., poisson, A ve Dumont, J.F., 1979. Geologie des Taurides occientales (Turquie) :
Memories Societe Geologigue de France, Paris, 109s.

Irvine, T.N. ve Baragar, W.R A, 1971. A guide chemical clasification of the common volcanic rocks:
Can. J Earth Sci., 8, 523-548.

Kréner, A., ve Sengor, A. M. C., 1990. Archean and Proterozoicancestray in late PreCambrian to Early
Paleozoic crustal elements of southern Turkey as revealed by single zircon dating : Geology,
v. 18, p 1186-1190.

Le Maitre, RW., 1989. A classification of igneous rocks and glossary of terms. Balckwell, Oxford.

Ongir, T., 1973. Sandikli (Afyon) Jeotermal arastirma bélgesine iliskin jeolojik durum ve jeotermal enerji
olanaklar1. M.T.A. Rapor No : 5520.

Oztiirk, A, 1981. Homa-Akdag (Denizli) yoresinin Stratigrafisi: Tirkiye Jeoloji Kurultay: Biilteni, C.24,
75-84.

Tolluoglu, A.U. ve Simer, EQ., 1997. Afyon Metasedimanter grubun’da felsik metavolkanitlerin
petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri. Tiirkiye Jeoloji Kurultay: Biilteni, 19, 57-70.

Tolluoglu, A.U., Erkan, Y., Sumer, E., Boyaci, M.N., ve Yavas, F.B., 1997. Afyon Metasedimanter
grubunun mesozoyik éncesi metamorfik evrimi. Tiirkiye Jeoloji Kurultay: Bilteni, 40, 1-17.

270



52. Tirkiye Jeoloji Kurultay: Bildiriler Kitabi, 10-12 Mayis 1999, Ankara
Proceedings of the 52™ Geological Congress of Turkey, 10-12 May, 1999, Ankara

UST PALEOZOYIK YASLI COK DUSUK DERECELI MALATYA
METAMORFITLERININ FILLOSILIKAT MINERALOJISI

PHYLLOSILICATE MINERALOGY OF VERY LOW-GRADE MALATYA
METAMORPHITES OF UPPER PALEOZOIC AGE

Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA, Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miih. Bél., 58140, Sivas
Zeynel BASIBUYUK Cumhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 58140, S1vas

OZET

Malatya metamorfitlerini Karbonifer-Triyas yash granoblastik dokulu metakarbonatlar (mermer, sleyt
laminali mermer) ve burugma tipi sleyt dilinimi gosteren metapelitler (sleyt, fillitik sleyt, fillit)
olusturmaktadir. Metakarbonatlar, kalsit ve/veya dolomit, daha az muskovit, klorit ve kuvars; metapelitler
mika, klorit, kuvars, feldispat, kalsit ve gotit icermektedir. En yaygin fillosilikat parajenezi; muskovit +
klorit olup, buna paragonit ve/veya kaolinit eslik etmektedir. Az miktarda korensit ve rektorit de
bulunmaktadir. Muskovitler 2M,, kloritler IIb, kaolinitler ise dikit politipine sahiptir. Metaklastitlerde 1C
verileri, diisiik epizonu ve kismen yiiksek ankizonu temsil etmektedir. Muskovitlerin b, degerleri diisiik
basing ve orta basing fasiyesi serisinin en alt kesimlerini karakterize etmektedir. Veriler, Malatya
metamorfitlerinin P-T-t’nin tersi yoniinde bir metamorfizma gegirdigini gostermektedir.

ABSTRACT

Malatya metamorphites are consisted of Carboniferous-Triassic metacarbonates (marble, slate laminated
marble) with granoblastic texture and metapelites (slate, phyllitic slate, phyllite) with crenulation-type
slaty cleavage. Metacarbonates contain calcite and/or dolomite, less muscovite, chlorite and quartz;
metapelites contain mica, chlorite, quartz, feldspar, calcite and goetite. The most common phyllosilicate
paragenesis is muscovite + chlorite associated with paragonite and/or kaolinite. Corrensite and rectorite
are also present in few amount. Muscovite, chlorite and kaolinite have 2M1, IIb and dickite polytypes,
respectively. IC data of metaclastics represent low epizone and partly high anchizone. b, values of
muscovites characterize the facies series of low pressure and the lowest part of medium pressure. Data
show that Malatya metamorphites were metamorphosed in an anticlockwise P-T-t pathway.

