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MADENLI VE EGIRLER KOYLERIi (GELENDOST-ISPARTA)
CEVRESINDE YERALAN ULTRABAZIK KAYACLARDAKI OLiVIN
OLUSUMLARININ JEOLOJIK, MINERALOJIK VE JEOKIMYASAL

OZELLIKLERiI VE EKONOMIK DURUMU
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Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Oya CENGIZ

Bu c¢alismanin amaci, Madenli-Egirler (Gelendost-Isparta) koyleri g¢evresindeki
olivin olusumlarinin mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri ve kullanilabilirliginin
arastirtlmasidir. Calisma alanindaki olivin olusumlari, Beysehir-Hoyran Naplarina
bagl Ust Eosen yerlesim yash Sarkikaraagag ofiyolitlerindeki peridotitler igerisinde
bulunur.

Petrografik 6zelliklerine gore bu kayaclar genellikle harzburjitten meydana gelmisler
ve yer yer serpantinlesmislerdir. Harzburjit numuneleri olivin, enstatit ve yer yer
kromit icerirler. Ayrismis harzburjitlerde serpantin, manyezit gézlenmistir.

Calisma sahasinin harzburjit numunelerinin ana oksit igerikleri; MgO % 41.32-45.74,
SiO; % 41.98-44.59, Fe,03 % 8.75-9.82, CaO % 0.15-1.27, Al,O3 % 0.10-1.11, ates
kayb1 degerleri % 0.10-4.50 arasindadir. Calisma sahasindaki olivinlerin anaoksit
icerikleri ve ates kaybi degerleri, Kuzey Carolina ile Georgia ve Handol (Isvec)
yataginin anaoksit iceriklerine ve ates kaybi degerlerine benzerlik géstermektedir.

Madenli sahasi olivin olusumlarimin major oksit igerikleri ve ates kaybi degerleri
olivinin endiistride kullanim i¢in gerekli olan standart degerleri ile kismen uyumlu
oldugundan, endiistride kullanim i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bu
sahadaki olivin olusumlar1 kirma, eleme, siniflandirma ve paketleme islemlerinden
sonra olivin kumu olarak kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gelendost, Madenli-Egirler, olivin, peridotitler, ayrigma,
mineraloji, element, kullanilabilirligi

2019, 79 sayfa
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GEOLOGICAL, MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL
CHARACTERISTICS AND ECONOMIC POTENTIAL OF OLIVINE
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The aim of this study is to investigate the mineralogical and geochemical properties
and usability of olivine formations around Madenli-Egirler (Gelendost-Isparta)
villages. The olivine formations in the study area are found in the peridotites of the
Upper Eocene settlement Sarkikaraaga¢ ophiolites belong to Beysehir-Hoyran
Nappes.

Their petrographical properties indicate that these rocks are generally composed of
harzburgite and partly serpentinized. Harzburgite samples contain olivine, enstatite
and occasionally chromite.

Main oxide contents of harzburgite samples in the study area are between MgO
41.32-45.74%, SiO, 41.98-44.59%, Fe,03 8.75-9.82%, CaO 0.15-1.27%, Al,03 0.10-
1.11%, loss in ignition values 0.10-4.50%. The major oxide contents and loss on
ignition values of the olivine in the study area are similar to those of North Carolina
to Georgia and Handol (Sweden) deposits.

It is concluded that the major oxide contents and loss on ignition values for Madenli
olivine formations are partly compatible with standard values required for usability
in the industry of olivine. The olivine formations in the study area are used as olivine
sand after crushing, sieving, grading and packing.

Keywords: Gelendost, Madenli-Egirler, olivine, peridotites, alteration, mineralogy,
element, usability
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1. GIRIS

Mg ve silikat kaynagi olan olivin, bir mineral grubuna verilen isimdir. Ortorombik
sistemde kristallesen olivin grubu mineraller, esas olarak Mg*? ve Fe*? silikatlardan
olan orto-silikat grubunda yer alirlar. Mg*™? ve Fe*? in egemen oldugu mineraller,
M@2SiO4 (forsterit) ve FeSiOs (fayalit) olarak isimlendirilmistir. Bu mineraller
arasinda; teforit (tephorite, MnSiO4), fayalit-knebelit  (fayalite-knebelite,
FeMnSiOs), pikroteforit (picrotephorite), montisellit (monticellite), kirstenit
(kirchsteinite, CaFeSiOa), glokokroit (glaucochroite, CaMgSiOa) gibi mineraller de
bulunur (DPT, 2001).

Genellikle yesil ve koyu yesil renkte, olduk¢a sert bir mineral olan olivinin, giines
1sinlar1 ve atmosferik sartlar ile rengi agik yesile donisiir. Olivinin sertligi Mohs'un
kriterine gore 6,5-7, yogunlugu da icerdigi Fe miktarina gore 3,22-4,40 gr/cm®
arasinda degismektedir. Ust mantonun derinliklerinde olusan magnezyum-demir
silikat minerali olan olivin ((Mg, Fe)2 [SiO4]), diisiik silika icerigi ile cogu ultrabazik
ve bazik kayaglarda bulunur. Olivin minerallerinden forsterit (Mg.SiO4) ve fayalit
(FeSiOas) fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 ¢ok farkli kullanim alanina

sahiptirler. Bunlar;

yiiksek erime sicakligindan dolay1 refrakter tugla yapimindan basing
firmlarmin yapiminda,

. yiiksek sertligi ve dayanimliligindan dolay: pasli yiizeylerin temizlenmesinde,

o Fe ve Mg icerigi bakimdan verimli toprak olarak ve

. nadir yesil kristallerinden dolayr miicevher tas1 olarak kullanilmaktadir.

Olivin Madenciligi, diger mineraller ile karsilastirildiginda olduk¢a yeni sayilir.
Teknolojik ve fiziksel 6zelliginden dolay1 da son 25 yil i¢cinde Avrupa ve Diinya'nin
bircok iilkesinde olduk¢a 6nemli bir mineral durumuna gelmistir. Bu 6zelliklerinin
yani sira yerini alabilecegi minerallerden ucuz olmasi da sanayide kullanma sansini
artirmistir. Diger 6nemli bir unsur da kiitleler halinde bulunan diinitlerin (olivin) agik
isletmeye uygun olmalarinin yani sira, kromitin zenginlesmesi sirasinda yan iiriin

olarak dogrudan elde edilmesidir. Bu da isletme maliyetlerinde 6nemli diisiisler



saglayabilmektedir. Diinya’da her yil dunit veya serpantin adi altinda yapilan olivin
tiretimi, yaklasik 8 milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Bunun yaklasik yarisi
Norveg tarafindan dunitten iiretilen yiiksek kaliteli olivindir. Ulkenin yillik {iretimi
yaklasik 3.5 milyon tondur. Diinyanin ikinci biiyiik olivin ireticisi iilke, yilda
yaklasik 2 milyon ton tiretimiyle Japonya’dir. Bir diger 6nemli olivin {ireticisi iilke

Ispanya’dir. Yilda yaklasik 700 bin ton olivin iiretilmektedir (DPT, 2001).

Ulkemizin olivin potansiyeli hem bilimsel hem de endiistriyel kullanim1 bakimindan
cok az arastinlmistir. Hatta 1996 yilina kadar olivinin hemen hemen hig
kullanilmadig1r bilinmektedir. Bu nedenle Tiirkiye'de dunit dretim kaydina
rastlanmamustir. Sadece bazi mermer ireticileri dunit bloklarin1 mermer olarak
kullanma yoluna gitmislerdir. Buna ragmen, siirh sayidaki arastirmalarla ortaya
konulan degerler bile olivin potansiyelimizin yiiksek oldugunu ve iilkemiz

ekonomisine ciddi katkilar saglayacagini gostermektedir.

Ulkemizde ancak, 1990’11 yillarm ortalarindan beri olivin iiretilmeye ve kullaniimaya
baslanmistir ve Tiirkiye dunitten olivin iireten dnemli iilkeler arasina girmistir. Bazi
ozel demir-celik fabrikalarinda diisiik kaliteli olivinlerin kullanildigi, iskenderun
Demir-Celik Sanayinin bu yonde bir girisimi oldugu bilinmektedir (DPT, 2001).
2010 yili arastirmalarina gore Tiirkiye yilda 590 bin ton olivin {iretimiyle dnemli
tilkeler arasindadir. Olivin iiretiminde dnemi olan iilkeler arasinda; Giiney Kore 500
bin ton/yil, Cin 350-500 bin ton/y1l, Tayvan 400 bin ton/yil, Brezilya 350 bin ton/yil
ve lItalya 100 bin ton/yil olivin iiretimi yapmaktadir (Harben ve Smith, 2006;
Roberts, 2010).

Ultrabazik kayaclar Tiirkiye yiizey alaninin yaklasik % 18 ini kaplamakta ve bunlarin
igerisinde 6nemli dunit olusumlar1 bulunmaktadir. Bunlar ayn1 zamanda iilkemizin
onemli kromit sahalariyla da ortiigmektedir. Olivin; 6zellikle Kizilyiiksek (Karsanti-
Adana), Kef (Guleman-Elazig), Orhaneli (Bursa), Beysehir-Meram-Derebucak
(Konya), Akseki (Antalya), Koycegiz (Fethiye-Mugla) ve ¢alismanin bir kismim
olusturan Madenli-Egirler (Gelendost-Isparta) sahalarindan iiretilmektedir (Sekil
1.1). Bu yorelerde iilke ihtiyacini fazlasiyla karsilayacak milyarlarca ton dunit

potansiyeli belirlenmistir.
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Sekil 1.1. Tirkiye’deki ultrabazik-bazik kayaglarin dagilimi (DPT, 2001)

Bu tez arastirmasinda, Beysehir-Hoyran Naplarina bagli  Sarkikaraagac
Ofiyolitlerinin peridotitlerindeki olivin olusumlarinin mineralojik ve jeokimyasal
ozellikleri ile olivinin endiistriyel hammadde olarak kullanilabilirligi belirlenmistir.
Bunun yaninda, sahada ylizeyleyen olivince zengin kayaclarin yayilimi, uzanimi ve

rezervi tespit edilerek ekonomik potansiyeli ortaya konulmustur.

1.1. Amacg

Bu ¢alismanin amaci, Isparta’nin Gelendost ilgesine bagli olan Madenli ve Egirler
Koyleri ¢evresinde yayilim sunan Sarkikaraagac¢ Ofiyolitlerinin peridotitlerine bagh
olivin olusumlarinin, mineralojik ve jeokimyasal Ozellikleri ve ekonomik
potansiyelini arastirmaktir. Bunun i¢in olivinin yayilim sundugu alanin ayrintili
jeolojik dzellikleri belirlenerek olivin olusumlarinin kaynaklandigi ofiyolit karmasigi
igerisindeki harzbujit ve diinit numuneleri derlenmistir. Tez kapsaminda yapilan saha
ve laboratuvar ¢alismalari sonucu elde edilen verilerin yorumlanmas ile olivince
zengin numunelerin mineralojik-petrografik o6zellikleri, anaoksit ve iz element
icerikleri belirlenmistir. Ayrica, ekonomik Oneme sahip olan olivinin yayilimi,
rezervi, tenorli ve kullanim o6zellikleri belirlenerek endiistriyel hammadde olarak

kullanilabilirligi ortaya konulmustur.



1.2. Konu ve Kapsam

Tez kapsaminda ¢alisma Sahasinda yayilim sunan Beysehir-Hoyran Naplarina baglh
Sarkikaraaga¢ Ofiyolitleri igerisindeki olivin olusumlarinin, jeolojik, mineralojik ve

jeokimyasal 6zellikleri ve ekonomik potansiyeli belirlenmistir. Bu kapsamda,

. olivinin yayilim sundugu alanin ayrintili jeolojik ozellikleri belirlenerek,
olivin olusumlarmin kaynaklandigi ofiyolit karmasig1 icerisinden (harzbujit ve diinit)
ve ¢evre kayaglardan numuneler derlenmistir.
o olivince zengin olan numuneler igindeki olivinin igerigi, olivinin Kkristal ve
dokusal 6zellikleri, diger minerallerle iligkisi,
o olivin bulunduran dunit+harzburjitik peridotit kayaglarin ana oksit ve iz
element icerigi,
o ekonomik 6neme sahip olan olivinin yayilimi, rezervi, tenori, kullanim

Ozellikleri belirlenmistir.

1.3. Calisma Alam

Calisma alanindaki olivin olusumlari, Isparta il smirindaki Madenli ve Egirler
(Gelendost — Isparta) koyleri ve yakin gevresinde 1/25 000 6lgekli topografik
haritada Afyon L26-d1 paftasinda yaklasik 68 km? lik bir alanda yeralmaktadir (Sekil
1.2).

1.4. Cografik Ozellikler

Calisma alani, Gelendost ilgesine 10 km, Isparta il merkezine de yaklasik 90 km
uzakliktadir. Inceleme sahasinda bulunan olivin olusumlarina ulasim, Madenli
koyline kadar asfalt yol ile saha igerisinde yer alan ocaklarin bulundugu bolgeye de

stabilizeyoldan sorunsuz olarak saglanmaktadir.

Olivin sahasinin kuzeybatisinda Calti, gilineybatisinda Bagilli, glineydogusunda

Kegcili, dogusunda da Bahtiyar kdyleri bulunmaktadir.



Sekil 1.2. Calisma alanin1 gdsteren yer bulduru haritasi

1.5. Morfoloji

Caligma alan1 orta seviyede yiikseltili bir morfolojiye sahiptir. Genellikle tarim
arazisi olan kesimlerde geng ¢okeller yiizeylerken, yiikseltilerde kirectaslar1 bulunur.
Bolgenin en Onemli yiikseltilerini Cinarsivrisi tepe (435m), Kara tepe (417m),
Deveciyokusu tepe (382m), Caliburun tepe (361m) Sariyar tepe (354m), Karadede
tepe (272m) ve Sektasi tepe (264m) olusturur. Calisma sahasindaki dereler,

genellikle yagishh mevsimlerde akmakta, diger mevsimlerde kuraktir.



1.6. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alaninindaki iklim, Akdeniz bolgesi ile Orta Anadolu bolgesi iklimleri
arasinda bir gec¢is Ozelligi gosterir. Yilin iicte birinde sicaklik 0 derecenin altinda
seyreder. Kar yagis1 azdir. Senelik yagis 445-620 mm arasinda degisir. Genelde

sicaklik -17 derece ile +37 derece arasindadir.

Bolge bitki ortiisiiniin % 40’a yakini orman ve fundaliklardan, % 20’si cayir ve
meralardan, % 16’s1 ekili ve dikili arazilerden, %24’tiniin ise tarima elverissiz
araziden olustugu blirtilmektedir. Ekime miisait arazinin énemli kismi elma ve diger
meyveler ve sebze bahgeleri ile kaplhidir. 1500 m yiikseklige kadar olan yerlerde
mese ve katran, ardic ve maki cinsi agaglar ve daha yiikseklerde c¢esitli ¢am

ormanlar1 bulunur.

1.7. Ekonomik Durum

Calisma alan1 yakin ¢evresinin ekonomisi genis dl¢lide tarima dayanir. Bugday arpa,
cavdar, baklagiller (nohut, fasulye ve fig) ve az miktarda sekerpancari yetisir.
Koyliiler sebze ihtiyacini kendi iretimleri ile karsilarlar. Bolgede bageilik ve
elmacilik oldukg¢a gelismistir. Ayrica, ceviz, badem, armut, erik, kizilcik, musmula,
vigne ve igde yetisir. Tarlalarda sulama, giibreleme yapilmakta ve modern tarim
aletleri kullanilmaktadir. Halkin diger gecim kaynagi da hayvanciliktir. Koyun, kil ve
tiftik kegisi, sigir beslenir. Aricilik da gelismistir. Onceleri yerli koyun yetistiriciligi
yapilan ve giiniimiizde farkli irklarla karigtiritlan Madenli kdyiinde tarimsal kalkinma

kooperatifi kooperatif mevcuttur.



2. KAYNAK OZETLERI

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde, Tiirkiye’deki farkli lokasyonlarda ge¢mis yillarda
stratigrafi ve tektonik (Ozgiil, 1976; Demirkol, 1977; Kogyigit, 1983; Senel, 1984;
Boray vd., 1985; Yagmurlu, 1991, petrografik (Elitok (2000, 2002, 2003) ve maden
yataklari-jeokimya (Agrili, 1999; Zedef ve Doyen (1999, 2001, 2004; Agrili vd.,
2001; Cengiz ve Kuscu (2003a, 2003b; Giiltekin ve Orgiin, 2003; Cevik, 2005; Cevik
ve Orgiin, 2007; Ovayurt vd., 2007; Eraslan vd., 2009; Kaysavuk, 2011; Orgiin ve
Erarslan, 2012; Cengiz ve Kursunoglu, 2016; San vd., 2016; Cengiz vd., 2017;
Cengiz ve Kursunoglu, 2019) iizerine pek ¢ok arastirmalar yapilmistir. Bunlardan

bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

Pinus (1971), “Ultramafik kayacglardaki olivinlerin olusumlarinin bir gostergesi
olarak agir oksijen izotopu” baslikli ¢alismasinda, gesitli tip ultramafik kayactaki
olivinin izotopik bilesiminin, farkli derinlikli iist mantodaki kokeni agiklayabilecek
degisimleri gosterdigini belirtmektedir. Arastirmaci, Alpin tipi ultramafik serideki
gabbro piroksenit-dunit birlikleri ve alkalin ultramafik birliklerde 50 degerlerinin
arttigindan bahseder. Ayrica, Alpin tipi ultramafiklerin en s1g {ist manto bolgelerinde,
alkalin ultramafiklerin ise stabil kita kabugunun altinda kalan derin bolgelerde

olustugu sdylemistir.

Boray vd. (1985), Suhut, Cay, Yalva¢ ve Gelendost yorelerindeki Neojen ve
Kuvaterner c¢okellerinin incelenmesi sonucu bolgenin neotektonik gelisiminin
stkisma rejimi ile olustugunu belirtmektedirler. Yazarlara gore; Neojen ¢okelleri,
karasal, akarsu ve gdl fasiyesinde, Ust Miyosen-Pliyosen yash olup, daha yash
kayalar iizerinde uyumsuz olarak bulunurlar. Ad1 gecen arastirmacilara gore kumtasi-
silttagi-killi kirectasi ve kirectasi seklinde birbirlerine gegislidirler. S6z konusu
aragtirmacilar sahada gdzlenen dike yakin tabakalanmadan hareketle bolgede Ust

Miyosen’den itibaren devam eden bir sikigmanin varliin1 vurgulamaktadirlar.

