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Manyezit yataklari dolomit ve serpantinit gibi Mg’ca zengin kayaglarin alterasyonu
sonucu olusmaktadir. Tiirkiye’de, serpantinlesmis ultramafik kayaglarin kirik ve
catlaklarinda damar ve stokvork seklinde olusmus manyezit yataklar1 yaygindir. Calisma
alani, kus ugusu Ankara ilinin 28 km D’sundaki Elmadag ilgesinin, 7 km GD’ sundaki
Edige koyidiir. Tez ¢alismasinda Edige bolgesindeki serpantinlesmis ultramafik kayaclar
icerisindeki manyezit olusumlarinin mineraloji ve petrografisi, XRD tanimlamalar1 ve
karakteristikleri, jeokimyasal incelemeleri ve minerallerin yapi-doku karakteristiklerini
icin SEM-EDS ¢aligsmalar1 gergeklestirilmistir. Bolgedeki manyezit cevherlesmesi, Edige
koyii civarinda bulunan Karakaya Kompleksi igerisindeki serpantinlesmis
ultramafiklerdedir, stokvork-damarlar ve kuvarsli manyezit damarlar1 seklindedir.
Ultramafik kayaglarinin ana mineral bilesimi olivin, piroksenler olup yogun
kloritlesmeler ve serpantinlesmeler goézlenmistir. Tali mineral olarak opak mineraller
izlenmistir. Manyezitler kriptokristalin yap1 gostermekte ve manyezitlere kalsit, dolomit,
kuvars, serpantin mineralleri eslik etmektedir. Incelenen manyezit olusumlarin ayrintili
mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen XRD analizleri
kapsaminda tiim kayag ve kil fraksiyonu ¢ekimleri yapilmistir. Mineralojik incelemelerde
tamimlanan minerallere ek olarak kaolinit mineralleri bulunmustur. Serpantinlesmis
ultramafik kayaglardan alinan Orneklerde jeokimyasal analizler yapilarak, ana oksit
elementleri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgularla normatif mineraloji hesaplamalari
yapilmis ve ultramafik kaya¢ smiflama diyagramina goére orneklerin ¢ogunlugunun
harzburjit oldugu, bir 6rnegin lerzolit bir 6rnegin ise olivin vebsterit oldugu saptanmistir.
SEM-EDS c¢aligmalarinda manyezitlerin rombohedral yapida ve dolomit ara katkili
olduklari, serpantinlerin lifsi, gubuksu ve levhamsi sekillerde gozlendikleri, dolomitlerin
yar1 6z sekilli ve manyezit ile i¢ ice olduklar: bulunmustur. Yapilan C-O durayli izotop
calismalar1 sonrasinda elde edilen veriler, bolgede meydana gelen bindirme esnasinda
sirtinmeden kaynaklanan 1sinin artmasiyla kiregtaslarindan saliman su ve CO2’nin
serpantinlesmis ultramafik kayaglar icerisindeki MgO ile tepkimeye girerek manyezitleri
olusturdugunu diistindiirmektedir.

Haziran 2024, 85 sayfa
Anahtar Kelimeler: Manyezit, Ultramafik Kayag, Mineraloji-Petrografi, XRD,
Jeokimya, serpantinit, dolomit, SEM-EDS, C-O durayli izotop
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Magnesite deposits form as a result of alteration of Mg-rich rocks such as dolomite and
serpentinite. In Turkey, magnesite deposits formed in fractures and vein-like structures
within serpentinized ultramafic rocks are common. The study area is located in Edige
village, approximately 7 km southwest of Elmadag district, Ankara province, Turkey.
The thesis focused on the mineralogy and petrography of magnesite formations within
serpentinized ultramafic rocks in Edige, including XRD identification and characteristics,
geochemical analyses, and SEM-EDS studies of mineral structure-texture characteristics.
Magnesite mineralization in the region occurs in serpentinized ultramafics within the
Karakaya Complex near Edige village, in the form of vein-stockworks and quartz-bearing
magnesite veins. The main mineral composition of ultramafic rocks comprises olivine
and pyroxenes with significant chloritization and serpentinization observed. Opaque
minerals were identified as accessory minerals. Magnesites exhibit cryptocrystalline
structure and are associated with calcite, dolomite, quartz, and serpentine minerals. XRD
analyses were conducted to determine detailed mineralogical compositions of the studied
magnesite formations, including all rock and clay fractions. Kaolinite minerals were
additionally found in the mineralogical examinations. Geochemical analyses of samples
from serpentinized ultramafic rocks evaluated major oxide elements. Normative
mineralogy calculations based on obtained data indicated that most samples correspond
to harzburgite in the ultramafic rock classification diagram, with one sample identified as
Iherzolite and another as olivine websterite. SEM-EDS studies revealed that magnesites
exhibit rhombohedral structure with dolomite interlayers, while serpentines appear
fibrous, columnar, and platy, and dolomites show semi-vesicular textures intermixed with
magnesite. Data from C-O stable isotope studies suggest that during tectonic thrusting
events in the region, increased heat from frictional heating released water and CO2 from
limestone, reacting with MgO in serpentinized ultramafic rocks to form magnesites.