1. GIRIS

Inceleme alan1 Dogu Toroslarin orta kesiminde, Malatya iline bagh Yesxlyurt ilgesinin guneydogusunda
yer almakta ve 1/25.000 Slgekli Malatya L40-b4 ve c1 paftalarin kesistigi yaklagik 250 km?’lik bir alani
kapsamaktadir (Sekil 1a). Dogu Anadolu Fayi ve bindirme kusaginin kuzeyindeki inceleme alani ve yakin
¢evresinde yer alan masiflerde baglica metamorfik jeoloji ve tektonik incelemeler (Yazgan, 1981, 1984;
Yazgan vd., 1983; Michard vd., 1984; Yilmaz ve Yigitbas, 1990; Yazgan ve Chessex, 1991; Karaman
vd., 1993; Yilmaz vd., 1992; Yilmaz, 1993) yapilmistir. Bu arastiricilardan Yilmaz ve Yigitbas (1990) ile
Yilmaz (1993) Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde giineyden kuzeye dogru; Arap Platformu, Ekay Zonu ve
Nap Bolgesi olmak iizere iig tektonik kusak ayirtlamistir Bunlardan Arap Platformu Kambriyen-Tersiyer
yas araligina sahip otokton sedimanter kayaglar, Nap Bolgesi ofiyolitik, metamorfik, volkanik-
volkanoklastik sedimanter kayaglar ile temsil edilmektedir. (Sekil 1). Ekay zonu ise Arap Platformunun
kuzey kesimini sinirlamakta, ters fay ve bindirme dilimlerinden olusmaktadir. Malatya, Keban ve
Engizek Metamorfitleri, Ozgiil (1976) tarafindan tanimlanan Alanya Birligi’ne, Piitiirge ve Bitlis Meta-
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Sekil 1. a) Inceleme alanin yer bulduru haritasi, b) Toros kusagindaki birliklerin cografik yayilimi (Ozgiil,
1976), c) Giineydogu Anadolu orojenik kusaginin jeoloji haritasi (Yazgan, 1984; Bingél, 1989; Yilmaz,
1993°den hazirlanmistir)

ORTU
KAYAGLARI

NAP BOLGESi
SURIYE KAYAGLARI '

morfitleri ise Misis Birligi’ne karsilik gelmektedir ($ekil 1b ve c). Nap Bolgesi’nin kuzeybatisinda Dogu
Toros Otoktonu’na (Geyikdagi Otoktonu) ait Jura-Tersiyer yash sedimanter birimler yiizeylemektedir.
Bolgedeki bu birimler Neojen-Kuvaterner yasl sedimanter ve volkanik kayaglar ile uyumsuz olarak
ortiilmektedir

Yazgan (1984) ile Yazgan ve Chessex (1991) Malatya ve Keban Metamorfitlerini Keban Plakasini temsil
eden ist yesilsist, Piitirge ve Bitlis Metamorfitlerini Arap plakasini temsil eden yesilgist-amfibolit
fasiyesindeki kayaglar olarak ayr1 ayr1 degerlendirmistir. Yilmaz vd. (1992) bolgedeki tiim metamorfitleri
“Giineydogu Anadolu Metamorfik Masifleri” olarak tanimlamis, bunlarin kdken ve tektonik konum
agisindan aymi ifade etmiglerdir. Yazarlar, Piitirge metamorfik masifinde metamorfik istifin yiiksek
dereceli kesiminin, Malatya ve Keban metamorfik masiflerinde ise diisiik dereceli mermer zarfinin
yiizeyledigini belirtmiglerdir.