Yagmurlu (1991), bolgedeki Neojen havzasiin Isparta biikliimiiniin i¢ kisminda yer
aldigint ve havzayr cevreleyen Neojen Oncesi kaya birimlerinin genellikle
Ordovisiyen yasghi meta-sedimentitler ile Triyas-Kretase yasl karbonath kayaglardan

ve ofiyolit karmasigindan yapili oldugunu belirtmistir. Genellikle aliivyonal ve golsel
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tortullardan olusan Neojen istifinin alttan iiste dogru; Bagkonak (aliivyal yelpaze
ortam1), Madenli (akarsu ortami), Yarikkaya ve Goksogiit (golsel ortami) ve Kirkbag
Formasyonlarina (aliivyal yelpaze) boliindiigiinii ve havzayi dolduran tortul istifin
toplam kalinligmin 800 m. ye ulastifimi tespit etmistir. Arastiriciya gore, Yalvag-
Yarikkaya havzas: yiiksek dag kusaklari ile ¢evrelenmis ve kenarlar tiimiiyle normal
faylarla sinirlanmis tiggen sekilli kapali bir havza o6zelligi tasir. Havzay: dolduran
tortullarin yanal yonde gosterdigi litofasiyes degisimleri ve ¢okelme ortamlarinin
havza i¢indeki dagilimi ve geometrik 6zellikleri, bu havzanin tipik bir dagaras: havza

niteligi tasidigini yansitir.

Zedef ve Doyen (1999, 2001, 2004), Kizildag (Akseki-Antalya) olivin yataginin
Kizildag ultramafikler icerisinde yer aldigini, olivinin asil kaynagimin dunit ve en
onemli bileseninin de forsteritik olivin (Mg2SiO4) oldugunu belirtmistir. Arastiricilar,
olivinin ortalama ana oksit igeriklerinin MgO %50.25, Si02> %37.50 ve Fe203 %8.30
oldugunu ve bu degerlerinde demir-gelik ve refrakter sanayinin talep ettigi oranlarda

ve rezervinde 9 milyar ton civarinda oldugunu ileri siirerler.

Elitok (2000, 2002, 2003), Beysehir-Hoyran naplari igerisinde yer alan
Sarkikaraaga¢ Ofiyolitinin jeolojik ve petrografik ozelliklerini incelemistir.
Bolgedeki ofiyolit biriminin tam bir ofiyolitik istifi temsil etmedigini alttan {iste
dogru; bir ofiyolitik melanj, ofiyolit taban1 metamorfitleri ve harzburjit tektonitlerden
olustugunu belirtmistir. Ofiyolitik melanj1 tektonik olarak iizerleyen ofiyolit taban
metamorfitleri genel olarak alt kesimlerde kalksist, kuvarsitlerden olugsmakta, iist
kesimlere dogru yer yer kivrimli amfibol sist, gnaysik amfibolit, epidot-amfibolit ve
iri kristalli amfibolitlere gectigini ve peridotitlerle olan dokanak kesimlerinde granat
iceren amfibolitlerin ortaya ¢iktigin1 gozlemistir. Yazar, metamorfik taban tlizerinde
tektonik olarak yer alan harzburjit tektonitlerin tektonik dokanaga yakin kesimlerinde
litosferik deformasyon ve daha {iist kesimlerde astenosferik deformasyon izlerini
tasidigini ileri siirer. Arastirici, herhangi bir metamorfizma izi tasimayan izole
diyabaz dayklarin otokton neritik karbonatlari kesmedigini, ofiyolitik melanj
icerisinde mercek ve bloklar seklinde yer aldigini, iistte metamorfitler ile peridotitleri

dayk seklinde kestigini belirtir.



Cengiz ve Kuscu (2003a), Sarkikaraaga¢ ofiyolitlerinin alterasyonu ile gelisen
listvenitlerin mineraloji, ayrigma derecesi, jeokimyasal ozellikleri ve olusumlarina
gore silis-karbonatli ve karbonatli olmak iizere iki tip olusum gosterdigini, silis-
karbonatli listvenitlerin kuvars, kalsit, dolomit, Kil (serpantin?), enstatit, forsterit,
amfibol, plajioklas ve manyezit igerdigini, karbonatli listvenitlerin de kalsit, dolomit,
kil (serpantin, Mg-smektit), kuvars, enstatit, forsterit ve manyezit kapsadigin
belirtmislerdir. Yazarlar, hidrotermal eriyikler, atmosferik sular ve etkenlerin,
ultrabazik kayaclar1 etkileyerek alterasyona ugrattigini ve elementlerini ¢ozerek
tasidigin1 ve kaybettigini ileri siirerler. Ayrica, go¢ etme yetenegi az olan
elementlerin yerinde birikerek element zenginlesmesine neden oldugunu, MgO,
SiO., Fe;03, MnO, Co, Ni, Zn, Cu, Mo, Fe, ve Cr’un kayip oksitler ve elementler,
SiOz, Ca0, COz, Au, As, Ba, Pb, Sb, Sr, U, V, W ve Zr’un kazanilmis oksitler ve
elementler, Al20s, Na2O, K20, TiO2, P2Os, S, Rb, Sc, Cr ve NTE’un da degismez
oksitler ve elementler oldugu tespit etmislerdir. Incelenen listvenitlerde Au, As, Sb
ve Cu zenginlesmesine rastlanmamistir.  Sarkikaraaga¢  ofiyolitlerinin,
serpantinlestigini, tektonizmanin etkisiyle kirildigini, parcalandigini, ezildigini,
lateritlestigini, limonitlestigini ve gecirgen bir yap1 kazanarak listvenitleri
olusturdugunu ileri siirerler. Ca ve CO; atmosferden ve yoredeki Anamasdag ve
Deliktas formasyonunu olusturan tortul kayalar ile Neojen c¢okellerden, Mg*?
iyonlarinin da ultrabazik kayalardan kaynaklandigini yorumlarlar. Arastiricilar,
sahadaki listvenitlerin; tektonik yerlesimin ge¢ evrelerinde meydana gelen deniz
suyu ve formasyon suyu ile etkilesimli olan hidrotermal sistemlere ve atmosferik
etkenlere bagli olarak olustugunu diistinmektedirler. Onlara gore, listvenitler ana
MORB’1a iligkili diisiik NTE’li tiiketilmis magmadaki okyanus ortasi sirt ortaminda

meydana gelen ultramafik kayaglardan tiiremistir.

Cengiz ve Kuscu (2003b), Madenli ve Kegiler sahalarindaki manyezit
cevherlesmesinin Alpin tipi Sarkikaraaga¢ Ofiyolitleri igerisinde, az ya da yogun
bi¢imde serpantinlesmis kahverengimsi-sarims1 renkli harzburjit ve dunitlerin
icerisinde yataklandigini belirtirler. Arastiricilar, manyezit olusumlarimin topografik
olarak iist seviyelerde agsal, alt kesimlerde ise bireysel damarlar seklinde olmak
tizere iki farkli tip yataklanma sekli gosterdigini ve manyezit damarlariin
kalinliginin 60-90cm arasinda, agsal manyezitlerin kalinliginin da mm ile 10cm

arasinda degistigini gozlemislerdir. Her iki tiir manyezit olusumunun mineral
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parajenezinde, manyezit, kalsit, serpantin, karisik tabakali kil mineralleri, smektit,
dolomit ve talk izlenmistir. Yazarlar, manyezit cevherlesmesindeki Ba ve Sr
iyonlarinin normalden yiiksek degerler gosterdigini ve bunun da yoredeki barit
cevherlesmelerini olusturan BaSOs 11 hidrotermal ¢6zeltilerden kaynaklanmis
olabilecegini belirtirler. Onlara gore, hidrotermal ve meteorik sular Sarkikaraagac
ofiyolitlerinin yerlesiminin son evresinde meydana gelen serpantinlesme sonunda
Alpin tektoniginin etkisiyle gelisen kirik, catlaklar i¢inden gegerken Mg*™ iyonlarini
almis ve serpantiniti ayristirmistir. Hidrotermal ve meteorik sulardan ve ayrica, yakin
cevredeki organik karbonca zengin seyl ve karbonath kayaglardan gelen ¢Oziilmiis

++9

CO: bakimindan zengin bu sularin iyon haline gegen Mg "’u da biinyelerine alarak

manyeziti ¢okelttigini diigiinmektedirler.

Cevik (2005), “Topuk Koyi civarindaki (Orhaneli-Bursa) dunitlerin mineralojik ve
jeokimyasal  ozellikleri  ve olivin  agisindan  endiistriyel  kullaniminin
degerlendirilmesi” baslikli tez calismasinda Ust Kretase-Paleosen yasl ultrabazik—
bazik kayalar igerisindeki diinit, harzburjit ve bu kayaglarin ¢esitli derecelerde
serpantinlesmeleri ile olusmus serpantiniti incelemistir. Diinitler ortalama olarak; %
90’dan daha fazla olivin, % 1-4 serpantin, % 1-3 opak mineraller (kromit, manyetit,
pirit), % 1’den az piroksen ve % 1-2 manyezit, talk, kalsit ve klorit gibi ikincil
ayrisim lrlinii minerallerini icermektedir. Olivinin endiistriyel kullaniminda énemli
bir parametre olan dane boyu dagilimmin da 0,04 mm-4 cm arasinda oldugu
belirlenmistir. Kimyasal analizler sonucunda diinitlerin MgO degerlerinin % 40,99-
50,2, SiO2 degerlerinin % 34,67-40,6, Fe2Os degerlerinin ise % 6,8-13,7 ve ates
kayb1 degerlerinin % 0,11-11,27 aralifinda degistigi tespit edilmistir. Isletilen
olivinin rezervinin (Golciikbogazi Tepe) 400.000.000 ton goriiniir, 800.000.000 ton
muhtemel rezerv (toplam 1.200.000.000 ton) oldugunu belirtmistir. Refrakter
sanayii, dokiim sanayii, EBT — elektrik ark ocaklari- eksantrik alt ayarlama delik
kumu, kumlama kumu ve agindirici sanayii gibi degisik alanlara farkli dane
boylarinda iriin verebilecek nitelikte oldugunu, Ozellikle refrakter endiistrisi
kapsaminda, demir-gelik fabrikalarinca, deniz kuvvetlerince ve tersanelerce yogun

sekilde talep gordiigiinii rapor etmistir.

Kaysavuk (2011), c¢alisma alanindaki manyezit ve olivin olusumlarinin ultrabazik

kayaclarin igerisinde yer aldigimi belirtmistir. Sahadaki manyezitlerin iki farklh
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sekilde yataklandigini, {ist seviyelerde agsal, yer yer bresik, daha alt kesimlerde ise
damarlar seklinde oldugunu gozlemlemistir. Manyezit damarlarinin kalinliginin 60-
90cm arasinda degistigini, agsal manyezitlerin ise mm ile 10cm arasinda oldugunu
belirtmistir. Manyezitlerin %46.27 MgO, 1.44 SiO2, %0.039 Fe>03, %1.04 CaO ve
ates kaybinin da %350.39 oldugunu tespit etmistir. Silisyum oraninin yiiksek olmasi
sebebiyle bu sahadaki manyezitin isletmeye uygun olmadigimi ileri stirmustiir.
Sahadaki olivin olusumlarmin da harzburjit ve dunitten elde edildigini, %50.11
MgO, %29.10 SiO2, %9.13 Fe.03, %0.69 AlO3, %0.95 CaO ve ates kaybmin da
%8.54 oldugu belirtilmistir. Halen isletilen olivinin goriiniir rezervi de 60 milyon

tondur.

Orgiin ve Erarslan (2012), 21. Yiizyilda Olivin ve Tiirkiye nin Olivin Potansiyeli adl1
derleme calismast yapmistir. Bu c¢alisma, olivinin mineralojik ve kimyasal
ozellikleri, olivin yataklarimin ozellikleri ve yataklarin diinyadaki dagilimi, tiretim
yontemleri ve teknolojisi, kullanim alanlari, Tiirkiye nin olivin potansiyeli, Diinya

olivin ticareti iizerine bilgiler icermektedir.

Cengiz vd. (2016), Belcegiz (Sarkikaraagag-Isparta) olivin olusumlarinin endiistriyel
hammadde olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu amagla, sahada yiizeyleyen
olivin bakimindan zengin kayaglarin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri
incelenmistir. Sarkikaraaga¢ Ofiyolitinin tabanindaki peridotitte gozlenen harzburgit
ve dunit, Beysehir-Hoyran Nappina aittir. Bunlar sahadaki olivin olusumlarinin
egemen kayalaridir. Bu kayalar baslica olivin, enstatit ve yersel olarak da kromit
olusumlari igerirler. Harzburgit numunelerinin ana oksit igerikleri, Si02 % 45.54 ve
% 45.78, MgO % 37.21 ve % 38.16, Fex03 % 7.70 ve % 8.08 arasinda
degigsmektedir. Kullanilabilirlikleri ig¢in onemli olan ates kayb1 (% 5.10-7.30)
numunelerde yiiksek bir degere sahiptir. Calisma alanindaki olivin bakimindan
zengin harzburgit Orneklerinin anaoksit icerikleri ve ates kaybi degerlerinin

endiistride kullanim i¢in belirlenen standartlara uygun olmadig: belirlenmistir.

Agrili (2019), “Tirkiye Manyezit ve Olivin Yataklari” basghkli ¢aligmasinda
Tirkiye'de olusum tiirlerine gore iki ¢esit manyezit olusumunun varli§indan
bahseder. Irke¢ ve Kapkag (1989), birincisinin tortul tip manyezit olusumlar

oldugunu, bu tiir manyezitin Denizli-Cardak ve Erzincan-Cayirli'da bulundugunu
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soylemistir. Ikinci kriptokristalin manyezit tiiriiniin de, Tiirkiye'nin tim
kaynaklarmin geri kalanimi olusturdugunu, Tiirkiye’de Kiitahya—Eskisehir—Bursa
provensi, Konya provensi, Cankiri-Erzincan-Erzurum-Sivas provensi olmak tizere 3
ana manyezit provensinin varligini belirtmektedir. Arastirmacilar, Kiitahya—
Eskisehir-Bursa ve Konya provenslerinin, Tirkiye'deki en biiyilk manyezit
rezervlerine sahip oldugundan bahseder. Tiirkiyenin 2016 yili itibariyle manyezit
rezervleri kaynaklara gore onemli Ol¢iide degismektedir. MTA verilerine gore
Tirkiye yaklasik 111 milyon ton manyezit (% 41-48 MgO) rezervine sahiptir

(www.mta.gov.tr, 2015).

Tiirkiye’deki ofiyolitler iilkenin jeolojik evriminin bir sonucu olarak oldukca
yaygindir. Ofiyolitik birlikler endiistriyel hammaddeler ve metalik mineral
sistemlerine yankaya¢ olmasi bakimindan ekonomik potansiyele sahiptir. Ofiyolitik
birliklerdeki dnemli endiistriyel hammaddelerden biri olivindir. Tiirkiye’deki Bursa,
Mugla, Konya, Isparta, Hatay ve Erzincan illerinde yilizeyleyen ofiyolitler énemli
olivin olusumlarina sahiptir. Hatay'daki olivin olusumlar1 Olii Deniz Fay Zonu'nun
en kuzey kesiminde yiizeylerken, Bursa ve Erzincan olusumlar1 Izmir-Ankara-
Erzincan siitur zonunda bulunur. Mugla'daki olivin olusumlar1 Toros daglarinin en
bat1 ucundadir ve son olarak, Konya ve Isparta'daki olivin olusumlar1 i¢ Anadolu'da

bulunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez arastirmast; saha incelemeleri, laboratuvar analizleri ve biiro ¢aligmalar1 olmak

lizere ili¢ asamada gergeklestirilmistir.

3.1. Arazi Calismalari

Tez calismalar1 kapsaminda yapilan saha incelemeleri esnasinda 1/25 000 oOlgekli
topografik haritalar ile pusula, GPS (Global Positioning System), jeolog c¢ekici,

fotograf makinesi, seritmetre ve numune torbalar1 kullanilmistir.

Sahada bazik-ultrabazik kayaglarin (Sarkikaraaga¢ Ofiyolitleri) yayilim sundugu
alanlar ve cevredeki diger kayaclar, tektonik unsurlar incelenmistir. Sarkikaraagac
Ofiyolitleri igerisindeki harzburjit, diinit ve serpantinitlesmis peridotitler iizerinde
suanda aktif olarak isletilen olivin ocaklarinda jeolojik ve maden jeolojisi
incelemeleri yapilmistir. Olivin ocak yerlerinin koordinatlart GPS ol¢imii ile
haritaya islenmis ve olivince zengin kayaclarin mostradaki yayilimi, uzanimi ve
kalinligr 6lciilmiis ve fotograflanmistir. Ayrica, olivince zengin taze peridotitler,
onun tlizerindeki ayrismig peridotitler ve manyezit cevherlesmesi, en Tstteki
listvenitlesme saha g¢alismalarinda incelenmistir. Sahadaki toplam dort olivin ocak
lokasyonunun taban seviyelerinden ayrismamig alanlardan dunit+tharzburjitik
peridotitlerden mineralojik ve jeokimyasal amagli 15 adet numune alimi

gergeklestirilmistir.

3.2. Laboratuvar Cahsmalar:

Calisma sahasindaki Sarkikaraaga¢ Ofiyoliti igerisindeki olivince zengin olan taze
harzburjit ve dunitik peridotit kayaglarindan almman 15 adet numunenin mineralojik-
petrografik dzelliklerini belirlemek icin incekesitleri Siileyman Demirel Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii incekesit Laboratuarinda
hazirlanmistir. Bu kesitlerin mineralojik ve petrografik tanimlamalar1 da SDU
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda Olympos

polarizan arastirma mikroskobunda yapilmis ve mikrofotograflari ¢ekilmistir.
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Olivinin sanayide kullanilabilirligini belirlemek i¢in ayni numunelerin (15 adet)
anaoksit ve iz elementlerinin analizleri Bureau Veritas Mineral Laboratuvarlarinda
(Kanada) Lityum borat fusion — Indiiktif Couple Plazma (ICP) Metodu ile kiitle

spektrometresinde (ES - MS) analiz yontemleri ile birlestirilerek analiz edilmistir.