June 2024, 85 pages

Keywords: Magnesite, Ultramafic Rock, Mineralogy-Petrography, XRD, Geochemistry,
Serpentinite, Dolomite, SEM-EDS, C-O stable isotope



TESEKKUR

Bu calismada gerek arastirma siirecimde gerek arazi ¢alismamda bilgi, oneri, tecriibe ve
yardimlarini esirgemeyerek engin fikirleriyle gelismeme katkida bulunan ve meslegime
ve hayata dair kendisinden ¢ok sey 6grendigim danisman hocam saym Dog¢ Dr. Sinan
AKISKA’ya tesekkiir etmeyi borg bilirim. Caligmalarim siiresince bilgi ve yardimlarinm
esirgemeyen Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali 6gretim
tiyelerinden Saym Dog. Dr. Zehra Semra KARAKAS ve Sayin Dr. Elif AKISKA’ya,
caligmalarim sirasinda beni yonlendirmelerinden dolay1 tesekkiir ederim. Gerek derslerim
esnasinda gerekse tezde yardima ihtiyacim oldugunda yanimda olan sinif arkadasim
Melahat ER’e tesekkiir ederim. Arazi ¢aligmalarim sirasinda, her asamamda bilgisi ve
birikimi ile desteklerini esirgemeyen Jeoloji Miihendisi kardesim Alican KOCA’ya, is
yerinde yeri geldiginde beni idare eden ve destekleyen BEMAD ailesi; is arkadaglarima
ve patronlarima tesekkiir ederim. Analizlerim sirasinda her zaman destegini gérdigiim
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Maden Analizleri Teknoloji Bagkanligi’ndan
Jeo. Yiik. Miih. Cumhur Ozcan KILIC a ve en dnemlisi de bana yiiksek lisans yapmam
icin destek verip bu ise baglamami saglayan ablam Sehrinaz KOCA’ya ve sevgilerini,
desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen canim annem Bahar KOCA ile canim babam

Ismail Cumali KOCA’ ya en derin duygularla tesekkiir ederim.

Bu tez ¢alismasi, “Ankara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi

(21L0443015)” tarafindan desteklenmistir.

Betiil KOCA
Ankara, Haziran 2024



ICINDEKILER

TEZ ONAY SAYFASI

O 1N i
OZET ..ot ii
AB ST R A CT e ne e ii
TESEKKUR .....ocoooiiiiiiiceeeee e s e enes s st nas et en st snss s ene st anees iii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ........ccccooiiiminiiiicenns Vi
SEKILLER DIZINT ........cooooiiiiiiieeeeeee et viii
Lo GIRIS oottt ettt ettt 1
1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami............ccocoooiiiiiiiiiiii e 1
1.2 Calisma Alaninin Tanimi ve Konumu .................cccoooiiiiiiin e, 1
2. MATERYAL Ve YONTEM..........coooiiiiiiieeieesteteee s sess s s senes s senessss s 3
2.1 Arazi (Saha) CaliSmalart ...t 3
2.2 Laboratuvar CaliSmalari.............ccocoiiiiiiiiiiiiiiieie e 4
2.3 Biiro (Ofis) CaliSmalari .............coooieiiiiiiiiiiiiiiie e 8
3. ONCEL CALISMALAR .........ccooiiiitisteteeeteeste e sne st nesaen st 9
4. GENEL JEOLOUJL.......coiiiiiiiiiiiiitiiiicc i 14
4.1 BOIgeSel JEOLOJi ..........cccooiviiiiiiiiiie e 14
4.2 Calisma Alant JEoLojisi ............ccoooiiiiiiiiiiii 17
4.2.1 Kretase KireCtaslari............cooooiiiiiiiiiie e 18
4.2.2 Ayirtlanmamis ofiyolitik DIrimIer ... 18
4.2.3 Serpantinit, diyorit, dolomit, ManyezitSerisi ........c.cccevvrverivireiie e 18
4.2.4 Ne0jenKkonglomerasl.............ccooiiiiiiiiiiiiiiici e 19
4.2.5 ATUVYONIAL .....ooviiiiiiiiiii e 19
4.2.6 Bolgenin TeKtoNiK EVIIMI .....ccocoiiiiiiiice e 22
5. MADEN JEOLOJIST ..ot 25

5.1.1Damar-Stokvork Tipi Manyezit Olusumlarinin  Genel  Ozellikleri
30

6. MINERALOJI = PETROGRAFI ..........oooooiiiiiiiiiiiiiiesees i, 33
6.1 Serpantinit / Serpantinlesmis Ultramafikler .....................ccocoiiiiniiicnn 33
B.2 MANYEZIT......coiiiiie ittt e e e et re e 35
ToTEOKIMY A ..o 37
7.1 Normatif Mineraloji Hesaplamalari..................cccooiiiiiiiiiiie 39
T. 1L CIPWINOIIM Lot 39