Bu ¢aligmada metapelit ve metakarbonatlarla temsil edilen ve Malatya Metamorfitleri (Peringek, 1979),
Malatya nap1 (Yazgan, 1984) veya Malatya Metamorfik Masifi (Yilmaz, 1993) olarak adlandirilan
birimlerin petrojenezi ve metamorfizma kosullar1 aragtirilarak Toros kusagindaki diger birliklerle
denestirilmesi amaglanmugtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Metamorfitlerinden ol¢iilii kesitler boyunca toplam 277 adet kayag 6rnegi alinmig ve Cumhuriyet
Universitesi (C.U.) Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya Arastirma
Laboratuvarlari'nda (MIPJAL) yikandiktan sonra ince-kesit, kirma-ogiitme-eleme, kil ayirma, X-isinlari
difraksiyonu (XRD) ve optik mikroskopi gibi ¢esitli iglemlerden gegirilmistir.
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XRD ¢oziimlemeleri Rigaku marka DMAX IIIC model X-isinlar1 difraktometresinde CuKy 1g1masi
kullanilarak yapilmg tiim kayag ve kil boyu bilesenleri (< 2 um) tanimlanmis ve yari nicel yiizdeleri de
dis standart yontemine (Brindley, 1980) gore hesaplanmugtir. Sedimantasyon yontemi ile ayrilan kil
fraksiyonu difraktogramlari gesitli islemlerinden (havada kurutma, 60 °C de 16 saat etilen glikol
buharinda birakma, 490 °C de 4 saat firinda 1sitma) gegirilerek elde edilmistir. d-mesafelerinin
olgiilmesinde kuvars i¢ standart olarak kullanilmigtir.

10-A illit pikinin yar yiiksekligindeki genisligi Kiibler (1984) indisine gore dlgiilmiistiir. illit (IC) ve
klorit (ChC) kristalinite 6l¢iimlerinin kalibrasyonu i¢in Warr ve Rice (1994) tarafindan tanimlanan
kristalinite indeksi standartlar1 (CIS) kullamlmistir (Bozkaya ve Yalgin, 1996). by parametresi (Sassi ve
Scolari, 1974) d(eo) yansimasindan itibaren kuvarsin (211) piki (26=59.97°, d=1.541 A) i¢ standart
alinarak dlgiilmiistiir. illit/muskovit politipleri y®nlenmemis toz cekimlerinden itibaren 26=16-36°
arasindaki ayirtman pikler (Bailey, 1980, 1988) yardimiyla belirlenmistir.

3. STRATIGRAFI VE LITOLOJI

Karbonifer-Triyas yash Malatya metamorfitleri Karaman vd. (1993) tarafindan sist, kalksist ve mermer
bigiminde ayirtlanarak haritalanmistir. Bu ¢alismada sist ve kalksistlerin gercekte sleyt (arduvaz) ve ince
mermer bantli ve/veya laminali sleytlere karsilik geldigi belirlenerek, bu litoloji birimleri birlestirilmistir.
Goziibol ve Onal’in (1986) adlamalarina bagli kalinarak bu metapelitik kayaglar Pinarbagi formasyonu,
metakarbonatlar ise Kalecik formasyonu olarak gosterilmistir (Sekil 2). Bunlari uyumsuzlukla Ust
Kretase-Tersiyer yaslt birimler rtmektedir.

Pinarbagi formasyonu : Ana litolojisini yesil-kahverengi sleyt ve sari-kahverengi ince mermer banth
sleytler olusturmaktadir. Metapelitlere arakatkilar bigiminde ince-orta tabakali metakarbonatlar (gri-siyah
renkli metakiregtasi, mermer, dolomitli mermer) ve metaklastitler (yesil-siyah renkli metasilttasi ve
metakumtasi) eslik etmektedir. Karbonifer-Permiyen (Karaman vd. 1993) yasli birimin goriiniir kalinhg:
750-1500 m civarindadir (Géziibol ve Onal, 1986).