3.2.1. Lityum borat fusion — ICP metodu

Oldukga agresif bir ¢oziinme olan lityum borat fiizyonu, en fazla 1siya dayanakli ve
direngli mineral fazlar igin etkilidir. ICP — ES/MS analizi ile birlestirildiginde

yontemler toplam element iceriginin milkemmel sekilde belirlenmesini saglar.

Numuneler toplu (parti) bir sistemde hazirlanir ve analiz edilir. Her parti, bir metot
reaktif boslugu, sertifikali referans malzemesi ve % 17 tekrarinmi icerir. Numuneler,
bir lityum metaborat ve lityum tetraborat akisi ile karistirilir ve bir indiiksiyon firinda
eritilir. Erimis ¢ozelti bir i¢ standarda sahip olan % S5'lik bir nitrik asit ¢ozeltisi
igerisine hemen dokiiliir ve tamamen ¢6ziinene kadar (~ 30 dakika) siirekli olarak
karistirtlir. Numuneler, eszamanli / ardisik bir Thermo Jarrell-Ash ENVIRO |1 ICP
veya bir Varian Vista 735 ICP birlesimiyle major oksitler ve se¢ilmis iz elementler
(Kod 4B) i¢in analize baglatilir. Kalibrasyon, 7 hazirlanan USGS ve CANMET
sertifikali referans materyalleri kullanilarak gergeklestirilir. Her on 6rnek grubu i¢in

analiz suiresince 7 standarttan biri kullanilir.

Toplamlar % 98,5 ile% 101 arasinda olmalidir. Sonuglar daha diisiik c¢ikarsa,
numuneler baz metaller i¢in taranir. Diislik belirlenen toplamlar, varolan siilfat veya
normalde taranmayacak olan Li gibi diger elementleri gosterebilir. Ancak diisiik

toplamli numuneler otomatik olarak yeniden eritilir ve yeniden analiz edilir.

3.3. Biiro Calismalar

Saha gozlemleri ve dlglimlerinden ve laboratuvar analizlerinden elde edilen biitiin
veriler, harita, c¢izelge ve grafiklere yerlestirilerek calisma sahasinda goézlenen
olivince zengin kayaglarin (harzburjit) mineralojik-petrografik, jeokimyasal
ozellikleri ve olivinin endiistride kullanim 6zellikleri yorumlanarak yiiksek lisans tez

raporu haline getirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. inceleme Alaninn Jeolojisi

Toros Dag kusaklarinda birbirleriyle gegisi olan bir¢ok allokton kaya¢ vardir. Bunlar
Otokton Toros Daglari iizerine gelmektedir (Ozgiil, 1976; Kogyigit, 1983; Ozgiil ve
Tursucu, 1984; Tekeli vd., 1984; Senel, 1984; Demirtasli, 1984; Dilek ve Rowland,
1993; Polat ve Casey, 1995; Ozgiil, 1997; Andrew ve Robertson, 2002; Collins ve
Robertson, 2003). Gliney-bat1 Tiirkiye’de, bu allokton birimler {i¢ ana baglik altinda
siniflanmaktadir. Bunlar; batida Likya ve Antalya Naplarin1 ve doguda Beysehir-
Hoyran-Hadim Naplarin1 igermektedir. Likya ve Beysehir-Hoyran-Hadim Naplari,
Toros karbonat eksenlerini igeren bati-kuzey dogu gidisli Beydaglar1 ve dogu-giiney
dogu gidigli Anamas-Akseki ile Antalya Naplar1 olarak ayrilmustir (Sekil 4.1). Bu
karbonat eksenlerinin kuzeyde olusturdugu doruk da, “Isparta Agist” olarak

adlandirilmistir (Poisson, 1977).

Doguda Beysehir-Hoyran naplari, Isparta agisinin kuzey dogusunun altinda
Mesozoyik-Paleojen yasli karbonat igerikli otokton temel kayaglar iizerinde
bulunmaktadir. Isparta agisinin dogu kanadindaki Toros Otoktonlari, Paleozoik
kayaglar zinciri olan Sultandaglari ve Seydisehir serileri ile simgelenir (Geyikdag
birimi; Ozgiil, 1976), Mesozoyik’ten Alt Tersiyer yas araligma kadar devam eden
karbonat kayaclarinmi filis tiirii tortul kayaclar uyumsuzlukla 6rtmektedir. Caligsma
alaninda allokton serileri iceren nap yigilmalari, otokton serileri lizerine tektonik
olarak yerlesmektedir. Genel olarak, alttan iiste dogru; yar1 ofiyolitik melanj, yar
ofiyolitik metamorfik kayaclar harzburjit, serpantin, diyabaz igerikli Sarkikaraagac
Ofiyolitleri, masif kiregtasi bloklarindan olusan Deliktas formasyonu, kaotik yamag
havza ¢okelleri iceren radyolarit-¢ortler, kiregtasi, masif lav bloklari, kumtaslari,
konglomeralar ve ¢amurtaglarindan meydana gelen Egirler formasyonu
bulunmaktadir. Tektonizmadan etkilenmemis yar1 ofiyolitik metamorfik kayac
serileri, Beysehir goliiniin kuzeyinde mostra vermektedir (Elitok, 2000 ve 2003).
Buna karsilik, Beysehir g6liiniin giineyinde ayni birim ofiyolitik melanj igerisinde

blok olarak olusmaktadir (Andrew ve Robertson, 2002; Celik ve Delaloye; 2006).
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Sekil 4.1. Calisma sahasini gosteren bolgesel jeoloji haritasi (Senel, 1984).

Aragtirma alaninda Isparta Biikliimiiniin dogu kanadinda yer alan Beysehir Hoyran
naplart ve Anamas Akseki otoktonu yiizeylenir. Calisma alanindaki birimler,
Beysehir Hoyran Napi’nin kuzey kesimi boyunca ylizeyler. Arastirmanin amacini
olusturan olivin olusumlarinin iligkili oldugu Sarkikaraaga¢ Ofiyolitleri bu napin bir

kismini olusturmaktadir.
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4.1.1. Stratigrafi

Calisma alaninda yer alan kaya birimleri tabanda Anamas-Akseki Otoktonuna ait
Kretase-Alt Eosen yasli dolomitik kiregtasi ve kiregtaglarimi kapsayan Anamasdag
formasyonu bulunur. Anamasdag formasyonu iizerinde de, kumtasi, kiltasi ve
silttasindan meydana gelen (flis) Orta Eosen yasli Golgeli formasyonu uyumlu (?)
olarak gdzlenir. Biitiin bu birimleri otokton konumlu Ust Eosen yash Bagkonak
formasyonu ve Ust Miyosen-Pliyosen yasli Goksdgiit formasyonu agisal uyumsuz
olarak tistler. En iistte ise aliivyon ile yama¢ molozundan olusan Kuvaterner yash

geng ¢okeller uyumsuz olarak bulunur (Sekil 4.2).

Allokton konumlu Beysehir-Hoyran naplarina bagli olan ofiyolitik karmasik (calisma
alan1 dis1), metamorfik temel ve peridotitden olusan Ust Eosen yerlesim yash
Sarkikaraaga¢ Ofiyolitleri, farkli kokenli bloklari igeren vahsi flisten meydana gelen
Ust Kretase yasl Egirler Formasyonu Ve rekristalize masif kirectasindan olusan Ust
Triyas yash Deliktas formasyonu bu birimler iizerine tektonik bir dokanakla oturur
(Sekil 4.2).

4.1.1.1. Anamasdag formasyonu (KTa)

Anamasdag formasyonu, genellikle dolomit ve kiregtasi, yer yer dolomitik ¢ort
seviyeli self ve pelajik karbonatlar ile temsil edilen birimlerden olusmaktadir. Oztiirk
vd. (1981) Kretase-Eosen yasli bu karbonat istifi “Anamasdag formasyonu” adi ile

ayirtlamistir.

Anamasdag formasyonu, giineydogu-kuzeybati uzanimli Anamasdagi’nin 1000
m’den fazla kalinlig1 olan karbonat ortiisiinii olusturur (Sekil 4.2). Birim, inceleme
alaninda Madenli koyii batisindaki Tagkoru Tepe, Araptast Tepe, Kotiirnektast Tepe,
Gudiil Tepe, Cafertasi Tepe civarinda yiizeyleme vermektedir (EK-1).
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Sekil 4.2. Caligma alaninda yer alan jeolojik birimleri gosteren tektono-stratigrafik
stitun kesit (Elitok, 2000).
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Anamasdag formasyonu, genellikle Ust Kretase’ye kadar neritik karbonatlarla temsil
edilir. Ust Kretase’den itibaren degisen ortam sartlarma bagl olarak dagin dogu
kesiminde platform karbonat ¢okelimi Liitesiyen’e kadar devam ederken bati
kesimde ise Ust Kretase’den itibaren pelajiklesme goriiliir. Bat1 kesimde karbonat
¢okeliminin Paleosen’e kadar ¢iktig1 da gézlenmektedir. Kretase altta bej, orta-kalin
katmanli, diizensiz ve piirtiiklii kirilmali, kalin kalsit damarli, belirgin eklemli, yer
yer dolomit mercekli Kiregtaslar: ile baglar. Bu kirectaslar1 iiste dogru bej, gri-
siyahimsi, kalin katmanli, yer yer masif, kismen dolomit arakatkili, stiolitli, kalsit
damarli, az belirgin eklemli ve erime bosluklu kiregtas: ile devam eder. Bu seviye
iistiine, Toros karbonat platformunun Kretase yasl kalin ve tekdiize rudistli platform
karbonatlar1 gelir. Kirectaslari, bej, siyahimsi, ¢ogunlukla katmanlanmasiz, yogun
dolomit seviyeli, diizensiz eklemli, iri kalsit damarli, sert, dayanimli, diizensiz

kirilmali ve erime boslukludur.

Ust Kretase’nin {ist seviyelerinden itibaren Anamasdag’in dogusunda karbonat
karakterinin degistigi (pelajiklesme) gozlenirken, batida ayn1 karakterli karbonatlarin
cokelimini siirdiirdiigi goriilmektedir. Kiregtagi batida, rudistli kiregtaslar1 iistiine
gelen bresik bir seviye ile Paleosen’in biyomikritlerine geger. Istif iiste dogru bej,
beyazimsi, kalin katmanli, 1sinsal kirilmali, biyoklast ve intraklastlar iceren, bol
makro ve mikrofosilli kirectaglar1 ile devam eder ve bej, pembemsi, ince-orta
katmanli pelajik faunali biyomikritlerle Liitesiyen yasli Golgeli formasyonuna geger.
Baz1 kesimlerde yer yer Ust Kretase yash Rudistli kiregtaslarinin pembe, bej, grimsi,

orta katmanli, kiymikst kirilmali stk ve disharmonik kivrimli pelajik faunal

biyomikritlere gectigi gbzlenir.

Anamasdag formasyonu, inceleme alaninda Golgeli formasyonu ile uyumludur ve

Ust Kretase-Alt Paleosen yasl olarak belirlenmistir (Senel vd., 1996).

Anamasdag kiregtaginin ¢dkel ortami, fiziksel ve kimyasal kosullarin ¢ok az
degisime ugradig: platform ve/veya durayli self alanidir. Birimin tabaninda goriilen
degisik litofasiyeslerin (dolomit, dolosparit, pelletli-oolitli biyosparit ve biyomikrit)
bulunmasi, tabaka ici yapilar (kusgozi, stromatolit), zengin alg, foraminifer igerigi,
ayrica megaladon, ostracoda, gastropod gibi fosil kirmtilarin bol bulunmasi, ¢okel

ortaminin diigiikk-orta enerjili, sicak, smirlanmig acik platform, olasili gel-git
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diizliikleri self laglinii arasindaki bir ortamda ¢okeldigini gosterir (Wilson, 1974).
Birimin {st seviyelerinin kotii boylanmis kuvars kumlar1 igeren biyosparit,
biyomikrit, dolosparit gibi degisik litofasiyesler sunmasi; rudist, alg, bryozoa ve
lamellibranch pargalarindan olusan mikrit ve spar ¢imentolu kumlu, hemen tiimiiyle
resif yapici rudist ve alglerden olusan kalkarenitlerin varligi, ¢okel ortaminin diistik-
orta enerjili, sicak, normal deniz suyu tuzlulugu oraninda, oksijen ve 1s18in bol

oldugu, resif gerisi (sinirlanmis platform-agik platform-self) ortami belgeler.

4.1.1.2. Golgeli formasyonu (TQ)

Tiirbiditik kumtasi, silttasi seyl, kiltasi marn, kumlu kiregtagi ardalanmasindan
olusmus iginde yer yer degisik yas ve litolojide yabanci bloklar i¢eren birim “Golgeli
Formasyonu” olarak adlandirilmistir (Oztiirk vd., 1981). Formasyon ¢aligsma alaninda
Tahtabasi Tepe ve Kabayer Tepe ¢evresinda yiizeyler ve yaklagik S0m kalinlikta
izlenir (Sekil 4.2, EK-1).

Formasyonun egemen birimini degisik boyutlarda ¢akil igeren tiirbiditik kumtaglari
olusturur. Cok ince bantlar halinde kil, marn, seyl, ¢gamurtasi ve kiregtasi seviyeleri
gozlenir. Golgeli formasyonu, c¢alisma alanimnin disindaki  Sarkikaraagac-
Yenisarbademli karayolu boyunca; Paleosen-Alt-Orta Eosen yashh Gedikli
formasyonunun st seviyelerinde goriilen bordomsu, ince-orta katmanli killi
biyomikritleri uyumlu bordo, sarimsi, alacali, ince katmanli, az gelismis
yapraklanmali seyllerle baslar. Istif {iste dogru sarimsi, boz, yesilimsi kiltasi-
camurtasi-marn ardalanmasi seklinde devam ederek kumtaglarina gecer. Kumtaslar
ve kumlu kirectaglari, sari, boz, alacali, orta-kalin katmanlidir. Bol makro fosil
(nummulit) igeren kirectaslari, yanal yonde devamsiz goriiliirler. Kumtaslarinin
bilesenleri, ¢ogunlukla ofiyolit, kiregtasi, radyolarit, ¢ort, feldspat, metamorfik ve
volkanik kayac¢ parcalar1 ile ojit, serpantinlesme gosteren olivin pargalarindan
olusmaktadir. lyi/koti boylanmali kumtaslari gevsek tutturulmus karbonat-Kil
cimentoludur. Olasili ¢okel-kaynak alanina yakin bir alanda ¢okelen kumtaslari,

taginmis zengin kiy1 faunas1 (nummulit) igerir.

Golgeli formasyonunun yasi Senel vd. (1996)’ne gore Orta-Eosen dir. Bu

formasyonun litofasiyesi, (tiirbiditik kumtasi, kiltasi ve seyl) ve faunasi (pelajik-
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neritik foraminiferler), onun yogunluk akmalarinin egemen oldugu duraysiz ve
denizel ortamda olustugunu gosterir. Anamasdagi dogusunda Alt-Orta Eosen’e kadar
devam eden neritik-litoral sartlar, Orta Eosen’den itibaren bozulmaya ve ortam
derinlesmeye baslamistir. Alttan Anamasdag formasyonu ile uyumlu olan Golgeli
formasyonu, siddetli makaslamali ve serpantinlesmis harzburjitik peridotitler
tarafindan tektonik dokanakla tizerlenir (Sekil 4.2). Bu formasyonun otokton tabana

mi1 ait veya allokton bir taban blogunu mu temsil ettigi belirsizdir.

4.1.1.3. Neojen yash birimler (Tmg)

Pembe, krem, kahve, sari, kizil, yesil, boz renkli gevsek tutturulmus, kaba taneli
cakiltasi, kumtasi, silttasi, beyaz renkli kiltasi, marn, killi kirectasi ardalanmas: ile

devam eden ve krem, beyaz, sar1 renkli kirectasi seviyeleri ile son bulur.

Bu birimler, ¢alisma alanininda Egirler kdyii kuzeyinde Yaka Tepe ¢evresi, Madenli
koyli glineyi ve glineydogusunda, Madenli kdyiinlin giineybatisindaki Yukarikaya
Tepe, Cukurtarla Tepe, Kozlan Tepe ¢evresinde genis bir alanda, Tokmacik kdyiiniin
kuzeyi ve gevresinde olmak iizere genis bir alanda mostra vermektedir (EK-1).

Yaklasik 450 m. civarinda bir kalinlik sunar (Oztiirk vd., 1977).

Stratigrafik istifte Neojen yash ¢okellerin alt dokanagi Deliktas kirectasi ile

uyumsuzdur. Bu ¢okelleri de uyumsuz olarak aliivyonlar ortmektedir (Sekil 4.2).

4.1.1.4. Aliivyon (Qal)

Cok kotii boylanmali tutturulmamus kil, mil, kum, farkli kdkenli kayaglardan kopan
cakil parcalarindan olusmus karasal ¢okellerden olusmaktadir. Aliivyon tiim birimler

lizerine uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 4.2).

4.1.1.5. Sarkikaraagac ofiyolitleri (Ks)

Sarkikaraaga¢ Ofiyolitleri; metamorfik taban igerisindeki kuvarsit, kalksist ve
amfibolitlerden, genellikle harzburjitik, daha az dunitik peridotitlerden, gabro-

diyabaz dayklarindan, yer yer serpantinit ve listvenitlerden olusur. Birim onceleri
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“Kizildag ofiyolitleri” olarak adlandirilirken, Elitok  (2000) tarafindan
“Sarkikaraaga¢ ofiyolitleri” olarak adlandirilmistir.

Calisma alaninda Sarkikaraagag¢ Ofiyolitleri; Asagikir, Bostanlik mevkilerinde,
Barakkaya Tepe giineyinde, Kurtyurdu tepe eteklerinde, yol ve dere boyunca
yiizeyleme vermektedir (EK-1). Alt-iist dokanak iliskileri tektonik oldugu igin

birimin kalinlig1 {izerinde bir fikir vermek zordur.