7.1.2 Ultramafik kayaclarin siniflandirilmasi ..............cccccoooeiviiiiciicne e 41

7.1.3 Ultramafik kayaclarim KOKeni...............c.ccoooriiiiiiiiiiniccccec s 44
8. X ISINLARI DIFRAKSIYONU (XRD) ......coooivieieieeieieeeeeeeeee s, 47
9. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOP (SEM) VE ENERJI DISPERSIF
SPEKTRUM (EDS) ANALIZ YONTEMLERI ..., 51
9.1 MANYEZIT (IMITS) ..t eveeeteeiteeie sttt tee sttt sttt et e st et e te st e sbe et e aneesreeneanee e 51
oI Q0N =Y £ (@ ) ISR 52
9.3 SEIPANTIN (SIP) ettt bbbttt sn bbb ene s 53
oI o] [T 0 A (] ) SRS 55
9.5 KFOMIT (CRNI) e 56
0.6 DEIMIT OKSIT.....eivieiieieiie sttt bbbt et et besbenrenneas 58
10. C-O IZOTOP ANALIZLERI ......c.oooviiiiiiiciies e 61
10.1 Duraylt IZOtOPIAT ............cocvviviiieieceeeccee et 61
10.2 Edige Yatagimin C-O Izotop Bileimi................ccccoovueveeveeeerciieeeceeeee e 62
11 TARTISMA ..ottt ee ettt e sttt e et ee s es e s et e e eeenees 67
11.1 Manyezit Yataklarimin Sintflamasi............cccooooiiiiii 68
11.1.1 Ultramafik kaya kokenli veya kraubath tipi manyezit yataklari.................. 68
11.1.2 Goltipi veya bela stena tipi manyezit yataklar:...............ccccooeveiinninennnnn 69
11.1.3 Amonyum igerikli manyezit yataKIari............c.cocoovviiiiniinininnene e 70
11.2 Ultramafik Kayaclarin KOKeni..............cccccoiiiiiiiiiiiieeee 70
11.3 Edige Yatagimin OIUSUMU ...........ccooooiiiiiiiiiiiiiic s 71
12, SONUGQGLAR ..o e e e st e e e s e e e e antaeeeennreeeeans 75
KAYNAKLAR .ttt ettt st se et st teneane e 77
(0 Z€] 01\ 1 £ 70T 86



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

%0 Binde

A Angstrom

Al,O3 Aliiminyum Oksit

As Arsenik

Ca0 Kalsiyum oksit

CaSO04 Kalsiyum Siilfat

CO2 Karbondioksit

Cr203 Krom trioksit

Fe203 Demir trioksit / ferrik oksit
Hg Civa

K20 Potasyum oksit

MgO Magnezyum oksit

MnO Manganoksit

P20Os Difosfor pentaoksit

P20s Fosfor

ppm Milyonda bir kisim

Sb Antimon

SiO2 Silisyum dioksit / silika

Sr Stronsiyum

VepB Viyana standardi Pee Dee Belemnite
Vsmow Viyana standardi Okyanus sulariin ortalama izotop birlesimi
um Mikrometre

Vi



Kisaltmalar

Amf Amfibol

BSE Back-Scattered Elecktron
Cal Kalsit

Chl Klorit

Chr Kromit

Cpx Klinopiroksen

Dol Dolomit

Hbl Hornblend

ICP -AES Indiiksiyonla birlesmis plazma atomik emisyon spektroskopisi

Kln Kaolen

LOI Ateste zaiyat

Mgs Manyezit

MORB Okyanus Ortast Sirt Bazaltlar
Ol Olivin

Opx Ortopiroksen

Px Piroksen

Qz Kuvars

SE Secondary Electron

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu
Srp Serpantin

XRD X-Isinlar1 Difraksiyonu

XRF X Isinlar1 Floresans

Vil
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1. GIRIS

1.1 Cahismanin Amaci ve Kapsami

Diinyada onemli manyezit yataklarinin bulundugu yerlerden birisi de iilkemizdir.
Tirkiye’de bulunan manyezit yataklar1 sedimanter kayacglara ve altere ultramafik
kayaglara baglidir. Ulkemizde serpantinlesmis ultramafik kayaclarin kirik  ve
catlaklarinda damar ve stokvork seklinde olugsmus manyezit yataklar1 olduk¢a yaygindir
(Y1lmaz ve Kuscu, 2012). Tez kapsaminda Elmadag’in kuzeydogusundaki Edige koyt
bolgesinde yiizlek veren ofiyolitik birimlerin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal
ozellikleri incelenmis, bu kapsamda gergeklestirilen analiz sonuglarindan bdlgedeki
manyezit olusumlarinin kokensel incelemeleri yapilmistir. Buradan yola ¢ikarak
manyezit olusumlarinin jeolojik ozellikleri ve yataklanma sekli ortaya konulmustur.
Ozellikle bolgedeki cevherlesmeler {izerinde bugiine kadar sadece MTA nin yalmizca

manyezit rezervi hakkinda bir ¢alisma yapmis olmasi tezin 6nemini artirmaktadir.

Bu tez calismasi ile Izmir-Ankara-Erzincan Siitur Kusag: icerisinde yer alan ve
Ankara’nin dogusunda bulunan, Elmadag-Edige civarindaki manyezit cevherlesmeleri ile
bunlara ev sahiplii yapan altere ultramafik kayaglarin mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal Ozelliklerinin tespit edilmesi, cevher-yan kayac¢ iligkilerinin ortaya
konulmasi ile olusum ortaminin fizikokimyasal sartlarinin belirlenmesi ve C-O durayli

1zotop ¢alismalari ile karbonat minerallerinin kdkeninin tespit edilmesi amacglanmustir.