Kalecik formasyonu : Kalin tabakali, yer yer bresik ve masif goriiniimlii, grimsi siyah-sari-kahverengi
metakarbonatlar (mermer, dolomit ve/veya dolomitli mermer, sleyt ve/veya metasilttagi laminali mermer,
metakiregtasi ve metadolomit) ile temsil edilmektedir. Metakarbonatlarda sleyt, karbonat laminal sleyt,
fillitik sleyt, metakumtasi, metasilttasi ve ender olarak metavolkanit arakatkilari da g6zlenmektedir.
Permiyen-Triyas yash (Karaman vd. 1993) birimin goriiniir kahnlig yaklasik 700 m dir (Gozibol ve
Onal, 1986).

4. PETROGRAFI

Bilesim:Malatya Metamorfitlerinin ana litolojisini mermer/metakirectast ve sleytler olusturmaktadir.
Metakarbonatlar baslica kalsit ve/veya dolomit, eser miktarda kuvars, feldispat, serizit/muskovit, klorit ve
gotit igermektedir. Mermerler granoblastik, yer yer fosil igeren metakiregtasi ve metadolomitler ise ilksel
sedimanter dokularini kismen korumus clup, iri sparitik/mikrogranoblastik dokuya sahiptir. Mermerlerde
yer yer ince (0.05-0.1 mm) ve g¢ogunlukla biikiilmis fillosilikat ve organik maddece zengin klivaj
diizlemleri, stilolitik ve bresik zonlar gézlenmektedir. Mermerlerde yer yer 0.5-2 mm kalinhkta ve
genellikle burugma gosteren sleyt laminalari bulunmaktadir.

Sleytler fillosilikat (serizit/muskovit, klorit), kuvars, feldispat ve kalsit ve ender olarak dolomit
icermektedir. Karbonatli sleytlerde karbonat igerigi % 25°i gegmektedir. [lksel kirmntili dokunun hemen
hemen kayboldugu mermer laminasyonlu sleytlerde, ¢ogunlukla 0.5-2mm arasinda degisen karbonat
laminasyonlar1 (mermer) bulunmaktadir. Sleytlerdeki bu doku tiimiiyle mikrolaminalanmadan
kaynaklanmakta olup, sist olusturacak bir metamorfizma derecesini yansitmamaktadir. Arakatkilar
seklindeki metasilttasi ve metakumtaslari, sleytlere gore daha bol miktarda feldispat ve klorit
iermektedir. Porfirik dokulu ve klorit matriksli metavolkanitler ile oolitli/pizolitli kloritik' sleytlere de
ender olarak rastlaniimaktadir.

Sleyt dilinimi : Metapelitlerin biiyiik bir b6liimiinde burusma gelismis olmakla birlikte, ancak bazilarinda
sleyt dilinimi goriilmektedir. Ozellikle fillitik sleytlerde burusma tipi-sleyt klivaji (Kisch, 1991) / ayrilmig
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Sekil 2. Inceleme alanin jeoloji haritasi (Karaman vd., 1993°den degistirilerek)

burusma klivaji (Gray, 1977a,1977b) gozlenmektedir. Bu kayaglarda ilksel tabaka diizlemleri (S,) ile
sleyt dilinimleri (S;) veya S, ile S, arasindaki ag1 35-45° arasinda degismektedir. Burusma gézlenmeyen
bazi sleytlerde ise ¢ogunlukla sik aralikli kesiksiz veya piiriizsiiz (Powell, 1979), daha az da zayif ve
kesikli sleyt dilinimleri gelismistir. Bunlarda ise (S,) ile (S;) yaklasik birbirine paralel veya 10° den kiigiik
aciyla kesisirler.

Dokusal Zonlar: Sleyt ve fillitik sleytlerde kil matriks serizitik muskovit ve klorite doniismiis, detritik
kuvars da tiimilyle rekristalizasyona (klivaj diizlemlerine paralel kuvars merceklerinin gozlenmesi)
ugramustir. Bu veriler, metapelitlerin ignemsi yapi-klorit-muskovit matriks zonu (dokusal zon 4=prehnit-
pumpelliyit fasiyesi; Kisch, 1983; Frey, 1987), kismen de yesilsist fasiyesinin muskovit-klorit alt
fasiyesine (dokusal zon S=pumpelliyit-aktinolit fasiyesi; Kisch, 1983)” benzedigini gostermektedir.