Sarkikaraaga¢ Ofiyolitinin tabaninda gézlenen metamorfik taban Deliktag Tepe ve
Yaka Tepe eteklerinde kiiglik alanlar olarak iki lokasyonda yeralmaktadir (EK-1).
Metamorfik taban kayalari kuvarsit, kalksist ve amfibolitler olusturur. Kuvarsit ve
kalksistler 6zellikle Mestan Tepe civarinda (calisma alani disi1) ofiyolitik melaj
tizerine (Elitok, 2002), calisma alaninda da peridotit napimna dogru amfibolitler
seklinde gelmektedir. Elitok (2002)’a gére amfibolitler yer yer kalin yapraklanmali
gnays dokusu, yer yer ince yapraklanmali kivrimli yapida sist dokusu sunmakta, yer
yer de bilesenleri herhangi bir yonlenme sunmayan iri kristalli amfibolitler halinde
gdzlenir. Ozellikle sisti ve gnaysik dokulu amfibolitler igerisinde yer yer feldspatlar
anateksi yapilarindan olan ptigmatik kivrimlar olusturmaktadir. izole diyabaz
dayklar1 alttaki sedimanter birimler kesmemekte, melanj igerisinde bloklar ve
0zellikle metamorfitlere yakin alanlarda mercekler seklinde gozlenmektedir (Elitok,
2002). Diyabazlar bu metamorfitler Deliktas Tepe batisinda dayk seklinde
kesmektedir.

Calisma alaninda metamorfik taban {izerinde gozlenen peridotitler; kahverengi,
kirmizims1 kahve ayrisma rengiyle, taze yiizeyi koyu yesilimsidir. Yer yer gabro,
diyabaz ve piroksen dayklari ile kesilmistir. Sistemli ve/veya diizensiz kirik sistemi
ile par¢alanmis olup serpantinlesmis bir kabuk ile ¢evrelenmistir. Sahada peridotitler,
genellikle harzburjit daha az da dunitden olusmaktadir. Kayag¢ iginde bulunan
olivinler, kismen veya tamamen serpantinlesmislerdir. Listvenitler, serpantinit ve
peridotitlerin genellikle kiregtas: ile olan dokanaklarinda goriiliir (Sekil 4.3, Sekil
4.4). Bu dokanaklarin ileri derecedeki deformasyonu nedeniyle ezilen serpantinitler

karbonatlasmis ve serpantin aglar silisle dolmustur.
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Sekil 4.3. Sarkikaraaga¢ Ofiyolitlerindeki yesilimsi serpantinitler (srp) ve kahve,
sarims1 boz renkli listvenitlerin (list) dokanagi (Bogriilce Dere mevkii
Kegili yolu boyunca)

Sekil 4.4. Sarkikaraaga¢ Ofiyolitlerindeki yesilimsi serpantinitler (Srp), ayrismis
hazrburjitik peridotitler ve listvenitlerin (list) dokanagi (Madenli’den
Kegili’ye dogru yol boyunca)

Kuvvetli makaslanmis ve serpantinlesmis Alpin tipi harzburjitik peridotitler tizerinde

tektonik olarak Ust Triyastan Kretase'ye (?) masif kirectast bloklarindan meydana
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gelen Deliktas formasyonu ve Ust Kretase kaotik yamag-havza ¢okellerinden olusan

ve vahsi flis olarak nitelendirilen Egirler formasyonu gelir (Sekil 4.2).

Sarkikaraaga¢ ofiyolitlerinin bolgeye yerlesim yasi, Eosen-Miyosen arasindadir.

4.1.1.6. Egirler formasyonu (Ke)

Yersel diizenli istiflenmeler sunmayan kumtasi, cakilli kumtasi, grovak, seyl,
camurtasi, radyolarit-¢ort, killi kirectasi, ayrismis masif lav bloklar1 (spilit), degisik
yas ve litolojide bloklar kapsayan ve vahsi filis karakterinde olan birim “Egirler
Formasyonu” olarak adlandirilmistir (Oztiirk vd., 1977). Bu formasyon; Egirler kdyii
cevresinde, Madenli koyii ve Egirler koyii arasindaki asfalt yolu boyunca (Giineytepe
ve Tasburun Tepe etekleri), olivin ocaklarmin kuzeyinde ve kuzeydogusunda tipik

olarak gozlenir (EK-1).

Egirler ve Madenli dolaylarinda Tersiyer ¢okelleri ile ortiilmiis olan birim kalinlig
hakkinda bir veri sunmaz, tektonik hali birimin tiim ilksel iliskilerini bozmustur

(Oztiirk vd., 1977).

Egirler Formasyonu volkanik kayaclar, kumtasi, ¢akilli kumtasi, grovak, seyl,
camurtasi, radyolarit, ¢ortlii kiregtasi ve spilit ile cesitli yas ve fasiyeste bloklar
bulundurur. Formasyonun tabaninda ortaya ¢ikan kalin pargalanmis masif volkanik
kayaclar genellikle kuvvetli bir sekilde ayrismistir (hematitlesme ve limonitizlesme)
ve koyu kahverengi, gri ve yesilimsi kahverengi renkler gdsterir. Masif lav bloklari,
budinaj yapilar1 sergileyebilen yesil c¢ortlerle arakatkili yer yer kirmizimsi-
kahverengi manganezce zengin ¢ortler tarafindan tlizerlenir. Yesilimsi ¢amurtasi ile
stvanmis ince katmanli, gri ile koyu gri kiregtasi tabakalart manganez iceren ¢ortler

icinde gozlenir (Elitok ve Driippel, 2008).

Kumtasi-¢akilli kumtasi-grovak; calisma alaninda Egirler formasyonuna ait kumtasi
ile Tersiyer yaslt Golgeli formasyonuna ait kumtaglar1 tektonik etkenler yiiziinden
birbiri igine girmis, litiolojik ve fasiyes benzerligi iki birimin birbirinden
ayirtlanmasini oldukga zorlastirmistir. Birim genel olarak taze yiizeyleri acik, koyu

yesil, kahve renkli olup kizilims1 bir ayrigma rengine sahip kumtasi, ¢akilli kumtasi
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ardalanmasi seklinde goriiliir. Egirler ile Madenli kuzeyi Gilineytepe etekleri ile
Tasburun Tepe dolaylarinda kumtaglart ¢ogunlukla iyi yuvarlanmis kiiclik bloklar
kapsar. Serpantin ve genellikle kirectast olan bu bloklar normal sedimantasyonla
cOkelmis kaba detritik tane Ozelligi gosterirler. Egirler dolaylarinda birim, yesil-
bordo renkli, orta katmanlanmali, ¢ort, kuvars taneli kalsit ¢imentolu olup yer yer
sik1 tutturulmus kum ve kaba kum boyutundadir. Radyolaritler ve ¢ortler, kirmizi,
kizil-kahve, ince katmanli, sert ve camsi goriiniimlii olarak gozlenir. Spilitler; kizil,

mor ve yesilimsi renklerde, kalsit dolgulu, blogumsu ayrismali diizensiz eklemlidir.

En ist kisimda, ¢ogunlukla bir ¢amur matrisinde yer alan karbonat ¢akillarindan
(neredeyse% 90 hacim) olusan kii¢iik konglomera bloklar1 igeren sarimsi yesil
camurtaglar1 ortaya ¢ikar. Giliney Tepe'nin kuzeybatisindaki bir yol boyunca, bir
camur matriksinde koyu gri kirectast bloklar1 igeren 40 m uzunlugunda ve 10 m
kalinliginda masif volkanik kayalarin bir katmani gozlemlenmistir. Kirmizimsi
camurtaslar1 ve ince katmanli koyu gri kirectasi tabakalar1 volkanitlerin iizerine gelir.
Seri yesilimsi ile kirmizimsi ¢amurtas1 ve yesilimsi, ince katmanli kumtaslarinin

arakatkilar1 devam eder (Elitok ve Driippel, 2008).

Egirler formasyonu, genellikle Ust Tersiyer ¢okelleri tarafindan uyumsuz ortiiliirken,
yer yer de Deliktas formasyonunun Kkiregtaglar1 tarafindan tektonik olarak
tizerlenmektedir (Sekil 4.2, Sekil 4.5, Sekil 4.6). Ayrica, Egirler formasyonu da

Sarkikaraaga¢ ofiyolitlerini tektonik olarak orter.

Calisma alaninda formasyonun igerisindeki pelajik ¢ortlii kiregtaslarindan alinan
numunelerdeki fosillere gore yasi Ust Senoniyen, biiyiik olasilikla Kampaniyen’dir

(Oztiirk vd., 1977).

Egirler Formasyonu icinde karadan tliremis kirmntililar, kitadan uzak olmayan sig
deniz ¢okelleridir. Kumtasi, ¢akilli kumtasi, seyl, camurtasi istifi kita diizliiklerini
orten ¢okeller olabilir. Bloklar belki de deniz kanallarinin agiz kaymalari ile
olusmustur. Cortlii kiregtaslar1 igerisinde organizmalar bulunduran derin deniz
cokelleridir. Bunun yaninda, manganl radyolaritler de derin deniz ¢okelleridir. Ayn
sekilde spilit, bazaltlar denizalt1 volkanizmasini isaret ederler. Bu ¢okellerde nispeten

daha derin ortami belirtirler.
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Sekil 4.5. Egirler formasyonu (Ke) ile Deliktas formasyonunun (Trd) dokanagi
(Fabrika yolundan Yaka Tepe’ye dogru)

Sekil 4.6. Egirler formasyonu (Ke), Sarkikaraagac¢ ofiyolitleri (Ks) ve Deliktas
formasyonu (Trd) arasindaki tektonik dokanaklar (Madenli giineybatisi)
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4.1.1.7. Deliktas formasyonu (Trd)

Yer yer megaladonlu rekristalize kiregtaglar ile temsil edilen birim en iyi Deliktag
tepede yiizeylendigi i¢in “Deliktas Formasyonu™ olarak adlandirilmistir (Oztiirk vd.,
1977). Deliktag formasyonu, inceleme alaninda tipik olarak Kocakaya Tepe, Giiney

Tepe ve Yaka Tepe de yayilim sunmakta ve 300 m’lik bir goriiniir kalinliga sahiptir
(EK-1).

Birim, beyaz, kirli beyaz, bej, krem, gri, en alt seviyeleri pembemsi, masif, bazen
orta-kalin katmanli, seker dokulu, rekristalize kiregtasi ve Megaladonlu
kiregtaglarindan olusur. Yer yer dolomit ve dolomitik kiregtagi ara diizeyleri

bulunmaktadir. Erimeden dolay1 kovugumsu goriiniimlii ve az geligsmis eklemlidir.

Deliktas formasyonunun Egirler formasyonu ve Sarkikaraagac ofiyolitleri ile olan
dokanak iliskisi tektoniktir (Sekil 4.2, Sekil 4.7, Sekil 4.8). Kapsadigi fosillerden
dolay1, Orta-Ust Triyas yasl olarak kabul edilmistir (Oztiirk vd., 1977). Formasyon,

s1g karbonat self ortaminda ¢okelmistir.

o LR S, P

Sekil 4.7. Deliktas formasyonu (Trd) ile Egirler formasyonu (Ke) arasindaki tektonik
dokanak (Madenli-Egirler yol ayrimi fabrikaya dogru)
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Sekil 4.8. Deliktas formasyonu (TRd) ile Egirler formasyonu (Ke) arasindaki ezilmis,
kivrimlanmis bindirme dokanag: (Madenli-Egirler yolu)

4.1.2. Yapisal Jeoloji

Caligma bolgesinin giineyinde ve bati boliimiinde yer alan allokton ofiyolit
karmasigmin bolgedeki yerlesimi, Kogyigit (1983) tarafindan Ust Liitesiyen sonu
olarak belirlenmistir. Madenli ¢evresinde yer alan ve ofiyolitler iizerinde diisiik agili
bindirme faylar1 ile oturan degisik boyutlardaki kirectasi naplari, ofiyolitlerin
yerlesimini izleyen donemde yeni bir sikisma rejiminin bolgede egemen oldugunu
belgeler. Bolgedeki ofiyolit karmasiginin ve allokton kiregtagi naplarinin Orta
Miyosen yash golsel tortullar tarafindan uyumsuz olarak tistlenmis olmasi, yoredeki
kirectaslarina ait alloklon naplarin ofiyolitler lizerine en ge¢ Orta Miyosen basinda

yerlesmis olabilecegini agiklar.

Nitekim Poisson vd., (1984) ile Karaman (1989), Isparta giineyinde Beydag
kirectaslarina ait Akdag ve Davras dagi karbonat masiflerinin Burdigaliyen yash
tortullar1 bindirmeli bir dokanakla iistledigini belirtirler. Diger taraftan, Yarikkaya ve
Sagir koylerinin kuzeyinde, disiikk dereceli metamorfitler ile karbonat kayalar
arasinda gelismis bulunan bindirme faylari, yersel olarak Orta Miyosen yasli tortullar

tarafindan uyumsuz olarak {istlenilir. Bu veriler, Miyosen basinda (Langiyen’de)
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bolgeyi bliyiik olasilikla K-G dogrultusunda etkileyen 6nemli bir sikisma rejiminin

varligini simgeler.

4.1.2.1. Katmanlanma

Calisma sahasiin en yaglh ve temel kayas: olarak gozlenen Anamasdag kiregtaslari
ve allokton konumlu Deliktas formasyonunun kirectaslar1 genellikle masif ve kalin
katmanlidir. Bununla birlikte, ¢ok az yayilim gosteren Golgeli formasyonu i¢indeki

kumtasi, silttas1 ve camurtaslar1 ince-orta katmanlanma sunmaktadir.

4.1.2.2. Faylar ve kirik-catlaklar

Bolgede belirgin olarak KD-GB yonlii bir sikisma izlenir. Bu sikismanin sonucunda
sahada KB-GD dogrultulu bindirme faylari, ayrica ters ve normal faylar ortaya
cikmustir.

Inceleme alami icerisinde bindirme faylari, Sarkikaraaga¢ ofiyolitleri (metamorfik
taban, peridotitler) ile Egirler formasyonu ve Deliktas kiregtasi arasinda
gozlenmektedir. Ayrica, bu ofiyolitler Golgeli formasyonu iizerine de bindirmektedir
(Sekil 4.2, EK-1). Bindirme hareketlerinden etkilenen Golgeli formasyonu
kumtaslariin 6zellikle peridotitlerin altinda kalan kisimlarinin olduk¢a kivrimlandigi
gozlenmistir. Egirler formasyonu ile Deliktas formasyonu hem peridotitler tizerinde
hem de Deliktas formasyonu Egirler formasyonu iizerine tektonik dilimler halinde
bindirmeli olarak yeralmaktadir (Sekil 4.2, EK-1). Peridotitlerin, {izerinde yeralan
Egirler ve Deliktas formasyonlari dikkate alindiginda bdlgeye en azindan Ust Eosen’

de yerlestikleri anlasilmaktadir (Elitok, 2000).

Ters ve normal faylar Anamasdag formasyonunun karbonatlari1 ile Neojen yash
cokellerin dokanaklarinda KD-GB dogrultularinda gozlenir (EK-1). Ayrica, harita
tizerinde gosterilmese de Madenli giineyinde Kecili yolu boyunca KB-GD dogrultulu
bir diisey fay uydu goriintiisii {lizerinde yapilan ¢alismalarda Sarkikaraagac
Ofiyolitleri igerisindeki peridotitlerde gozlenmektedir. Calisma alani diginda kalan

Belcegiz batisindaki Taslik tepe’ den baslamakta kuzeybatiya dogru Golgeli
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mevkiine kadar ulagmaktadir. Bu faym etkisi ile peridotitlerde fay boyunca fay

bresleri ve ezik zon net bir sekilde izlenir.

4.1.2.3. Kivrimlar

Bolgede gelisen aktif tektonizmanin etkisiyle irili ufakli bircok kivrim meydana
gelmistir. Sarkikaraagac¢ ofiyolitleri icerisinde bindirmenin etkisiyle kiiclik 6lcekli

diizensiz kivrimlanmalar gézlenmistir.

Egirler formasyonundaki birimlerde {stteki Deliktag kirectasi bindirmelerinden

dolay1 ondiilasyonlu kivrimlar gézlenmektedir.

4.1.2.4. Uyumsuzluklar

Calisma sahasinin en gen¢ birim olan Kuvaterner aliivyon ve yamag¢ molozlari,

Neojen yash cokeller, calisma alaninda gdzlenen diger birimleri uyumsuz olarak

ortmektedir.
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4.2. Olivin Olusumlarmin Saha Jeolojisi Ozellikleri

Calisma sahasindaki olivin olusumlari, Gelendost ilgesi Madenli ve Egirler kdyleri
civarinda KB-GD dogrultusunda, yaklasik 20 km? lik bir alanda yeralir. Bunlar;
Madenli kdyiiniin kuzeybatisinda Kotiirnektas: Tepe, Agilonii Tepe, Barakkaya Tepe
ve Tahtabas1 Tepelerini de icerisine alan ¢ok genis alanda yayilim gostermektedir.
Ayrica, Madenli’nin giineyindeki mezarlik ve Kegili kdyiine dogru dere ve yol

boyunca da harzburjitik peridotitlerde olivin olusumlar1 bulunmaktadir (EK-1).

Olivin olusumlari, Beysehir-Hoyran Napimna ait Sarkikaraaga¢ Ofiyolitlerindeki
harzburjit ve dunitlerde bulunur. Bu ofiyolitler sahada ofiyolitik karmasik (¢alisma
alan1 dis1), ofiyolitik taban metamorfitleri ve harzburjitik peridotitden meydana gelir.
Ofiyolitik istifin tabanindaki peridotit, baslica harzburjit ve dunit, daha az olarak da
diyabaz, piroksenit ve gabro igerir (Sekil 4.2).

Olivince zengin kayaclar, sahada yesilimsi-sart ve kahverengimsi-mor renklere
sahiptir. Bu kayaclar, olduk¢a altere olmuslar ve birincil o6zelliklerini
kaybetmislerdir. Ayrica, diizenli-diizensiz kiriklanmis, yer yer breslenme yapisi ve

siklikla serpantinlesme sunarlar.