1.2 Cahiyma Alaninin Tanimi ve Konumu

Calisma alani; 130b1 paftas: igerisinde, Ankara ilinin dogusunda yer alan Elmadag
ilgesinin Edige kdyii ve civarini kapsamaktadir. ElImadag ilgesi Ankara ilinin yaklasik 28
km dogusunda yer almakta olup Edige koyii ise, Elmadag il¢esinin kus ugusu yaklasik 7
km giineydogusunda yer almaktadir.



Ankara O-20 numarali ¢evre yolundan ve D200/E88 karayolundan Edige koyiine
doniilerek tez caligma alanmna ulasilmaktadir. Asagida yer alan Google Earth
goriintlisiinde ¢alisma alaninin fiziki durumu ve ¢aligmanin yapildigi alan verilmistir

(Sekil 1.1).

KARADENIZ

Sekil 1.1 Calisma alanini ve gevresini gosteren Yer Bulduru Haritasi



2. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢aligsmalar; arazi (saha), laboratuvar ve ofis (biiro)
calismalar1 olmak lizere {ic ana baslik altinda irdelenmistir. Elde edilen sonuglar

birlestirilerek tez kapsaminda sunulmustur.

2.1 Arazi (Saha) Calismalar:

Arazi ¢alismalar1 2023 yilinin Kasim ayinda gergeklestirilmistir. Caligma alaninda yer
alan manyezit olusumlar1 incelenmis ve bu olusumlarin agsal ve damar tipinde
manyezitler oldugu saptanmistir. Yer yer manyezit damarlarinin dogrultu, egim ve
kalinliklar1 6l¢iilmiistiir. Manyezit olugumlart ile ilgili oldugu diisiiniilen serpantinlesmis
ultramafik ve serpantinit kayaclari ile manyezit cevherlesmelerinden sistematik olarak
toplamda 28 adet kaya¢ numunesi alinmistir. Numune alinan yerleri gosteren Google

Earth goriintiisti asagida verilmistir (Sekil 2.1).



Sekil 2.1 Numune alinan yerlerin google earth goriintiisii

2.2 Laboratuvar Calismalari

Calisma kapsaminda, bolgeden alinan Ornekler tizerinde polarizan mikroskop

(petrografik ve mineralojik) incelemeleri, X-isin1 floresans (XRF) cihaz1 ile



gerceklestirilen jeokimyasal analizler, X 1511 kirimimi (XRD) analizi, elektron
mikroskobu (SEM) incelemeleri ve Karbon-Oksijen (C-O) durayli izotop analiz

caligmalar1 gerceklestirilmistir.

Polarizan mikroskop calismasi kapsaminda Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarlari’nda 28 adet ince-kesit yapilmistir. Petrografik tanimlamalar
yapmak iizere ince-kesitler alttan aydinlatmali Leica marka DM/LSP model polarizan
mikroskopta incelenmis ve temsili drneklerden fotograflar ¢ekilerek tez c¢alismasinda

kullanilmustir.

XRF cihazinda gergeklestirilen jeokimyasal analizler, Maden Tetkik Arama Genel
Midiirligii Laboratuvarlari’nda yapilmistir. Analizler, calisma alaninda yer alan
ultramafik / serpantinlesmis ultramafik kayaglar {izerinde yapilmis olup ana oksit
analizlerini kapsamaktadir. Elde edilen sonuglar ultramafik kaya¢ diyagraminda
degerlendirilerek kayag isimlendirmeleri yapilmigtir. XRF analizi i¢in bilyal degirmende
235 rpm'de 15 dk o&giitiilerek toz haline getirilmis numuneler 4 saat 105 °C'de
kurutulduktan sonra pres pellet islemi igin uygun miktarda baglayici madde (seliiloz) ile
karistirilmistir. Bu karisim 40 ton basing altinda pellet (disk) haline getirilmis, ayrica
numunedeki ugucu bilesenlerin tayini i¢in 1050°C'de kizdirma kaybi (ates zayiati)
gravimetrik  olarak  yapilmistir. Son asamada Thermo  Scientific Marka ARL
PERFORM’X Model XRF Spektroskopisi cihazinda dogru degerler elde edilmistir.

Manyezit disindaki mineral igeriklerinin belirlenemedigi ve daha detayli incelenmek
istenen manyezitli 6rneklerde XRD (X-Isinlar1 Difraksiyonu) tiim kaya g¢ekimleri
gergeklestirilmistir. Ayrica manyezit minerallerine eslik eden mineralleri belirlemek i¢in
de bu yontemden faydalanilmistir. XRD analiz ¢alismasi i¢in 21 adet 6rnek se¢ilmis ve
XRD analizleri Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) ‘nde, Cu kaynakli X-
1sint tliplii, LynxEye Xe-T dedektorli ve 90 numune yiikleyiciye sahip Bruker D8
Advance cihaz1 ile 4-70 20 agilar1 arasinda, 0.040 step size, 40 s time per step
parametreleri ile 40 kV-30 mA voltaj altinda yapilmistir. Elde edilen difraktogramlar

HighScore Plus yazilimi ile iglenerek 6rneklerin mineral igerikleri tayin edilmistir.