5. MINERALOJI

Bu béliimde kantitatif XRD y6ntemi ile elde edilen veriler jeolojik kesit iizerinde sunulmus (Sekil 3) ve
asagidaki gibi agiklanmistir.

Mineral topluluklar: : Meta-karbonatlar, baslica kalsit ve/veya dolomit, daha az miktarda muskovit, klorit
ve Kuvars; meta-pelitler ise mika, klorit, kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz, kalsit ve gotit icermektedir. En sik
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Sekil 3. Jeolojik kesitte mineralojik verilerin dagilimi.

gozlenen fillosilikat parajenezleri; muskovit + klorit, muskovit + klorit + paragonit, muskovit + klorit +
paragonit + dikit'dir. Baz1 drneklerde muskovit + klorit + dikit, muskovit + paragonit ve/veya dikit
birliklerine de rastlaniimustir. Orneklerin gogunda az miktarda C-V, C-S (korensit) ve I-S (rektorit) gibi
diizenli karisik tabakah kil mineralleri de bulunmaktadir.

Beyaz mika : Genellikle serisit bityiikliigiindeki bu minerallerden 35 adet IC degerleri elde edilmistir
A°20 = 0.12-0.29 (ortalama 0.17) arasinda degismekte olup, ¢ogunlukla epizonal kosullara isaret
etmektedir (Sekil 4a).
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Sekil 4. a) Muskovitlerde IC ve 1(002)/1(001) oranlarinin konumu, b) muskovit + paragonitin d(002)
yansimalari arasindaki iligki.

Maxwell ve Hower (1967) yontemine gére 13 drnekte mikalarin % 100 2M, politipine sahip olduklari
bulunmustur. Diger bir ifadeyle, otijenik ve/veya detritik kokenli 1Md mikalar: biitiiniiyle 2M, politipine
doniigmiislerdir. Ayrica, Eberl ve Velde (1989) yontemi ile muskovitlerin hemen hemen (< % 1)
genigleyebilen tabaka (smektit) icermedikleri ve kristalit bilyiikliigiiniin de 50-95 arasinda degistigi
belirlenmistir. Muskovit + paragonit igeren 7 Grnekte d(005) bazal yansimasindan itibaren hesaplanan
d(002) degerleri, Zen ve Albee (1964) tarafindan verilen dogrusal regresyon ¢izgisinin yonelimine uygun
olmakla birlikte, iki 6rnek hari¢ digerleri verilen alamin disinda kalmaktadir (Sekil 4b). Bu ¢izginin
altinda kalan muskovitler igin, seladonik siibstitiisyon (Chatterjee, 1971; Mposkos ve Perdikatzis, 1981),
farkli polimorftaki mikalarin varligs, iki mika arasindaki kimyasal dengeye ulasilma eksikligi, mikalarda
karigik-tabakalarin ve diger bilesenlerin bulunusu (Zen ve Albee, 1964) gibi goriiglerin yani sira, farkl
kokenli (detritik ve/veya rekristalize/neoforme) mikalarin birlikteligi (Bozkaya ve Yalgin, 1997a ve
1997b) de belirtilmektedir. Ustiindekiler icin de benzer gorislerin ileri siiriilebilecegi diigiiniilmektedir.
Paragonit ile birlikte bulunan bu tiir muskovitler igin paragonit bileseni % 1-20 (ortalama % 9) arasinda
degismektedir. 16 6rnek igin paragonitle birlikte bulunmayan mikalarin oktahedral bilesimi Hunziker vd.
(1986) yontemine gore hesaplanmistir. Buna gére mikalarin (Mg+Fe) igerigi 0.20-0.50 (ortalama 0.39)
arasinda olup, ideal muskovit-fenjit arasinda bilesimine sahiptir. 16 mika igin b, degerleri 8.986-9.023
(ortalama 9.006) arasinda degismektedir. Arastiricilarin (Sassi vd. 1976; Guidotti ve Sassi, 1976)
siniflamasina gore, bu degerler disiik basing fasiyesi ile orta basing fasiyesi serisinin en alt kesimlerini

isaret etmektedir.