Calisma sahasindaki bazi lokasyonlarda altere olan harzburjitik peridotitler,
igerisinde biiylik miktarlarda manyezit damar ve damarciklart barindirmaktadir.
Manyezitler, taze harzburjit-dunit seviyelerinin st kesimlerinde genellikle
serpantinlesmis alanlarda daha yogun gozlenir (Sekil 4.9). Manyezitler, en fazla
Madenli ile Kegili arasinda yaklasik 2 km? lik bir alanda Kurtyurdu tepe ile Kegili
yolu boyunca yol yarmalarinda ve dere yataklarinda, vadi i¢lerinde yiizeylenmektedir
(Cengiz ve Kuscu, 2003a). Ayrica, Egirler batisinda da Barakkaya tepe eteklerinde
olivin ocagi igerisinde ocagin ist seviyelerinde agsal ve bireysel ince damarciklar

seklinde izlenir.

Calisma alanindaki manyezitler yataklanmalari bakimindan iki farkli sekilde
gozlenmektedir. Topografik olarak {ist seviyelerde yer alan manyezitler agsal, yer yer
bresik, daha alt kesimlerde izlenenler ise bireysel damarlar ve cepler seklindedir

(Sekil 4.9). Calisma alaninda yine ayni1 mevkilerde kirectasi, golsel tortullar ve
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ofiyolitlerin dokanagina yakin kesimlerde listvenit olusumlar1 da mevcuttur. Bunlar
silisce ve karbonatca zengindirler (Cengiz ve Kuscu, 2003b). Listvenitler
kahverengimsi-sar1 renklerde gozlenir. Bu kayaclarin igerisinde ve yiizeylerinde
ayrisma diizeylerinde kovuklu yapida limonit, hematit ve gotit olusumlar1 bulunur.
Listvenit olusumlarinin alt kesimlerinde ultrabazik kayaglar igerisinde damarlar

seklinde serpantinlesmeler izlenir.

GOksogit Formasyonu  [— —— — — — Kil, marn, kiltasi, kiregtasi ardalanmasi

(Ust Miyosen-Pliyosen) [ —— — — — — —

—— Uyumsuzluk

Kahverengi,bol kovuklu,yer yer
karbonat icerikli,yer yer de silisli

ve limonitli ayrisma diizeyleri
Serpantin damarh ayrismis ultrabazikler
Agsal manyezit

Cok altere agsal goruniimli serpantinit

Damar manyezit

Sarkikaraagag ofiyolitleri
(Ust Eosen)

Az altere olmus serpantinit ve piroksenit

OLGEKSIzZ

Sekil 4.9. Sarkikaraaga¢ Ofiyolitlerinde bulunan serpantinlesmis harzburjitlerdeki
manyezit cevherlesmesi, listvenit olusumlarin1 gosteren sematik siitun
kesit (Cengiz ve Kuscu, 2003a).

Calisma alani igerisindeki harzburjit kayacindan itibaren iiretilen olivin olusumlari
dort lokasyonda isletilmektedir. Bu lokasyonlarda olivinin ve manyezitin gériiniimii

asagidaki sekillerde sunulmustur (Sekil 4.10 - 4.23).
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Sekil 4.10. Harzburjitik peridotitler (hrzprd), serpantinlesme (srp), listvenitler (list), ayrismis peridotitler ve manyezit (aprd+mg) olusumu, giincel
¢okellerin (Tmg) yayilimi (Kegili yolunda zirveden bakis)
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Sekil 4.11. Birbirine bitisik iki ocakta gbzlenen harzburjitler (hrz) ve manyezitler
(mg) (Dakduklu-1 ve 4 nolu olivin ocaklari)

Sekil 4.12. Dakduklu-2 ve 3 nolu olivin ocaklarinin genel goriiniimii
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Sekil 4.13. Olivince zengin dunittharzburjit (dn+hrz), yer yer manyezit (mg) i¢eren ayrismis harzburjitik peridotlar (ahrzprd) ve Egirler
formasyonunun (Ke) dokanagi (Dakduklu-1 nolu olivin ocag)
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Sekil 4.14. Yarmada gozlenen Neojen c¢okeller (Tmg), ayrigsmis harzburjitik
peridotitler (ahrzprd) ve manyezit (mg) damarlarinin dokanak iliskisi
(Dakduklu-1 nolu olivin ocag1 girisi)

Sekil 4.15. Ocak igerisindeki ag goriiniimli yogun ayrismis harzburjitik peridotlar
(@hrzprd) ve agsal ve yama seklindeki manyezitler (mg) (Dakduklu-4
nolu olivin ocagi)
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Sekil 4.16. Ocak igerisindeki harzburjitlerde (hrz) gozlenen yer yer kivrimlanmis
bireysel damarli manyezit (mg) ve farkli yonlerde gelisen kiriklara
yerlesen manyezit (mg) olusumlar1 (Dakduklu-4 nolu olivin ocagi)

Sekil 4.17. Ocakta gozlenen fayin kayma yiizeyi (f) ve manyezit (mg) olusumunun
yakin gortinimii (Dakduklu-4 nolu olivin ocagi)
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Sekil 4.18. Ocak igerisinde yogun ayrismig harzburjitik peridotitlerdeki (ahrzprd)
kiriklara yerlesen bireysel ve agsal manyezit (mg) damarlar1 (Dakduklu-
4 nolu olivin ocagi)

$is* | ahrzpr

]

Sekil 4.19. Serpantinit (srp), serpantin bresleri (srpb), yogun ayrismis harzburjitik
peridotitlerde (ahrzprd) farkli yonlerde gelismis kiriklardaki agsal
manyezit (mg) damarlar1 (Bogriilce dere boyu)
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Sekil 4.20. Listvenitler (list) ile ayrismis kahverengi peridotitlerde (ahrzprd) gelismis kiriklarda bresik yapili agsal damarli manyezitlerin (mg)
dokanag1 (Bogriilce dere boyunca)
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Sekil 4.21. Ayrismis kahverengi peridotitlerde (prd) gelismis kiriklarda bresik yapili
agsal damarli manyezitler (mg) (Bogriilce dere boyunca)

Sekil 4.22. Yer yer serpantinlesmis harzburjitik peridotitlerdeki (hrz) manyezit (mg)
damar1 (Bogriilce dere ve Kegili yolu boyunca)
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Sekil 4.23. Yer yer serpantinlesmis harzburjitik peridotitlerde acilmis eski kromit
(Cr) ocaklar1 (Bogriilce Dere’de)
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4.3. Olivin Olusumlarmin Petrografik Incelemeleri

Calisma alanindaki olivin ocaklar1 ve yakin ¢evresinden 15 kaya¢ numunesi alinmig
bunlardan 7 numunenin ince kesitleri yapilmistir. Polarizan mikroskop
incelemelerine gore bu numunelerden sadece Dakduklu 1 nolu olivin ocagindan
alinan 2 numune (DK1-1, DK1-3) dunitik bilesimde, digerleri (DK2-1, DK2-2, DK2-
3, DK3-2, DK3-3) harzburjitik bilesimli olarak tanimlanmistir. Incelenen kesitlerden
harzburjit bilesimli olarak tanimlanan kayaglardan sadece bir numune (DK2-2)
kismen serpantinlesmistir. Bu numune serpantinize harzburjit olarak da

adlandirilabilir.

DK1-1 nolu kaya¢ dunit bilesimli taze bir kayagtir ve %95 in iizerinde olivin, %1-2
piroksen (enstatit) bulundurur. Harzburjit olarak tanimlanan numunelerin egemen
mineralleri enstatit ve olivin, yer yer de kromittir. Olivin mineralleri forsteritik
(M@2SiOs4) Dbilesimlidir. %90-95 taze harzburjit kayact olarak tanimlanan

porfiroblastik doku gosteren

DK3-2 nolu kesitte olivinlerin tane boyutlar1 heterojendir. Bunlar TN de renksiz, CN
de ikincil ¢ok renklidir (Sekil 4.24 a-b). Bu kayacin %10-15 ini ortopiroksenlerden
enstatit, geri kalanini da olivin olusturmaktadir. Iri olivinlerde deformasyon egrileri
izlenir. Ayrica, olivinlerde belli bir yonde uzama goézlenir, bunlar akis yoOniinii
gosterir. Olivinlerde diizensiz ¢atlak sistemleri olup, ¢ok az ayrisma goézlenir (Sekil

4.24 c-d). Serpantinize harzburjit olarak adlandirilan
DK2-2 nolu kesitte olivinin kenar ve dilinimleri boyunca gelisen catlaklarinda

serpantinlesmeler gozlenmektedir (Sekil 4.24 e-f). Ayrica bu kesitte serpantinlesmis
harzburjitteki kirik igerisinde manyezit damari (?) da izlenir (Sekil 4.24 g-h).
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0.1mm

Sekil 4.24. a-b-c-d). Yanozsekilli ve 6z sekilsiz olivinlerin (ol) belirgin tane sinirlari,
olivinlerin (ol) yer yer serpantinlesmesi (srp), e-f). Olivinlerin (ol) tane
sinirlart ve dilinimleri boyunca serpantinlesme (Srp), g-h). Serpantinlesmis
(srp) harzburjitteki kirik igerisinde manyezit (mg) (?) damari
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Ortopiroksenlerden enstatit kesitlerde TN de renksiz, CN de gri girisim renkli ve tek
yonde dilinim gostermektedir. DK2-3 nolu kesitte ortopiroksenler oldukga iridir.
Kesitte deformasyon izleri mevcuttur. Piroksende ayrisma lameli var (Sekil 4.25 a-
b). DK3-2 nolu kesitte piroksenlerde basing etkisinden dolay1 biikiilmeler mevcuttur.

Ayni kesitte piroksenler i¢inde olivinler inkliizyon seklinde yeralir.

DK3-3 nolu kesit taze harzburjittir. Kayactaki 6z sekilsiz olivinler deformasyon
lameli gostermektedir. Kayagta opak mineraller vardir. DK2-1 nolu Kkesitte de
kromitler dizilim gosterir. DK2-3 nolu kesitte kromitlerde kapanim seklinde agik
renkli olivinler mevcuttur. DK3-2 nolu kesitte olivin minerallerinde belli yonde
uzanim gosteren Ozsekilsiz kromitler gézlenir. Bunlar TN de kirmizi-kahve, CN de
siyah renklidir. DK3-3 nolu kesitte kromitin kenarlart korozyona ugramistir. Ayni
zamanda kromitin kiriklar1 ve catlaklari icerisine demirin girmesiyle manyetite
doniistimii de olasidir. Olivin minerallerinde belirli yonler boyunca kromitin
uzanimlar1 vardir. Bazi kesitlerde (DK3-3), goz seklinde kromit ve serpantin
olusumlarinin varligi belirlenmistir (Sekil 4.25 c-d-e-f). Ayrica siyah renkli kromit
minerali kiriklarinda serpantinlesmeler goézlenmektedir. Ayni kesitte siyah renkli

kromitin kenarlar1 korozyona ugramistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.25. a-b) Piroksende (pr) basing lamelleri ve olivin (ol), c-d-e-f). Opak
mineral kromit (cr) iginde olivin (ol) olusumlari
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O 0.1mm

Sekil 4.26. a-b) Olivinlerde (ol) kromit (cr) olusumlari c-d) olivin (ol), kromit (cr)
ve piroksen (pr) iligkisi, e-f) kromitin (cr) korozyona ugramast
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4.4. Olivin Olusumlarmin Jeokimyasal Ozellikleri

Calisma sahasindaki Sarkikaraagac ofiyolitleri icerisinde yer alan peridotitlerden
derlenen 15 adet numunenin ana oksit ve iz element analizleri yapilmis ve elde edilen

sonuglar Cizelge 4.1 de sunulmustur.

Olivinler i¢in 6nemli olan anaoksitler MgO, Al2O3, Fe2O3 ve ates kayb1 degerleridir.
Polarizan mikroskop calismalarina gore harzburjit olarak tanimlanan numunelerin
ana oksit igerikleri; SiO2 % 41.98-44.59 (ortalama 43.46) , Fe;Oz % 8.75-9.82
(ortalama 9.23), MgO % 41.32-45.74 (ortalama 43.35), CaO % 0.15-1.27 (ortalama
0.81), Al203 % 0.10-1.11 (ortalama 0.74) ve Cr.03 % 0.387-0.482 arasinda degisir.
Ates kaybi degerleri % 0.10 dan % 4.50 (ortalama 1.7)’ ye siralanmistir. Diger
oksitler (Na20, K0, TiO2 and P20s) dedeksiyon limitlerinin altinda oldugundan

Olclilmemistir.

Al>O3 degerleri genellikle % 1’in altinda olmakla birlikte sadece bazi drneklerde % 1
in biraz iizerindedir. Numunelerin CaO igerikleri bazi numunelerde % 1 in altinda
bazi numunelerde de % 1 in biraz lizerinde Sl¢iilmiistiir. Ates kayb1 degerleri, DK1-
3 (% 4.5) ve DK2-1 (% 3) numuneleri harig, genellikle % 0.1 ile % 2.8 arasindadir.
Ana oksit degerlerine bakildiginda tiim numunelerin SiO2 igerikleri ve MgO

degerleri birbirlerine yakin degerlerdedir.
Calisma sahasindaki olivinlerin MgO, SiO2, Fe2Os, AlO3 igerikleri Ulkemiz ve

Diinyadaki bazi 6nemli olivin yataklarinin MgO, SiO2, Fe203, Al2Os igerikleri ile
Cizelge 4.2 de karsilastirilmstir.
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Cizelge 4.1. Calisma sahasindan derlenen olivince zengin kayaglarin anaoksit icerikleri (%)

Numune Numarasi

Anaoksitler DL DK1-1 DK1-2 DK1-3 DK1-4 DK2-1 DK2-2 DK2-3 DK3-1 DK3-2 DK3-3 DK3-OC DK4-1 DK4-2 DK4-3 DK4-4 Ortalama

Sio2 001 4225 42,76 4198 4399 42,76 43,06 43,48 44,01 43,69 43,57 4417 43,62 43,96 44,07 44,59 43,46
Al203 0,01 0,10 0,35 0,10 111 0,93 0,99 0,69 0,99 0,74 0,92 0,47 0,98 1,08 1,01 0,68 0,74
Fe203 0,04 9,07 9,24 8,75 8,98 8,97 8,75 8,99 9,71 9,77 9,76 8,82 9,38 9,07 9,82 9,40 9,23
MgO 0,01 4574 4517 4348 4347 42,42 43,16 42,28 43,03 4350 42,88 44,75 4311 41,32 42,61 43,29 43,35
CaO 0,01 0,15 0,38 0,18 1,10 1,00 0,96 0,83 1,21 1,04 1,12 0,57 1,26 1,12 1,27 0,80 0,81
Na20 0,01 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
K20 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 005 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
TiO2 001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
P205 0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 001 <001 <001 <001 <001 0,03 <0,01 0,02 <0,01 0,02 0,016
MnO 0,01 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12
Cr203 0,002 0482 0387 0434 0427 0438 0400 0451 0,39 0410 0,414 0452 0391 0444 0426 0,443 0,399
Ni (ppm) 20 2605 2537 2632 2361 2294 2330 2410 2317 2386 2298 2434 2359 2275 2326 2327 2244
Sc (ppm) 1 5 9 6 12 11 11 11 11 12 11 10 12 12 12 11 9,8
Ates Kaybi 51 1,7 1,2 4,5 0.4 3,0 2,2 2,8 0,1 04 0,9 0,2 0,8 2,5 0,3 0,3 1,7
Toplam/C 0,02 0,02 <0,02 0,06 <0,02 0,07 0,04 0,05 0,08 <0,02 0,02 0,08 <0,02 0,03 <0,02 <0,02 0,05
Toplam/S 002 <0,02 <002 <002 <002 <002 <002 <002 <002 <002 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,02
Toplam 001 9992 9993 9993 99,93 99,92 99,94 99,92 99,92 99,95 99,95 99,00 99,94 99,93 99,94 99,92 93,68
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Cizelge 4.2. Calisma sahasi olivinleri ile Ulkemiz ve Diinya’daki diger 6nemli olivin yataklarinin jeokimyasal analiz sonuglarmmn (%)

karsilastirilmast
Yatak Adi Kaya¢ Adi MgO SiO, Al;O3 Fe,O3  Ates Kayh Literatiir

Aaheim (Norveg) Dunit 49,90 41,50 0.40 7,30 0,60 Kleiv ve Thornnill (2004)
Norddal (Norveg) Dunit 48,00 41,50 1,60 7,60 2,00 Harben ve Smith (2006)
Lefdal (Norveg) Dunit 47,00-49,00 40-41 8,00 1,00-1,50 Harben ve Smith (2006)
Hokkaido (Japonya) Dunit 47,00 42,00 1,00 2,00 0,70 Harben ve Smith (2006)
Carolina (ABD) Dunit 50,50 40,10 1,00 6,70 0,70 Harben ve Smith (2006)
Washington (ABD) Dunit 49,40 41,20 1,80 7,10 0,70 Harben ve Smith (2006)
St.Stefan (Avustrurya) Dunit 48,00 41,00 10,50 Harben ve Smith (2006)
Handol (Isveg) Dunit 45,00 42,50 2,00 7,50-9,00 3,00
Giiney Tibet Dunit 44,00-44,57 43,32-47,47 0,44-0,81 6,61-11,73 12,14-13,18 Dupuis vd. (2005)
Giiney Tibet Harzburjit  43,41-46,23 42,49-45,79 0,65-1,00 6,84-9,64 11,06-13,82 Dupuis vd. (2005)
Kuzeybati Iran Dunit 42,00 41-42 1,89 8,57 1,84-5,34 Hassanipak ve Ghazi (2000)
Kuzeybat1 Tran Harzburjit  40,90-41,60 41,30-42,50 1,69-2,09 8,24-8,90 1,84-5,34 Hassanipak ve Ghazi (2000)
Jamaica 50,05 41,10 8,60
La Palma-Canary Islands Dunit 42,27-47,42 39,31-39,72 0,70-0,94 9,58-9,88 Pedersen vd. (2000)
Orhaneli (Bursa) Dunit 40,99-50,20 39,10 0,29 9,94 0,11-11,27 Cevik (2005)
Orhaneli (Bursa) Harzburjit 38,24-44,43 38,01-44,15 0,87-1,90 6,54-12,62 3,09-5,48  Cevik (2005)
Dagardi (Tavsanlh-Kiitahya) 33,46-35,99 38,50-42,58 0,97-1,86 7,86-8,53 9,50-13,95 Bacak (2003)
Kef (Elaz1g) Dunit 46,66 1,32 10,94 4,01 Engin ve Siimer (1986)
Kizildag (Hatay) Dunit 39,62-43,76 34,32-43,30 0,20-1,83 4,39-11,07 2,33-14,75 DPT (1995)
Kizilyiiksek (Adana) Dunit 42,43-43,34 35,49-36,23 0,07-0,33  8,53-9,24 11,04-13,01 Parlak vd. (2002)
Derebucak (Konya) Dunit 48,76 6,63 1,7 Orgiin ve Eraslan (2012)
Kizildag (Akseki-Antalya) Dunit 50,25 37,50 0,40 8,30 1,80 Zedef vd. (2004)
Belcegiz (Sarkikaraagag-Isparta) Harzburjit 36,00-39,00 44-47 0,21-1,30  7.70-9,10  4,00-8,00 Cengiz vd. (2016.9
Madenli (Gelendost-1sparta) Harzburjit  41,30-45,74 41,98-44,59 0,10-1,11 8,75-9,82  0,10-3,00
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Calisma sahasindaki olivinlerin anaoksit icerikleri Hunter (1941)’e gore Diinya
olivin olusumlarindan Kuzey Carolina ve Georgia (MgO: 42-46, SiO,: 41-44, Fe;Oz:
8.6-9.9, Ates kayb1: 1.23-3.94) olivin yatag1 ve Handol (Isvec) yatagina (MgO: 45,
Si0O2: 42.50, Fe203: 7.5-9, Ates kaybi: 3) benzerlik gostermektedir.