Manyezit ve ultramafik kayag¢ 6rnekleri iizerinde yapilan SEM-EDX (Taramali Elektron
Mikroskobu-Enerji Dagilim X-Isin1 Spektrometre) analizleri Maden Tetkik Arama Genel
Miidiirliigii Laboratuvarlari’nda gergeklestirilmistir. Goriintiilerin biiyiitme oranlar1 ve
caligma sartlar1 her goriintii imajinin altindaki bilgi barinda gosterilmektedir. SEM
analizleri, FEI INSPECT F50 model FEG flamentli cihaz ile BSE (Back- Scattered
Electron) ve SE (Secondary Electron) dedektorler kullanilarak 20.00kV voltaj altinda 9.5

mm ¢alisma uzakligi ile goriintii alma islemleri gergeklestirilmistir.

Manyezit biinyesindeki CO2’ in ve manyeziti olusturan akiskanin kokeni hakkinda bilgi
edinmek i¢in C-O durayli izotop ¢aligmalari yapilmistir. C-O durayli izotop analizi igin
12 numune secilmis ve analizleri Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez
Laboratuvarlari'nda gergeklestirilmistir. Karbonat numunelerinin §*C ve 820 izotop
oranlari, Gas Bench-Continuous Flow Isotope Ratio Mass Spectrometry teknigi
kullanilarak belirlenmistir. Numuneler, hassas terazide tartilarak hazirlanmis, her numune
Ortho-Phosphoric asit- 99% (MERCK) (yaklasik 0.1 ml) ile yaklasik 70°C’de tutulan
otomatik ornekleyici tablada bir siire (yaklasik iki saat) tepkimeye sokulmustur. Agiga
citkan CO gazi, saflastirildiktan sonra kiitle spektrometresine yonlendirilmistir.
Analizlerde ana standart olarak "NBS19 Limestone (NIST)" kullanilmis ve sonuglar
permil cinsinden (%o) Veog' ye gore belirlenmistir, 3°C ve §'80 izotop oranlarina iliskin

hata paylar1 0.2 %o' y1 gegcmemistir.

Tez cgalismasi kapsaminda alinan numuneler ve numuneler iizerinde gergeklestirilen

analizler Cizelge 2.1 ‘de verilmistir.



Cizelge 2.1 Numunelere yapilan analizler

Ornek | Litoloji XRF XRD SEM c-0

No izotop

1 Manyezit X X

2 Silisli Manyezit

3 Karnabahar Manyezit X X X

4 Silisli Manyezit

6 Manyezit

7 Manyezit

8 Manyezit (Fay?) X X X

9 Serpantinit ve Manyezit X X

10 Manyezit

11 Silisli kaya

12 Silisli Manyezit X

13 Altere Manyezit

14 Serpantinit-Manyezit X X

15 Serpantinit X

16 Altere Serpantinit X

18 Manyezit Damari X

19 Serpantinit

20 Ultramafik X

21 Manyezit Damari (Masif) X X X

22 Ultramafik X

23 Ultramafik X

24 Manyezit X X

25 3 farkh dokuda  Manyezit X X
(Silisli, masif, karnibahar)

26 Ultramafik X

27 Manyezit X X

28 Manyezit X

29 Manyezit X X

30 Silis damari- Manyezit X




2.3 Biiro (Ofis) Calismalar

Tez calismasinin ofis calismalar1 kisminda arazide toplanan veriler ve laboratuvar
caligmasindan elde edilen veriler birlestirilmistir. Ofis ¢alismalar1 kapsaminda daha
onceden yapilmis ¢alismalardan yararlanilarak jeoloji haritalari, maden jeolojisi haritasi,
stratigrafik kesit, sekiller ve grafikler olusturulmustur. Elde edilen tim veriler

yorumlanarak manyezit olusumlarinin kdkensel incelemesi yapilmistir.



3. ONCEL CALISMALAR

Calisma alan1 ve ¢evresine ait genel jeolojik, stratigrafik ve sedimantolojik bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir (Blumenthal, 1942; Mc Callien, 1946; Calgin vd., 1973; Keskin vd., 1975;
Erk, 1977, 1980; Akyiirek, 1984, Akyiirek vd. (1996, 1997); Ocakoglu (1998); Biiyiikutlu
ve Sar1 (2011). Bolgede Tiirkonal (1957) ve Deveciler (2010) tarafindan paleontolojik
caligmalar yuriitilmiis olup yazarlar tarafindan sirasiyla Jura yagh fosiller ve Bartoniyen

yasl iri bentik foraminiferler incelenmistir.

Tchihatcheff (1867), Naumon (1886), Leonhard (1902), Chaput (1931), Lhan (1945) ve
Phillipson (1918) tarafindan Ankara ve gevresi ile ilgili jeolojik amagl birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Calisma alanin1 da igerisine alan genis Ol¢ekli yapilan ilk jeolojik
calismalar; volkanik kayaclar1 ve metamorfik masifleri inceleyen arastirmacilar

tarafindan yapilmistir.

Baykal (1943), Serpantin-Radyolarit kompleksinin Paleozoik’i orttiigiinii, Yahsiyan
Serisi adin1 verdigi sedimanterler i¢inde Alveolina fosilini bularak birimin yasinin Eosen

oldugunu ve serpantinitlerin bunlar iizerine itildigini belirtmistir.