Klorit : 24 6rnekte 7 A piklerinde 6lgiilen kristalinite indeksi A°20 = 0.09-0.17 (ortalama 0.13) olup, bu
degerler IC’de oldugu gibi epizona (Arkai, 1991) karsilik gelmektedir. d(00§) piklerinden itibaren
Brindley (1961)’e gore, tetrahedral Al igerigi 55 Grnek igin hesaplanmistir: Al'Y =0.81-1.64 (ortalama
1.32). Oktahedral Fe' igerigi, Brown ve Brindley (1980) ile Chagnon ve Desjardins (1991)’in
yontemlerine gore hesaplanarak ortalamasi alinmistir: Fe™ =1.50-4.90 (ortalama 3.04). Kloritlerin demir
igerikleri mermerler ile arakatkili sleytlerde, metakumtagsi ve metasilttaglarinda artmaktadir. Sonugta
(Sizes Al 32)s (Mg 64 Al 35 Fe™5.04)6 O10 (OH), ortalama yapisal formiilii elde edilmistir.

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Malatya metamorfitleri dokusal ve mineralojik agidan Toros kusagindaki diger allokton birliklere (Yalgin
ve Bozkaya, 1997; Bozkaya ve Yalgin, 1997a ve 1997b) dnemli olgiide benzerlik sunmakla birlikte,
metamorfizma derecesi biraz daha yiiksektir. Ozellikle oolitli/pizolitli kloritik sleytlere benzer litolojiler
Aladag Birligi’nin (Bozkaya ve Yalgin, 1997b) ayni1 yagh seviyelerinde de gozlenmektedir. Bu veriler,
Malatya metamorfitlerinin Arap Platformuyla kokensel iligkilerinin olmadigini ve tiimiiyle Toros
karbonat platformundan tiirediklerini belirten arastiricilarin (Yazgan, 1984; Yilmaz ve Yigitbas, 1990;
Yazgan ve Chessex, 1991; Yilmaz vd., 1992) gériisiinii destekler niteliktedir.

Cok diigiik dereceli metapelitler igin metamorfizma kosullarini tahmin etmek oldukga zor olup, ancak
birkag parametre jeobarometre ve jeotermometre olarak kullanilabilmektedir. Malatya metamorfitlerinde
belirlenen dokusal zonlar, mineral birliktelikleri, IC, ChC, politipi, muskovitlerdeki paragonit igerigi
(Chatterjee ve Flux, 1986), kloritlerin tetrahedral Al igerigi (Cathelineau, 1988), by (Guidotti ve Sassi,
1986), petrolojik denge diyagramlari (Velde, 1977, Frey, 1987), yaklasik 300-350 °C’lik bir sicakliga ve
2-3 kb’lik bir basinca isaret etmektedir. Bolgede Karbonifer-Geg¢ Kretase doneminde ¢cokelme ile iliskili

276



sedimanter gémiilme, Kampaniyen’de ofiyolit iizerlemesi ile iliskili tektonik gémiilme ve bunu izleyen
yay magmatizmasi (Yazgan ve Chessex, 1991) sicakhgin daha etkin oldugu bir metamorfizmaya yol
agmustir. Orta Eosen-Erken Miyosen donemindeki naplasma hareketleri ise yonlii basingla ilgili
deformasyonlara neden olmugtur. Malatya metamorfitlerinde metamorfizma derecesinin {stten alta
metakarbonatlardan metapelitlere dogru artisi, K-mika + Na-mika + kaolinit beraberligi ve diisiik bo
degerleri bagil olarak yiiksek 1siya isaret etmektedir. Tektonik hareketlere bagh olarak gelisen burusma
tipi sleyt dilinimi ve minerallerdeki deformasyon rekristalizasyonlari ise daha 6nceki gomiilme ile iligkili
paterni degistirmis goziikmektedir. Bu verilere dayanilarak, Malatya metamorfitlerinin P-T-t ‘nin tersi
yoniinde bir metamorfizma gegirdigi sonucuna varilmistir.
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