Sahadaki olivinlerin bazi iz element konsantrasyonlari da Ni 2275, 2632 ppm, Co
110,5-127,4 ppm, Sr 0,6-5 ppm, V 14-47 ppm ve Zr 0,1-1,2 ppm arasinda
degismektedir.

4.5. Yan Kayaclan Etkileyen Metasomatik Siirecler

Inceleme alaninda olivin olusumlarinin yan kayaglari harzburjit ve diinittir. Manyezit
olusumlarinin yan kayaclari da serpantinlesmis harzburjit ve diinitlerdir. Bu kayaclar
olusumlarindan giiniimiizde bulunduklar1 bdlgeye yerlesmelerine kadar gegen
zamanda kadar meteorik sular, yiizey sulari, yeralt1 sular1, hatta hidrotermal sularla

ayrigsmiglardir.

4.5.1. Serpantinlesme

Manyezit olusumlarinin yan kayaci olan serpantinlesmis harzburjitler ileri derecede
serpantinlesme gostererek serpantin minerallerine doniigmiistiir. Serpantinlesme
gosteren bu kayaglar sahada yer yer yesilin farkli tonlarinda, yer yer de sarimsi-

kahverengi renkler sunarlar.

Genel olarak baglica serpantin mineralleri krizotil, antigorit ve lizardittir. Diger
ikincil mineraller ise brusit, manyezit, talk, tremolit-aktinolit, klorit ve manyetittir.
Serpantin mineralleri Mg-silikatlarin 6zellikle olivin ve piroksen minerallerinin
metasomatizmasi sonucu olusurlar. Bu degisme ile kaya¢ su alir ve kapali sistemde
hacim artar. Hacim artmasi kiitlesel yer degistirmelere neden oldugundan ¢atlak

yiizeyleri cilal1 parlak bir goriiniim alir.

4M@2SiO4 + 4H.OH + 2C0O2 => 2Mg3SiOs(OH) + 2MgCO3
olivin serpantin
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Wenner ve Taylor (1971) serpantinlesmede esas olan meteorik yeraltt suyunun
baslica etken oldugunu, lizardit-krizotil serpantinit minerallerinin antigorit
mineralinden daha diisiik sicakliklarda olustugunu belirtmistir. Yine ayni
arastirmacilar, okyanus tabanindaki serpantinitlerin olduk¢a uniform bir izotopsal
orana sahip olduklari ve olusum siireclerinde okyanus suyununda rol oyandigini
belirtmiglerdir. Capan vd. (1975) de, serpantinitlerin okyanus tabanindaki
hacimlerinin oldukga kiiclik oldugu ve yalniz ¢atlak zonlar1 boyunca olustuklarini

belirtmistir.

Dietz (1962), Hess (1962) serpantinitlerin sirtlar altinda yilikselmekte olan manto
peridotitlerinin jiivenil sular ile hidrotasyona ugramasiyla da olusabildigini

belirtmislerdir.

Serpantinlesme baslangigta ince-agst damarlar seklindedir. Sonra minerallerin
kenarlarindan, dilinim ve catlaklarindan itibaren baslar ve giderek tiim kayacin
dokusunu degistirir. Ultramafik kayaclarin serpantinlesmesi sirasinda etkin olan
fiziksel kosullar, olusan mineraller ve bu minerallerin temsil ettigi basing/sicaklik
araliklart su sekildedir. Krizotil ve lizardit genellikle yesilsist fasiyesinin alt
seviyelerinde ortaya g¢ikan diisik dereceli serpantin mineralleridir. Antigorit ise
ozellikle yesilsist/mavisist ve diisiik amfibolit fasiyeslerinin serpantin mineralidir
(Bucher ve Frey, 1994). Lizardit tipik bir kristal sekil gostermemekle birlikte hemen
hemen levhamsi bir yapiya sahiptir. Genellikle lifsi krizotil lifleri, mineral
kenarlarina dik yonde bir dizilim gostermekte ve lizardit etrafinda adeta bir ¢ergeve
olusturmaktadir. Cok diisiik dereceli metamorfizma kosullarinda, krizotil+brusit ve
krizotil+talk birlikteligine rastlanir. Cok diisiik sicaklik ve basing kosullarinda
lizardit+brusit birlikteligi gozlenmektedir (O’Hanley, 1996).

Krizotil+brusit olusumunu deneysel ¢alismalara gére Johannes (1969) su reaksiyon

ile agiklamaktadir:

2M@2Si04 + 3H20 => M(3Si20Os (OH)4 + Mg(OH):
2 forsterit krizotil brusit
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Krizotil + brusit birlikteligi, diisiik basing Bowen ve Tuttle (1949)’a gére 365°C,
Yoder (1967)’¢ gore 430°C ye kadar durayhdir. Bu sicakliliklarin {izerinde
krizotil+brusit ~ durayliligini  kaybetmekte ve tekrar asagidaki reaksiyon

ger¢eklesmektedir.

Mg3Si20s (OH)4 + Mg(OH)2 => 2Mg2Si04 + 3H20
krizotil brusit 2 forsterit

Olsen (1963), krizotil + brusit birlikteliginin demirce fakir Fogo bilesimindeki
olivinlerden olustugunu ve reaksiyon sonucu Fe’in manyetit seklinde dagilim
gosterdigini belirtmistir. Bu birlikteligin iist sicaklik limitini yaklagik 390°C (£60°C
ve 100°C) olarak belirtmistir.

Hostetler vd. (1996) brusitlerin daha ¢ok olivince zengin kayaglarda olustugunu ve
olusumun kayactaki olivin/ortopiroksen orani ile iliskili oldugunu aciklamislardir.
Buna gore bu oran 1’den biiyiik oldugunda kayacin brusit igerigi fazla, yaklasik 1
veya daha kiiciik oldugunda brusit igerigi daha az olmaktadir.

Bowen ve Tuttle (1949), saf Mg-krizotilin 1 kbar basingta, 505°C’den daha yiiksek
sicakliklarda durayli olamayacagmni, bu sicakliktan itibaren forsterit + talk

minerallerinin olusacagini belirtmistir.

5Mg3Si20s (OH)4 => 6Mg2Si04 + M3SisO10(OH)2 + 9H.0 (Evans vd., 1976)
5 krizotil 6 forsterit  talk

Genellikle krizotil, lizardit minerali ile birlikte bulunur. Barnes ve O’Neil (1969)’e
gore lizardit - krizotil serpantinitler, 350°C sicakliga durayli olabilmektedir. Moody
(1976)’ye gore ise lizardit — krizotil birlikteligi 400 - 440°C’nin altinda duraylidir.

Serpantinlesme siirecinin ilerlemesi ile nispeten daha yliksek sicakliklarda ve
basincin etkili oldugu kosullarda antigorit minerali olusur. Antigorit yesilsist
fasiyesinin alt sinirinda olusan ve amfibolit fasiyesi smirinin alt siirina kadar
durayliligim kaybetmeyen bir mineraldir. Lizardit gibi levhamsi bir bigime sahiptir.

Lizardit ve antigoriti optik yontem ile birbirinden ayirt etmek miimkiin degildir.
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Bucher ve Frey (1994) antigoritin ilk ortaya ¢iktig1 reaksiyonu asagidaki gibidir

(Sekil 4.27).

15Mg@3Si20s (OH)4 + Mg3SisO10(OH)2 => Mgs[(OH)s/Si4010]

15 krizotil talk antigorit
J;i th @ @ Enstatit
.e e Forsterit
; Brusit S
. Antigorit Antigorit ao@
FOrsterlt %,S
Knzotl ‘\’Se()tem
Antofillit
‘ / Talk Forsterit
;: Forsterit Koantakt
i — / iy { - Ui 9] Metamorfizma
360 400 506 600 700 800 900 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 4.27. Harzburjitlerde suyun varligi altinda, degisik basing ve sicaklik

kosullarinda gelisen reaksiyonlar: (2) 17 krizotil => antigorit + 3 brusit
(son krizotil), (3) Antigorit + 20 brusit => 34 forsterit + 15 H20
(forsteritin diisiik sicaklik limiti-forsteritin olusumu), (4) Antigorit =>
18 forsterit + talk + 27 H20 (antigoritin kayboldugu-serpantinitler i¢in
yiiksek sicaklik limiti), (5) Antigorit + 14 talk => 90 enstatit + 55 H»0,
(6) Antigorit => 14 forsterit + 20 enstatit + 31 H20, (7) 9 talk + 4
forsterit => 5 antofillit + 4 H>O (diisiik basingta talkin ¢ikis1), (8) talk +
forsterit => 5 enstatit + H2O (yliksek basingta talkin c¢ikisi), (9)
antofillit + forsterit => 9 enstatit H>O (antofillit ¢ikis1) (Bucher ve Frey,
1994)

Antigorit minerali ilk olustugunda brusit ve talk mineralleri ile birlikte bulunabilir.

Kayag igerisindeki olivin miktari, ortopiroksenden az ise antigorit + talk birlikteligi

olusur. Talkin olusmadigi durumda 350°C altinda forsterit bilesimindeki olivin

minerallerinin hidratasyonu ile antigorit + brusit olusmaktadir (O’Hanley, 1996,

antigorit + brusitin olusumu su sekildedir.
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17MgsSi20s (OH)4 => Mgs[(OH)s/SiaO10] + 3Mg(OH)2 (Sekil 4.27, (2)
17 krizotil antigorit 3 brusit

Bucher ve Frey (1994)’e gore, krizotil diisiik sicaklik, bozunma veya alterasyon
iriinii olmasina karsin antigorit metamorfik kosullarda durayli bir mineraldir (Sekil
4.27) ve 250°C’nin iizerinde bilesime bagli olarak brusit + antigorit ve antigorit +
talk birlikteliklerin olabilecegini ileri siirerler. Eger harzburjitte forsterit/enstatit orani
0.7°den biiyiik ise brusit + antigorit, kiiciik ise antigorit + talk, son olarak esit ise tek
mineral antigorit serpantinler bulunabilir. Brusit + antigorit artan sicakliklara baglh
olarak uyumsuz birliktelikler olur ve yaklasik 400°C de birliktelik forsterit +

antigorite ardindan talk + forsterite doniisiir.

Ik forsteritin diisiik sicaklik limitidir. Brusit + antigorit sist birlikteligi orta-alt
yesilsist fasiyesi kosullari ile tanimlanir. Forsterit + antigorit alt amfibolit — {ist
yesilsist fasiyesi kosullar1 ile tanimlanmistir. Birlikteligin tist sicaklik limiti yaklasik
570°C dir. Antigorit igeren serpantinitler hem amfibolit fasiyesinin ortalarinda, hem
de mavi sist ve diisiik sicaklik eklojit kosullarinda duraylidir. Antigoritlerin ortadan
kaybolmasi ¢ok diisiik basinglarda 500°C de gergeklesir, basincin artisi ile 600°C ye

yiikselir ve yazarlar antigoritin ortadan kayboldugu reaksiyonu; 5

Mgs[(OH)g/Si4O10] + 20Mg(OH)2 => 34M(.Si04 + 51H20 (Sekil 4.27 (3))
Antigorit 20 brusit 34 forsterit

Mgs[(OH)s/Si4010] => 18Mg(OH)2 + M@3SisO10(OH)2 + 27H20 (Sekil 4.27 (4))
Antigorit 18 forsterit talk

Daha yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda ise serpantin minerallerinin enstatit +
forsterite dontistiigli goriilmektedir (Sekil 4.27). Bu sekilde serpantinin iist duraylilik

sinirint belirleyen reaksiyon su sekilde gosterilmistir.

Mge[(OH)s/Si4010] => 14Mg(OH). + 20 enstatit + H20 (Sekil 4.27 (6))
Antigorit 14 forsterit 20 enstatit

Antigoritin yiliksek sicaklik limiti ise;

Mge[(OH)s/Si4010] => 18Mg(OH)2 + 4M@3SisO10(OH)2 + 27H20 (Sekil 4.27 (3))
Antigorit 18 forsterit 4 talk
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Yine ayn1 yazarlara gore, orta amfibolit fasiyes kosullariin baglarinda kaybolurlar.
Forsterit + talk birlikteligi ise ti¢ jeotermin kesisimi (Sekil 4.27) de 100-150°C
sicaklik araligi boyunca meydana gelir. Talk + forsterit birlikteligi orojenik
metamorfizmadaki orta amfibolit fasiyes kosullarina uyar. Daha sonra jeotermin
durumuna bagli olarak enstatit + forsterit birlikteligine doniisiir. Talk + forsterit
birlikteligi yaklasik 670°C dir ve basingtan bagimsizdir. Sekil 4.27 da (7) ve (9)
reaksiyonlarinin kesisimi ile tamimlanan invariyant nokta meta-harzburjitlerde
antofillit icin maksimum basinc1 ifade eder. Invariyant noktanin durumu igerdigi Fe-
Mg degisiminin miktarina baghdir. Harzburjitteki enstatit + forsteritin diisiik sicaklik
limiti 670°C dir. Bu sinir (6), (7) ve (9) a gore daha yiiksek sicakliktadir.

Literatiirde manyezit olusumlarinin yan kayaci olan serpantinlesmis peridotitlerin
mikroskobik ve XRD analizlerinden elde edilen sonuglarla, bu kayaglarin krizotil +
lizardit + ¢ok az antigorit minerallerinden olustugu belirtilmistir. Eskisehir manyezit
yataklar1 ¢cevresinde yesilsist/mavisist ve diisiik amfibolit fasiyesi kosullarinda olusan
serpantin minerali vardir. Bu durumda peridotitler diisiik-orta dereceli degisime

maruz kalmislardir (Yilmaz, 2008).

4.5.2. Listvenitlesme

Caligma alaninda Madenli-Kegili yolu boyunca Kurtyurdu Tepe de ve Madenli olivin
ocaklar1 yakinindaki Barakkaya Tepe de yer yer serpantinitlerin tizerinde yer yer de

ayrismis harzburjitler tizerinde listvenit olusumlar1 bulunmaktadir (Sekil 4.9, 4.10).

Mineralojik bilesimi, alterasyon siddeti, jeokimyasal 6zellikleri ve olusumuna goére
listvenitler silis-karbonat ve karbonat tipi olmak tizere iki tip olusum gosterir. Silis-
karbonat tipi listvenitlerde kuvars, kalsit, dolomit, kil + serpantin, enstatit, forsterit,
amfibol, plajiyoklas ve manyezit mineralleri bulunur. Karbonat tipi listvenitler kalsit,
dolomit, kil (serpantin + Mg-smektit), kuvars, enstatit, forsterit ve manyezit
mineralleri icerir. Ultramafik kayaglar1 ayrigtiran hidrotermal ¢ozeltiler ve meteorik
sular eriyebilen elementleri ¢ozerler, sonra iyonlar ve kimyasal bilesikler ile taginir
ve uzaklastirilirlar. Buna karsilik, kayaclardan ¢oziilebilen elementlerin siiziilmesiyle
coziinemeyen elementlerin zenginlesmesi agik¢a gozlenir. Madenli sahasinda Au,

As, Zn ve Cu element zenginlesmeleri altinin potansiyel kayaclar1 olarak bilinen
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listvenitlerde gézlenmemistir. Bolgenin karbonat kayaglarini igeren litolojilerden Ca,
hem litolojilerden hem de meteorik sulardan CO2 ve ultrabazik kayaglardan da Mg*
iyonlar1 gelir. Silis-karbonat ve karbonat tipi listvenitlerin tektonik yerlesimin geg
evrelerinde denizsuyu ve formasyon suyu ile baglantili hidrotermal ¢ozeltiler ve
meteorik sular tarafindan olusturuldugu diisiintilmektedir (Cengiz ve Kuscu, 2003).
Aragstiricilar ¢calisma sahasinda yiizeyleyen listvenitlerin hafif nadir toprak elementler
bakimindan tiiketilmis magmada olusan okyanus ortast rift ortami ultramafik

kayaglardan kokenlenerek tiiredigi seklinde yorumlamiglardir.