Erol (1949), Karacahasan koyii ile Edige ¢iftligi arasindaki Neojen seriler i¢indeki fosil
yataklarimin Ankara'nin giineydogusundaki Elma Dagi'min glineydogu yamaclarinda
bulundugunu tespit etmistir. Elma Dag1’ nin, giineybatidan kuzeydoguya uzanan bir masif
oldugunu ve kuzeybatisinda Ankara ve Mogan ovalari, giineydogusunda ise Balaban
Ovasi ve onun jeolojik-morfolojik uzantis1 olan Karacahasan-Edige havzasi ile Okuh
havzasi bulundugunu belirtmistir. Elma Dagi’nin, temel olarak Paleozoik sistlerden
olusmakta oldugunu; iizerinde kalker, volkanik bloklar, sistler gibi ¢esitli kayac

tiirlerinden olusan karma bir serinin bulundugunu tespit etmistir.



Bailey ve Mccallien (1954), Anadolu'da (Tiirkiye) Ankara c¢evresinde, farkli koken ve
yastaki malzemeleri bir araya getiren pargalanmis malzeme iceren kayag¢ toplulugu
oldugunu vurgulamak ile birlikte Ankara Melanji’n1 ilk kez agiklamislardir. Bailey ve
McCallien bu ¢alismalar sonucu Ankara Melanji’nin kuzeyden gelen bir napin altinda

kaldigin1 ve ezildigini belirtmislerdir.

Norman (1972), Elmadag dogusunda yer alan Tersiyer sedimanlarini incelemis ve
buradaki karisik tektonigi olistostromlar, su alt1 heyelanlar ve tiirbiditik akintilarla izah

etmistir.

Calgin vd. (1973), Sincan, Elmadag, Golbasi, Etimesgut civarlarinda 1/50.000 6l¢ekli 10
paftay1 kapsayan haritalama c¢aligmalarinda bdlgede jeolojik birimlere gore stratigrafik
kesit yaparak ayrintili bir sekilde incelemislerdir. En altta Paleozoyik yash
Epimetamorfik sistlerin yer aldigini, iizerine uyumsuz olarak Triyas yash serpantinit ve
radyolaritlerin bindigini, Jurasik doneminde karmasik seriyi olusturan birimleri ve en

iistiinde serpantinit-radyolarit kompleksi oldugunu tespit etmislerdir.

Capan vd. (1983), Ankara Melanji1 lizerindeki paleomanyetik ¢caligmalarinda elde ettikleri
sonuclara gére Ankara Melanj1, ofiyolitleri ve sedimanter birimleri ile ‘Toros’ karakterli,
ancak zeolitli bazaltik volkanizmasi ile ‘Pontid’ karakterli olup Pontid kenar1 ile Torid-
Anatolid platformunu temsil eden Kirsehir Masifi arasindaki ¢arpisma yerini belirttigi

sonucuna varmislardir.

Akyiirek vd. (1984), ‘Ankara-Elmadag-Kalecik Dolaymin Temel Jeoloji Ozellikleri’ adl1
caligmalarinda ilgili bélgenin jeolojik birimlerinin 6zellikleri, olusum ortamlar: ile bu
birimler arasindaki iliskileri ortaya koymuslardir. Triyas'tan Kuvaterner'e kadar uzanan
bir dizi jeolojik formasyon bulunmaktadir. Ozellikle yesilsist fasiyesinde metamorfizma
gecirmis Emir Formasyonu, bolgedeki en eski otokton birim olan Menen Formasyonu ile
gecislidir. Elmadag Formasyonu genellikle es yasli volkanitlerden olusur ve Ortakdy
Formasyonu ile iligkilidir. Ankara Grubu olarak bilinen birimler, diyabaz intriizyonlar
tarafindan kesilmistir ve Karbonifer ve Permiyen yash kumtaslar1 ile kiregtaslari igerir.

Liyas yaslt Hasanoglan Formasyonu taban cakiltasi ile uyumlu olarak gelir ve kumtasi,
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camurtasi, kiregtasi ardalanmasiyla devam eder. Ust dogru Dogger-Malm yash killi
kirectagi Akbayir Formasyonu ile degisir. Eldivan Ofiyolit Kompleksi'nin yerini aldig1
derinlesen havzada, normal fasiyes Ozellikleri gosteren kumtasi, volkanit ve c¢akiltasi
iceren Hisarkdy Formasyonu ile birlikte Karadag Formasyonu ¢okelir. Hisarkdy ve
Karadag Formasyonlari, list dogru Maestrihtiyen yashi Ilcepinar ve Samanlik
Formasyonlari ile degisir. Samanlik Formasyonu, orta tiirbiditlerden olusur ve Paleosen
yash Dizilitaglar Formasyonu ile gecislidir, i¢inde biiyiik kiregtasi olistolitleri bulunur.
Eosen yashh Mahmutlar Formasyonu, self, delta, kumsal ve aliivyon yelpazesi
ortamlarinda ¢esitli sedimanterlerle ¢okelmistir, arasinda Deliler volkanitleri bulunur.
Pliyosen yashi Golbas1 Formasyonu ise genis bir yayilim gosterir ve kirintili ¢okeltilerle
olusmustur. Bu bolgedeki tektonik yapiin Alpin Orogenik evresi ile olustugu
diisiiniilmektedir, diisiik ac1l1 bindirmelerle Ankara Grubu, Ust Kretase ve Oligosen yasl

birimler {izerine itilmistir ifadelerini ortaya koymuslardir.

Yalcin ve Bozkaya (2004), damar tipli yatakli Sepiolit bulgusunu, Elmadag ofiyolitik
serisinin tektonikleri ve kiimiilatlar1 arasindaki dokanaklarda kesfetmistir. Bu
ofiyokarbonatlardaki sepiolitler dolomitlerle iliskili olup serpantin, smektit ve klorit ile
de kiigiik olglide iliskili oldugu tespit edilmistir. Elmadag ultramafiklerinin mineral
birlesimlerine gore serpantinlesme, ofiyokarbonatlasma, uralitazasyon ve sepiolitizasyon
gibi alterasyonlarinin diisiik basingta, farkli sicakliklarda ve zamanlarda oldugunu

bulmusglardir.

Topak (2006), Yukaritirtar-Asagitirtar Koyleri (Isparta Kuzeydogusu) arasinda gozlenen
manyezit yataginin olusumu ve kokenini, yapilan XRF, SEM, ICP ve izotop analizleri ile
belirlemistir. Manyezitin olusumu i¢in gerekli Mg; havzanin temel kayalarini olusturan
dolomitik kiregtaglar1 (Tasevi formasyonu) ve ultramafiklerin (Hoyran ofiyolitli melanj1)
ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikmakta, ylizey ve yeraltt suyuyla ortama tagmmaktadir

seklinde ifade etmistir.
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fleri (2007) Ankara cevresi; Paleozoyik, metamorfik sistler, kloritli-serizitli kalksistler,
ince yataklar halinde grovaklar ve yar1 mermerler halinde seri olusturan Ankara
Paleozoyik masifi ve bu serinin iizerine binen Permo-Karbonifer’e ait kalker tabakalar

tarafindan temsil edildigini bulmustur.

Yilmaz ve Kuscu (2007), Eskisehir Mihalicgik bolgesindeki Triyas yasl serpantinlesmis
peridotitlere bagl gelisen damar tipi ve stokvork manyezitlerin olusumunu incelemistir.
Damar tipi manyezitlerin SiO2 ve CaO igeriginin sinter manyezit olarak

kullanilabilirligini belirlemistir.

Yilmaz, (2008), Eskisehir Ili’nin dogusunda Siileymaniye ve Yalimli Kdyleri arasinda,
Eskisehir’in kuzey dogusunda Margi-Taycilar-Sepetci Kdyleri arasinda ve Eskisehir’in
giineybatis1 Tutluca Koyii'nde calismalar yapmistir. Yaptigi XRD analizleri ve
mikroskobik incelemeler sonucunda her ii¢ c¢alisma alanindaki manyezit olusumlari
serpantinlesmis harzburjitler igerisinde bireysel damarlar ve stokvorkler seklinde
gelismis oldugunu; masif, sert, konkoidal kirilmali ve kriptokristalin dokulu oldugunu ve

dis yiizeylerinin yer yer karnabahar goriiniimlii oldugunu belirtmistir.

Toros, (2019), Mersin’e bagli Mut ilgesinin Gocekler kdyii siirlari igerisinde yer alan
ofiyolitik melanjin serpantinlesmis kismi i¢inde gelisen kirik ve g¢atlaklarda meydana
gelen manyezitlerin mineralojik ve jeokimyasal bilesimini, degisik analiz yontemleri
kullanarak belirlemeyi amacglamis, FTIR ve XRD faz analizlerinde cevherlesmede
manyezitle beraber cok az sayida Ornekte dolomit, kuvars ve bir numunede kil
minerallerinden smektit, illit ve klorit tespit etmistir. Cevher orneklerinin biiyiik bir
kisminin kimyasal bilesim agisindan safa yakin oldugunu ve yiiksek kalitede refrakter

tiretimi i¢in tiiketilecek hammadde 6zelliklerine sahip oldugunu bulmustur.

Zedef vd. (2000), manyezit olusumlarinin genellikle atmosferik kaynakli CO- ile organik

kaynakli CO2 karisim egrisi tlizerine distiigiinii belirtmiglerdir. Calisma alanindaki
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manyezitlerin izotop degerlerinin bu karisim egrisine diigmesine ragmen, diger manyezit

olusumlarindan daha yiiksek 3C (PDB) %o igerigine sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Schroll (2002), ultramafik kayag¢larda bulunan kriptokristalin manyezitlerin izotopik
olarak hafif oldugunu belirtmis ve genellikle §13C (PDB) % degerinin -8 ile -20 araliginda
oldugunu, maksimum olarak da %-9 ile -12 araliginda olabilecegini ifade etmistir.
Bunlarin oksitlesmis organik karbondan ve ¢6ziinmiis denizel karbonatlardan tliredigini

belirtmistir.

Diger arastirmacilar (Abu-Jaber ve Kimberley, 1992), manyezitlerdeki 53C (PDB) %o
degerinin -15 ile -10 araliginda oldugunu ve ultramafik kayaglarin altindaki organik
acidan zengin serilerin dekarbonizasyonundan tiiredigini belirtmislerdir. Agir 5°C (PDB)

%o (-7 ile -9) araliginin ise atmosferik karbondioksit etkisi olarak tanimlandigini belirten

Kralik vd. (1989), denizel kiregtaslarmin 33C (PDB) %o 0+4 oldugunu belirtmislerdir.
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4. GENEL JEOLOJi