Listvenitler serpantinitlerin metasomatik/hidrotermal alterasyonu sonucu olusan
kayaglardir (Kashkai ve Allakverdiev, 1965; Capadri ve Rosi, 1973; Buisson ve
Leblanc, 1986; Ucurum, 2000). Bu kayaclar iki ardisik benzer siire¢ sonrasinda
olusur: Once ultrabaziklerin serpantinlesmesi sonra da bu olayr takip eden
serpantinitlerin metasomatik alterasyonu sonucunda olusur. Co, Ni, Hg ve Au
cevherlesmesi bu kaya¢ i¢inde yaygin olarak olusur (Kashkai ve Allakverdiev,
1965). Serpantinitlerin  listvenitlesmesi ultrabazik bagmadan kaynaklanan
autometamorfizma sonrasit hizli bir sekilde olusur. Listvenitler Alpin-tipi ofiyolit-
ofiyolitik melanjin ultrabazik birimleri i¢inde mercekler, pod (cep) ve damar
seklindeki kiitleler halinde olusur. Catlak boyunca ¢6zelti hareketi, dayk seklinde
yiizlerce metre uzunlugunda ve onlarca metre kalinliginda listvenit olusturur

(Ugurum, 2000).

Tiirkiye’de ofiyolit karmasiginda serpantinitlerin diisiik hidrotermal alterasyonunda
mineralize olmus veya olmamis listvenitler olusmustur. Bunlar Anadolu’daki {i¢
ofiyolit kusagi boyunca dagilmustir. Listvenitler ile ilgili bazi arastirmacilarin

yaptiklar1 aragtirmalarin sonuglar1 asagidaki sunulmustur.

Aydal (1989), Ara¢ Masifi (Kastamonu)’ndeki listvenitleri silislesmis ve
karbonatlasmis kayaclar olarak siniflandirmistir. Arastirmaci MgO, Al,O3 ve KO
nun uzaklastigin1 ve SiO2, CaO, Ni, As, Mn, Zn, Pb ve Co 1 alterasyon siirecinde

arttigini belirtmistir.

Tiiysiiz (1991), Kagizman (Kars) listvenitlesmesinin MgO igerigini temel alarak iki

farkli faza ayirmistir. SiO2 ve MgO un ortamdan uzaklastigini, CO2 ve CaO in

56



alterasyon siireglerinden silislesmis ve karbonatlasmis alterasyon kayaglar

olusturdugunu belirtmistir.

Geng (1992), Narman (Erzurum) yaptig1 ¢alismada MgO, H20, SiO2, Al>O3z, P20s ve
Cr, Ni, Co gibi iz elementlerin alterasyon siirecinde ortamdan uzaklastigini, CO»,
CaO, NaxO, As, Sb, W ve Hg gibi elementlerin arttigin1 ve TiO2, MnO ve K;0O,
hareketsiz elementlerinde arttigini gostermistir. Narman da bu bozusmus kayag
iirtinii, mineralojik bilesime gore silisyum-karbonat ve silisyum-karbonat-talk olarak

siniflandirmistir.’

Kog¢ ve Kadioglu (1996), yaptiklart ¢alismada mineralojik bilesime gore ultrabazik
kayaclarin ve serpantinitlerin hidrotermal alterasyonu siirecinde olusan silisyum-
karbonat, talk-karbonat, talk-silisyum-karbonat kayaglar1 olmak iizere ii¢ alterasyon

tiriini kayag belirlemistir.

Kashkai ve Allakhverdiev (1965 ve Ugurum (2000), petrolojik 6zellikler, mineralojik
bilesime ve kokenlerine gore listvenitleri siniflandirmiglardir. 1) Olusuma gore:
pnomatojenik-metasomatik, hidrotermal-metasomatik ve bimetasomatik listvenitler.
2) Orijinal kayaca gore: ortolistvenit; diger mafik volkanik kayaglarin veya
ultramafik kayaclarin metasomatik alterasyonuyla, paralistvenit; sedimanter
kayaclardan, epilistvenit metamorfik kayaclardan olusur. 3) Mineral bilesimine gore:
kuvars-karbonat, karbonat-kuvars, talk, klorit listvenit gibi adlandirilir. 4) Metal
igerigine gore: icerigindeki cevher ve cevher-silikat minerallerine gore 6rnegin altin

igeren, nikelli listvenitler olarak adlandirilir.

Silis, CaO, MgO ve Fe;0Os3 listvenitlerde yaygin olarak bulunan major oksitlerdir.
Minor olarak Co, Cr, Ni, As, Cu serpantinitlerin i¢eriginden daha fazla yaygin olarak
zenginlesir. Cu, Sb, Hg, Au ve Ag nadiren cevher olarak zenginlesir (Ugurum, 2000).

Listvenitin olusumu serpantinitlerden agagidaki reaksiyonlar ile gelisir:

CO2 ve CaO0 in her ikisi de serpantin minerallerine dogrudan etki ederek, bu siireg

sonunda dogrudan listvenit olusur.
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MgsSi2Og(OH)4 + CaO + 4C0O; — 2MgCOs3 + CaMg(CQs)2 + 4SiO2 + H20
Serpantin manyezit dolomit kuvars
Silis-karbonat listvenit

Eger sadece karbondioksit dogrudan serpantinitlere etkilerse manyezit + kuvars

listvenitik kayaglar olusur.

Mg3Si2Os5(0OH)4 + 3CO2 — 3MgCO3 + 2Si0; + 2H20
Serpantin manyezit + kuvars listvenit

Karbonat listventlerde silis yoktur ve muhtemelen hidrotermal ¢ozeltide yiiksek
sicaklik ve yliksek basing kosullarinda SiO2 nin ¢dziilmesi ile olusmustur. Cilinkii
SiO» yiiksek sicaklikta pH (> 9) da yiiksek ¢Oziiniirliige sahiptir ve Ca u ise azalan
sicaklik ile (25-60°C) de ve CO; in diisiik kismi basime1 (3x10%) ¢dziiniirliigii azalir
(Faure, 1991). Bu tip listvenitlerin serpantinitten olusumu kimyasal reaksiyonu

asagida reaksiyon ile gerceklesir:

Mg3Si2Og(OH)4 + CaO + 4CO2 — 2MgCO3 + CaMg(COz3)2 + 4Si02 + H20
Serpantin manyezit dolomit kuvars uzaklasir
Karbonat listvenit

Lisvenit olusumu ofiyolitik melanjda serpantinlesme tamamlandiktan sonra gelisir.
Silis-karbonat listvenitler baglangicta serpantinitlerde silisin uzaklagsmasiyla nedeniye
kristobalit ve kuvars mikrokristalleri seklinde gelisir. Baslangicta az miktarda
karbonat vardir. SiO2, CO2 ve Ca hidrotermal ¢ozeltilerden itibaren sisteme girince,
makro-kristalli kuvars, kalsit, dolomit ve ankerit hidrotermal ¢6zeltiden itibaren
cokelir. Karbonat tipi listvenitlerde hidrotermal ¢6zeltilerde silis yoktur veya ¢ok az
miktarlarda bulunur. Silis genelde mikro kristal seklinde, cok az miktarda da makro
Kristalli kuvars bulunur. Ca, CO’, SiO2’ nin girisi ve ilaveten As, Ag, Ba, Zn, Co, Ni
ve Sb nin serpantinlesmis ultramafik kayaca veya sonraki silis karbonatlarda
bulunusu, serpantinitteki kimyasal degisimlere neden olan hidrotermal ¢dzeltinin
asidik oldugunu belirtir (Ugurum, 2000). Silis karbonatlar meteorik hidrotermal
¢ozeltilerden olusur. SiO2, CO, H2O ve Ca zenginlesir, diisiik pH ve diisiik orta
sicaklikta (150-300°C: Ugurum, 1996; Ugurum, 2000) olusur. Bindirme faylari
boyunca ve ultramafik kayaclarin oldukca yiiksek serpantinlesmis gdzeneklerinde
olusur. Karbonat listvenitler de hidrotermal ¢ozeltilerden itibaren gelisir. CO2, H20,

Ca’un varlig1 ve ¢cok az miktarda silis bulunmasi ile karakteristiktir, yiiksek pH ve
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orta sicaklik (< 300°C) ortamini ifade eder. Her iki manyezit olusumunda degerli

metaller komsu kayaci olan serpantinitten gelmektedir (Ugurum, 2000).

4.5.3. Manyezit olusumu

Manyezit yataklarinin olusumu Mg’ca zengin kayaglarin (dolomit, serpantin vs.)
hidrotermal veya yiizey sulariyla alterasyonu ile ilgili bir olaydir. Manyezit olusumu
ortamin Eh, pH, Mg ve CO; konsantrasyonu, CO; kismi basinci ve ortamdaki diger
iyonlarin miktar1 gibi faktorlerin etkisi altin da hidromanyezit ¢okelimi ile baslar.
Hidromanyezit asagidaki reaksiyona bagli olarak manyezite doniisiir (O' Neil ve
Barnes, 1971).

5MgO + CO25H20 + XCO2 <= =>4MgCO3 + 4H,0 + Mg(OH):
Hidromanyezit Manyezit Brusit

Hidrotermal kriptokristalin manyezit yataklart

Hidrotermal ¢ozeltilerin serpantinlesmis ultrabazik kayaclarin kirik ve ¢atlaklarinda
hareket etmesi ile serpantinlerden alinan Mg un COz ile reaksiyonuyla bu tip yataklar

olugsmaktadir. Bu olusum asagidaki reaksiyonlarla a¢iklanmaktadir (Kuzart, 1984).

H4M@3Si209+2H>0+3C02<= =>3MgCO3+4H,0+2SiO>
Serpantin Manyezit Kalsedon, opal, kristobalit

Bu tip yataklar diisiik sicaklik ve basing sartlarinda olusurlar. Cevher c¢ok ince
kristalli veya masiftir. Iri kristalli olan, bol demir igeren ve biiyiik rezervler veren
manyezit yataklar1 genellikle Paleozoyik veya daha yash kayaclarla birlikte
bulunmaktadir. Grafitce zengin kumlu, killi sistlerle beraberlikleri dikkat
cekmektedir. Diizensiz kiitle veya mercekler seklindedirler. Mercek uzunlugu birkag
kilometreye, genisligi ise birkag yiiz metreye ulasabilir. Damar veya ag sekilli olarak
bulunurlar. Tali olarak dolomit, kalsedon, kuvars, talk, sepiyolit ve serpantin icerirler
(Toprak, 2006; Evans, 1993). Hidrotermal masif manyezit yataklarmin en tipik
Ornegi, Yunanistan’in Euboia Adasi’nda bulunmaktadir (Kuzart, 1984; Toprak,
2006).

59



Yiizey Sulari ile Olusan Masif Manyezit Yataklari (Eksojen-Kriptokristalin
Manyezit Yataklary)

CO2’ce zengin yiizey sularinin serpantinleri alterasyonu ile iliskili olusumdur.
Serpantinlerin icinde hareket eden yiizey sularinin yankayacla reaksiyonlari sonucu
cOzeltinin pH derecesi ile birlikte Mg konsantrasyonlar1 da yiikselir. pH degeri 11
civarindayken brusit veya sulu manyezit olarak Mg c¢cokelmeye baslar. CO2 basinci
arttikca ¢cokelme hizlanir. Cevher genellikle catlak dolgusu olarak gelismis agsal
damarlar seklindedir. Yiizey sulari1 serpantinin ¢atlaklar1 boyunca hareket ettiginden
manyezit ¢cokelimi de catlaklar boyunca gelisir. Masif manyezitli kisimlari kalinlig
genellikle 30 cm’yi gegmez. Yiizeyden 15-20 m derinden baglayan ve 40-50 m
kalinliktaki bir zonda manyezitler agsal damarlar seklinde ortaya c¢ikar. %?20
manyezit ihtiva eden damarlar isletilebilir 6zelliktedir. Manyezitli zonun iizerinde
silisli (opal, kalsedon veya kuvars bakimindan zengin) bir sapka bulunur. Silisli
kistm demir bilesiklerince de zengin olup ayni zamanda yatagin erozyondan
korunmasini saglar. Manyezitle birlikte Kklorit, talk, tremolit ve Ni-silikatlar
bulunabilir. Urallar’daki Khalilova (Halilkiz1) yatag: tipik bir 6rnektir (Kuzart, 1984,
Toprak, 2006).

Altere ofiyolitlere bagli olarak gelisen kriptokristalen dokulu manyezitlerde MgCQOz3'
u olusturan elemanlardan Mg** nin ultramafik kayaglardaki olivin ya da
serpantinden kaynaklandigi bilinmektedir ve bu minerallerin alterasyonu 15 °C' ye
kadar disiik sicakliklarda bile olabilmektedir (Barnes ve O' Neil, 1996).

Manyezitlerin olusumunda en ¢ok tartistlan konu CO2' in kaynagidir ve bazi
yazarlara (Pohl, 1990; Rao vd., 1999; Zedef vd., 2000; Cengiz ve Kuscu, 2003;
Kuscu vd., 2017)' gore CO2 asagidaki kaynaklardan olusmaktadir.

1) Atmosferik CO2 (O' Neil ve Barnes, 1971), meteorik COy, kiregtaglarinin ve
dolomitlerin dekarbonlasmasi sirasinda agiga ¢ikar (Abu-Jaber ve Kimberley, 1992).
3) Volkanojenik CO2 (llich, 1968) .

4) Topraktaki organik malzemenin ayrismasiyla olusan toprak olusumlu CO>
(Zachmann ve Johannes, 1989)

5) Organik sedimanlarin dekarbonlasmasiyla olusan CO. (Fallick vd., 1991; Brydie
vd., 1993).
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6) Yukaridakilerin birkag¢inin karisimiyla olusan COa.

Kuscu vd. (2017) Madenli sahasinda Sakikaraagac ofiyolitlerinde damar ve agsi
seklinde olusum gdsteren manyezit olusumlarimn izotop degerlerinin *C(PDB) %o -
10.1 ile -11.4 ve O (SMOW) %o 26.8-28.1 arasinda degistigini; olusumda ise
organik karbonca zengin seyl ve denizel karbonatlardan gelen ¢6ziinmiis CO>
bakimindan zengin ¢ozeltilerin Mg*?'yi biinyelerine alarak ultramafik kayaclarin

kirik ve catlaklarinda bu ¢ozeltiden manyeziti ¢okelttigi seklinde agiklamistir.

4.6. Olivinin Kullanim Alanlari

Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin uygun olmasindan dolay1 olivin, giiniimiizde
sanayinin pek cok farkli dalinda endiistrisyel hammadde olarak kabul gérmiistiir.
Sertligi, refrakter 6zelligi ve tane boyu dagilimi onun 6nemli &zelliklerindendir.
Olivinin kullanim alanlar1 DPT Olivin Raporundan (1995) alinan bilgilere gore

asagida sunulmustur.

4.6.1. Demir-gelik sanayi

Olivinin en ¢ok kullanildig1 alan demir-gelik endiistrisidir. Olivin yiiksek firinlarda
eritici ve ciiruf diizenleyici olarak kullanilmaktadir. Yiiksek firinlarda gelik iiretimi
i¢in demir cevheri ve kok komiirii kullanilmaktadir. Bu hammaddeler yeteri kadar saf
olmadigindan gerekli olan ergimede olivinin eritici olarak biiyiik rolii vardir. Cliruf
icinde genellikle kire¢ (CaO), magnezyum (MgO), silika (Si02) ve aliimina (A1203
bulunmaktadir. Bunlar bulunduklart oran itibari ile impuritelerin ortamdan
uzaklagmas1 icin rol oynamaktadir. Burada baziklik oran1 olduk¢a 6nemlidir. Bazik
oksitlerin asit oksitlere oranimin 0.8-1.2 arasinda olmasi tercih edilmekte ve siilfiir,
fosfat gibi impuritelerin bu durumda en fazla miktarda ciiruftan uzaklastigi ileri
stiriilmektedir. Silika ve aliimina genel olarak yiiksek firina konan demir cevheri
icerisinde impurite seklinde bulunur. Ancak baziklik oranini azaltamak icin firina
dogrudan kuvars kumu konur. Olivinin konmasi ile clirufun MgO degeri artar ve
dolayisi ile de akiskanligi da artmis olur. Ancak cliruf bazikliginin degismemesi
gerekir. MgO ve SiO2 aymi oranlarda kullanilabilir. Olivindeki yiiksek MgO

degerlerinin, ciiruf viskozitesinin yiiksek firindaki malzemelerin bilesimine bagh
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kalmaksizin hareket etmesini saglamasi diger bir avantajdir. Dolomitte bu durum s6z
konusu degildir. Diger taraftan olivin kullanildig1 zaman firinda bir baglangi¢ 1sisina
gerek bulunmamaktadir. Ayrica, olivinin ates kaybi dolomitten daha diisiik
olmaktadir. Olivinin sinterlesme olayma oldukca biiyiik katkilart olmaktadir. Olivin
sinter tesislerinde kullanildiginda sinterlesme derecesini diisiirmekte, boylece enerji
kaynagi olarak kullanilan kok komiirlii azalmakta ve sinterin sertliginin artmasiyla
kapasitesinin artmasi saglanmaktadir. Bu proses ayrica, demir minerallerinin firinda
homojen bir sekilde dagilmasini saglamakta ve boylece impuritelerin ortamda
uzaklastirilmas1 da daha kolay olmaktadir. Olivinin diger bir 6zelligi de firindaki
alkalilerin biraraya toplanmasina engel olmaktir. Celik sanayinde olivin igeren

peletlerin kullanildig1 da bilinmektedir.

4.6.2. Refrakter sanayi

Refrakter ozelligi olivinin endiistriyel hammadde olarak kullanilmasinda dikkati
ceken bir olumlu yamdir. Yiiksek ergime derecesinden dolayi olivinden forsterit
tugla yapimi 1930 yilindan beri siirdiiriilmektedir. Forsterit tuglanin refrakterlik
derecesi 1890°C civarindan olup basta demir-gelik sanayisinde yiiksek firinlarda,
¢imento sektdriinde ve yiiksek 1sinin gerekterdigi pek ¢ok firinda i¢ tugla ve refrakter
birgok malzeme yapiminda kullanilmaktadir. Potalarin i¢ kisminin kaplanmasinda da
olivin kullanilmaktadir. Olivinin kullanilmasindaki diger bir avantaj da igerisinde

bulunan malzemeyi daha ¢abuk sogutmasidir.

Devamli dokiim elde etmede kullanilan tundislerin iiretiminde de 6nemli miktarlarda
olivin kullanilmaktadir. Tundislerden gegen eriyik cevher potalarda son seklini
alarak piyasaya siiriiliir. Ozellikle tundislerin astar seklinde kaplanmasinda ¢ok

miktarda olivin puskiirtiilerek kullanilir.

Degisik oranlardaki olivinle fosfat, krom, karbon gibi minerallerin inorganik
maddeler veya regine ile baglanmalar1 sonucu olusturulan kimyasal baglayici tuglalar

refrakter sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Refrakter endiistrisinde manyezitten olusmus refrakter olusmus tuglanin kullanilmasi

gayet dogaldir. Manyezitin refrakterlik derecesinin (2000°C’ nin {izerinde)
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olivininkinden daha yiiksek olmasia karsilik, ¢eligi daha uzun silirede sogutmasi,
olivine gore daha pahali olmasi, manyezit yerine olivinin kullanilmasini giinden giine
artirmaktadir.

Olivin ¢op ve benzeri atiklarin yakilip kiil haline getirildigi firinlarin tiretiminde de
ozellikle ABD’de, Avusturya’da ve Pasifik kiyis1 iilkelerde bol miktarlarda

kullanilmaktadir.

4.6.3. Dokiim sanayi

Zirkon ve kromitteki yiliksek fiyat artiglari, olivinin bu sanayi dalinda kullanimin
artmasina neden olmustur. Esasen dokiim sanayinde en fazla kuvars kumu
kullanilmaktadir. Ancak dokiim sirasinda dokiilen metalik malzemelerle kalip
arasinda, problemli durumlarda olivinden yapilmis kaliplar tercih sebebidir. Kuvars
kumlar1, dokiim sirasinda metal ile reaksiyona girmekte, olivin kalip ise metalin
bilinyesine girmesine izin vermemektedir. .6zellikle manganez c¢elik dokiimiinde
sadece olivinden yapilmis kaliplar kullanilmaktadir. Silis kumu dokiim sirasinda
diisiik ergime sicakligina sebep olmakta, bu ¢eligin kum {iizerinde sinterlesmesine
neden olmaktadir. Bu nedenle dnce c¢elik lizerinde yanmalar olmakta sonra da ¢elik
yiizeyinde delikler meydana gelmektedir. Olivin ise manganez ¢elik ile diisiik ergime

faz1 olusturmamaktadir.

Olivinin silis kumuna gore 1s1 karsisinda oldukga diisiik genlesme gostermesi, termal
soka kars1 stlirekli mukavemet gostermesi, daha kolay sekillendirilebilir olmasi,
kismen koseli pargalardan olustugu i¢in daha fazla kuru kirilma dayanimi géstermesi,
olivinin islem sirasinda oldukg¢a iyi kalsine olmasiyla yeniden kullaniminin kolay
olmasi ve silis kumlariin neden oldugu silikosis hastaliginin olivinle ¢alisildiginda
ortadan kalkmis olmasi gibi pek ¢ok nedenle olivinin dokiim sanayinde kullanimi

silise kars1 oldukca fazla sayida avantaj ortaya koymaktadir.

4.6.4. Asindirici olarak kullanimi

Yogunluklarinin 3,3-3,5 gr/cm?, sertliklerinin 6,5-7 ve genellikle koseli tanelere
sahip olmalari, olivinlere belirgin asindiric1 6zellikler kazandirmistir. Birgok iilkede

bina ve kopriller gibi yapitlarin  yilizeylerinin  temizlenmesinde  olivin
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kullanilmaktadir. Kullanilan ylizeye gore 0,09 mm — 1,7 mm boyutlarinda olan
olivinler basingli hava ile temizlenecek yiizey tizerine piiskiirtiilmek suretiyle kir, pas
ve benzeri istenmeyen materyaller kolayca uzaklastirilarak yiizey temizlenmektedir.
Temizleme islemine ilaveten diizgiin yiizey veya girintili ¢ikintili ylizey elde etmek
veya herhangi bir yapinin veya dekorun bir kesiminin alinmasi i¢inde hava basinglh
toz olivinler kullanilmaktadir. Uzun deniz yolculuklart yapan gemilerin dis
yiizeylerinde korozyon nedeniyle olusan aginmalar ve ylizey boyalarindaki tahribat
da olivin kumu kullanilarak ylizey boyay1 tutacak hale getirilip ylizeyin yeniden

boyanmasi saglanmaktadir.

Avrupa’da bu amac¢ i¢in 1988 yilindan Once zaman zaman silis kumu
kullanilmaktaydi. Silis kumunun dékiim sanayinde oldugu gibi sagliga zararli olmasi
nedeniyle bu tarihten itibaren kullanimi yasaklanmis, yerine serbest silis

icermemesinden dolay1 olivin kumu kullanilmaya baglanmaistir.

4.6.5. Elektrikli 1s1tic1 (radyator) olarak kullanim

Bu 1siticilara Avrupa’da “Gece Isty1 Depo Eden Isiticilar (Night Storage Heaters)”
denmektedir. Bir elektrikli malzemeden 1s1y1 absorbe eden ve depolayan radyator
seklinde tasarlanmis olivinden yapilmis tuglalar, belirli bir siire sonra ozellikle
giindiizleri bu 1s1y1 yayarak konutlari 1sitmaktadir. 1965-1975 yillarinda Avrupa’da
bliylik oranlarda kullanilan bu radyatorler, daha sonralar1 elektrik fiyatlarindaki
artislar ve dogal gaz kullaniminin yayginlagmasi gibi nedenlerle kullanimda sekteye
ugramistir.  Olivin radyatorler 1s1ty1 daha fazla tutmasi agisindan manyezitli
radyotorlere tercih edilmekle birlikte, son yillarda demirden (manyetit) yapilmis
radyatorlerin iiretii de bu alanda olivin paymi olduga kiiciiltmiistiir. Demirli
radyatdrler, yogunlugunun fazla olmasindan dolay1r daha ince imal edilmekte, bu da

daha fazla 1s1y1 depo etmesine ek olarak estetik bir goriiniim olusturmaktadir.

4.6.6. Ballast (denge) malzemesi

Olivin yiiksek yogunlugu nedeniyle bazi denge islevlerinin esas oldugu alanlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle Kuzey Denizi’ndeki petrol platformlarini dengede tutmak

i¢in olivin kullanilmaktadir. Olivin bu platformlardaki betonlarin gézeneklerini gayet
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1yl bir sekilde doldurarak, agirhigindan dolay1 denge islevine yardimci olmaktadir.
Ayrica, agir beton uygulamalrinda, liman platformlar1 ve denizalti boru hatlarinda da
olivin kullanilmaktadir. Kirlenmis dok ve deniz yataklari igin filtre ve Ortil
malzemesi olarak, beyaz asbest iiretimi, su aritma ve kaya yiinii tirctiminde de olivin

kullanilmaktadir.

Tren yollarinda saglam ve dengeli bir temel saglamak igin de olivin cakillart
kullanilmaktadir. Koseli ve saglam c¢akillar burada 1yi drenaj saglayarak tren yolunun

kaymasini 6nlemektedir.

4.6.7. Cevre teknolojilerinde

Asidik endiistriyel atiklarin aritilmasi, geri kazanilmasi veya noétralizasyonu ¢ogu kez
miimkiin olmaz veya ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikarir. Bunlardan en yaygin olan1 asidik
atik sularin kirectasi ile ndtralizasyonudur. Baslangicta basit gibi goriinen bu yontem
sonucunda bir miiddet sonra kullanim alan1 bulunmayan ¢ok miktarlarda kirli jips vb
kat1 atiklar 6nemli bir baska sorun olarak kendini gosterir. Son yillarda gelistirilen
teknolojiler sayesinde, bilyiik miktarlarda asit kullanan isletmeler, ilave bir proses
kurarak hem sularini aritip ¢evreye temiz su vermekte hem de bu proses sayesinde
sanayl degeri yliksek yan fUriinler kazanmaktadir. Kati atik kalmamaktadir. Bu
proseslerde olivin kullanilmaktadir. Olivinin sudaki ¢o6zeltisinde pH = 9-9,3
civarindadir. Proses baslangigta 70-100°C sicaklik gerektirmekle beraber, meydana
gelen reaksiyonlar ekzotermik oldugundan daha fazla enerjiye ihtiya¢ gostermez,
sistem 1s1 yaymaya baglar. Dort kademede gergeklesen reaksiyonlar sonucunda ilk
kademede coktiiriilmiis silika kolayca filtre edilerek alinmaktadir. Yiiksek saflikta
mikronize silika; kagit, lastik, cam, seramik, temizlik ve deterjan sektorlerinde genel
olarak dolgu malzemesi olarak tiiketilmektedir. Ikinci kademede yine kolayca
filtrelenebilen mikronize manyetit elde edilmektedir. Elektrik sektoriinde ve
kopyalama makinelerinda toner olarak kullanilmaktadir. Ugiincii kademede ise giibre
sanayinde ve kagit endiistrisinde kullanim alani olan magnezyum siilfat elde
edilmekte ve notralize edilmis su atilmaktadir. Yine ara kademelerde atiklarin

icerigine bagli olarak Ni, Cr, Ti ve V gibi baska iiriinler de kazanmak miimkiindiir.
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4.6.8. Tarimda

Tarim alanlarinda, 200 mikrondan ince 6giitiilmiis toz olivin hektara 1 ton kadar
kanistirildiginda, yogun asit yagmurlarina maruz kalan bdlgelerde ¢ok uzun yillar
tamponlama imkan1 saglar. Magnezyumca fakir topraklara olivin karigtirilir. Yine

topragin pH degerini dengelemek i¢in olivin 6nemli bir kaynaktir.

4.7. Sanayide Kullanim Standartlan

Endiistriyel bir mineral olarak kullanilan olivin, ilk defa 1930°Iu yillarda fiziksel ve
kimyasal ozelliklerindeki uygunluk nedeniyle, zamanla pek c¢ok sanayi dalinda
kullanilir hale gelmis ve bugiin hizla artan talep karsisinda basli basina bir olivin
endiistrisi olusturmustur. Farkli sanayi alanlarindaki kullanim amaglarina gore, talep
edilen iirlinlerde bir standardizasyon gerekliligi ortaya ¢ikinca, 6zellikle Norveg ve
A.B.D. ticari olivinlerde birtakim fiziksel ve kimyasal oOzelliklere gore cesitli
standartlar gelistirmislerdir. Endiistriye amacgli kullanima yonelik olivinlerde esas
alman standartlar, olivinlerin kimyasal bilesimleri, ates kayiplar1 ve dane boyu
dagilimlart gibi 6zellikleridir. Bu standartlar kimyasal bilesimi baz alinarak Norveg

A/S Olivin firmasinca belirlenmis ve asagida verilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Norveg A/S Ticari — Olivinin kimyasal bilesim standartlar

Anaoksitler NORVEC A/S

MgO 48-50
Si02 42-43
Fe203 6,8-7,3
Al203 0,05-1,5
Ates Kaybi 0,7-1,5

Dane boyu dagilimi olivinin endiistriyel amacli kullaniminda oldukg¢a 6nemli diger
bir parametredir. Farkli dane boyutlar1 dagilimma sahip olivinler ¢esitli sanayi
alanlar1 i¢in kullanimda kolaylik saglamaktadir. A.B.D. nin 6zellikle dokiim sanayi,
refrakter sanayi ve kumlama kumu icin kullanilan olivinlere yonelik olarak, dane
boyu dagilimini esas alarak gelistirdigi AFS (American Foundry Society) standartlari
tiim diinyada kabul gormektedir.
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Olivinin endiistriye hammadde olarak ilk kullanildig1 alan olan refrakter sanayinde 0-
3 mm dane boyu araligina sahip olivinler tercih edilmektedir. Elektrikli Ark
Ocaklarinda kullanilan olivinler olduk¢a genis bir dane boyu aralif
sergilemektedirler. 1-5 mm, 2-6 mm, 2-8 mm, 3-9 mm, 3-8 mm araliginda dane boyu
dagilimina sahip olivinler bu ocaklarda eksrantik alt ayarlama delik kumu olarak
kullanilmaktadir. Piyasada en ¢ok alicis1 olan olivin iiriinlerinden birisi de kumlama
kumudur. Kumlama kumu i¢in kullanilan olivinlerde AFS 30, dokiim kumu olarak
kullanimda da AFS 50 standartlar1 baz alinmaktadir. AFS 80 ve AFS 120
standartlarinda iiretilen olivinlerde dokiim sanayinde ve refrakter sanayinde tiiketimi
en fazla yapilan irilinlerdir. Cevre teknolojileri, dengeleyiciler ve asindiricilar i¢in
kullanilan olivinlerin 0.5- -2 mm ve 1-6 mm dane boylarinda standartlara sahip

olmasi gerekir.

4.8. Olivin Olusumlarimin Ekonomik Durumu

Calisma alani igerisindeki olivinleri igleten Dakduklu Madencilik 2003 yilinda ilk
madencilik denemelerine baglamistir. Barit {iretimi ile baglayan sanayicilik
seriivenini sirasi ile manyezit, krom, boksit ve en sonunda olivin takip etmistir.
Isletme Egirler Koyii mevkiindeki krom ve olivin cevherini demir celik, refrakter,
kumlama ve dokiim sanayine kazandirmaya yonelik tim caligmalarini devam

ettirmektedir.

Maden sahasi, kaliteli olivin ocaklarindan biri olarak goriiliir ve Isparta/Yalvag
Karayolu 17.km'de bulunmaktadir. Sirket 2006 yilinda Olivin Kumu i¢in; kirma,
eleme, siniflandirma ve paketleme fabrikasini hizmete sokmustur (Sekil 4.28, 4.29,

Sekil 4.30). Goriiniir rezerv 60.000.000 tondur (www.dakdukluminerals.com/).

Calisma sahasindaki ocaklardaki olivince zengin kayaglarin kalinligindan yola

c¢ikarak asagidaki muhtemel-miimkiin rezerv hesab1 yapilmstir.

Hacim=kalinlik*alan
Hacim=3 m*12232234 m? = 36696702 molur.
Rezerv=hacim*yogunluk

Rezerv(muhtemel-miimkiin) = 36696702 *(d=3.0 g/cm®) = 110.090 106 ton
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Sekil 4.28. Olivin Ocaginda is makinalarinin yiikleme islemleri

Sekil 4.29. Olivin Isletmesinin zenginlestirme tesislerinin genel goriiniimii

Olivinlerin  sanayide kullanilip kullanilamayacagini  denetleyen en Onemli
faktorlerden biri ates kaybi degeridir. Caligma sahasindaki olivin olusumlarinin ates

kayb1 degerleri DK1-3 (% 4.5) ve DK2-1 (% 3) numuneleri hari¢, diger numunelerin
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ates kayb1 degerleri % 0.1 ile % 2.8 arasinda degerler sunmaktadir (Cizelge 4.1).
Sanayide kullanilan olivinlerde standart degerlere gore bu degerin % 2 yi gegmemesi
gerekir. Ayrica, olivinlerin MgO miktarinin % 46’ nin {izerinde olmasi, toplam demir
oksit miktarinin da %7-8 den fazla olmamasi istenmektedir. Ayrica, SiO2 miktarinin

%38-42 arasinda, diger metal oksitlerin toplaminin % 3 den az olmasi istenmektedir.

Sekil 4.30. Olivin Isletmesindeki kirma eleme sistemi

A/S Olivin standardi: % 48-50 MgO, % 42-43 SiO,, %6,8-7,3 Fe 03, %0,5-0,8
Al>03, %0,05 - 0,10 Ca0, %0,7-1,5 Ates kayb1

AJS Olivin refrakter: % 49-51 MgO, %41,5-42,5 SiO2, %6,5-7,0 Fe203, %0,4-0,5
Al>03, %0,05-0,10 CaO, %0,2-0,5 Ates kayb1

Calisma sahasindaki olivinler MgO igerigi bakimindan isveg olivinlerine benzerlik
gostermektedir. SiO2 igerikleri diinyadaki olivin yataklarindan biraz yiiksek degerler
sunmaktadir. Ates kayb1 degerleri genellikle diinya yataklar1 ile uyumlu olup birkag
numunede yiiksektir (Cizelge 4.2). Calisma sahasindaki olivin olusumlari, bir 6zel
sirket tarafindan olivin kumu kullanim amagli olarak agik isletme seklinde

isletilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calisma, Madenli-Egirler (Gelendost-Isparta) koyleri c¢evresindeki olivin
olusumlarinin mineralojik ve jeokimyasal oOzellikleri ve kullanilabilirliginin
arastirllmasin1  kapsar. Inceleme alanindaki olivin olusumlari, Beysehir-Hoyran
Naplarina bagl Ust Eosen yerlesim yasli Sarkikaraagac ofiyolitlerindeki harzburjitik

peridotitler igerisinde bulunur.

Petrografik 6zelliklerine gore bu kayaclar genellikle harzburjitten meydana gelmisler
ve yer yer serpantinlesmiglerdir. Harzburjit numuneleri mineralojik olarak olivin,
enstatit ve yer yer kromit bulundurur. Ayrismis harzburjitler de serpantit, manyezit

tespit edilmistir.

Calisma sahasinin harzburjit numunelerinin ana oksit i¢erikleri; MgO % 41.32-45.74,
SiO2 % 41.98-44.59, Fe,03 % 8.75-9.82, CaO % 0.15-1.27, Al,O3 % 0.10-1.11, ates
kayb1 degerleri % 0.10-4.50 arasinda degerler sunar. Calisma sahasindaki olivinlerin
anaoksit icerikleri ve ates kaybi degerleri, Kuzey Carolina ile Georgia ve Handol
(Isveg) olivin yataginin anaoksit igeriklerine ve ates kaybi degerlerine benzerlik

gostermektedir.

Madenli sahasi olivin olusumlarinin major oksit igerikleri ve ates kaybi1 degerleri
olivinin endistride kullanim i¢in gerekli olan standart degerleri ile kismen uyumlu
oldugundan, endiistride kullanim i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bu
sahadaki olivin olusumlar1 kirma, eleme, siniflandirma ve paketleme islemlerinden

sonra olivin kumu olarak kullanilmaktadir.
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