4.1 Bolgesel Jeoloji

Inceleme alani, Ankara ilinin dogusunda yer alan Elmadag ilgesinin Edige bolgesidir.
Inceleme alani ve yakin cevresi gri renkli Jurasik-Kratese yasl ofiyolitik melanj (bazalt,
serpantinit, radyolaryali ¢ort ve daha az miktarda pelajik seyl ve kiregtasi) ile Neojen yash
kirintili birimlerden olusur (Akyiirek vd. 1984). Ofiyolitik melanj yaklagik olarak 13 km
genisliginde bir kusak olusturur ve Ust Kretase tiirbiditleri {izerinde doguya dogru itilir.
Eosen yasli kumtaglar1 ve kiregtaslar1 da Kirsehir Masifi’nin kristalin kayaclari iizerinde
uyumsuz olarak uzanir ve Izmir-Ankara siitur hatt1 iizerinde ¢arpisma sonrasi en eski
denizel tortul oOrtiiyli olusturur (Okay vd. 2002). Edige koyii glineydogusunda yiizlek
veren Neojen yash sedimanlar havzanin dogu kenarmi siirlayan K-KD gidisli normal
faylar ve yari-graben sistemi ile iligkilidirler (Seyitoglu vd. 1997). Cogunlukla kirmizi
renkli kirmtililardan olusan Neojen birlikleri, havzanin K-KB’sinda ofiyolitik temel ve
Oligosen yasl (Akyiirek vd. 1984) kirintili birimlerce iizerlenir. Oligosen birimleri ise
Edige cevresinde ofiyolitik temel iizerine bindirme seklinde gozlenmektedir (Akyiirek

vd. 1984, Seyitoglu vd. 1997) (Sekil 4.1).

Ankara bolgesini olusturan temel birim Karakaya Kompleksidir. Giineyde Anatolid-
Torid blogu, kuzeyde Strandia kusagi ile Dogu Karadeniz arasinda dogu-bat1 yonli
uzanan Sakarya kusagi yer almaktadir (Okay 1989, Okay ve Tiiysiiz 1999). Gonciioglu
ve digerleri (1997) tarafindan ayn1 bolge, Sakarya Bilesik Terran olarak adlandirilmistir.
Sakarya Bilesik Terran, erken Jura yashi zemin blogu ve Jura-Ge¢ Kretase kapag: ile
karakterize edilir. Zeminde, Permiyen dizileriyle ayrilmis Triyas deformasyonuna sahip
kayaglar yaninda pre-Permiyen (Variskan?) yasli metamorfik katmanlar bulunmaktadir.
Hem Variskan hem de Simriyen birlesimler, farkli tektonik ayarlarinda olusmus kaya
birimlerini icerir. Bu karmasik tektonik birimler Okay ve Goncilioglu (2004) tarafindan

"Karakaya Kompleksi" olarak birlestirilmistir (Sayit 2005).
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Ankara bolgesi 3 birim ile karakterize edilir. En yaslidan gence dogru sirasiyla Erken
Permiyen yashi Eymir (Pazarcik) Kompleksi, Permo-Triyasik yashi Karakaya Grubu ve
Jura-Tersiyer yasli ortii kayalar. Eymir Kompleksi, Ankara bolgesinin en eski birimi olup
(Kogyigit 1987) ilk olarak Akyiirek vd. (1982, 1984) tarafindan tanimlanarak Emir
Formasyonu olarak adlandirilmistir (Sayit 2005).

Emir formasyonu; Yesilsist metamorfizmasina ugramis volkano-sedimanter
birlesiminden olusan karmasik ile ayirt edilmektedir. Ankara bolgesinde, Dikmen
Grovaklar1 (Erol 1949), Epimetamorfik Sistler (Calgin vd. 1973), Metamorfik Bloklu
Melanj (Norman 1973) ile Eymir Kompleksi bir kabul edilmektedir. Geng yash Alt
Karakaya Nap (Karakaya Grubu olarak da bilinir) lizerine Eymir Kompleksi tektonik
olarak biner (Kogyigit 1987, Kogyigit vd. 1991). Bu birim, Permo-Triyasik yash biiyiik
kiregtas1 bloklarindan olusan tektono-sedimanter karisimla tanimlanmaktadir. Karakaya
Grubunu Ankara’da iki formasyon olarak gérmek mimkiindiir. Spilitik yastik bazalt
akintilarinin, piroklastiklerin ve sig su karbonatlarinin doniistimlii olarak goriildiigii,
oluklu bazalt akintilarinin doniisiimlii oldugu bir yap1iya sahip olan Bah¢ecik Formasyonu
ve genellikle wvahsifilis dogasinda sedimentli bir melanjdan olusan Olukman

Formasyonu’dur. (Altiner ve Kogyigit 1993).

Kogyigit'in (1987) Ankara Grubu, Karakaya Naplar1 iizerine uyumsuz olarak biner ve ge¢
kalin, kesikli bir sedimanter dizi ile karakterizedir. Bu dizi, akarsu konglomeralar ile
temsil edilen Hasanoglan Formasyonu (Akyiirek vd. 1982) ile baglar ve transgresif bir
deniz dizisi ile devam eder. Hasanoglan Formasyonu, Giinalan Formasyonu ile yatay
gecisli olup Giinalan Formasyonu; volkanik kayaclarla gecisli pelajik kiregtaglar ile
birliktedir. (Akyiirek vd. 1996) Hasanoglan Formasyonu da c¢ogunlukla pelajik
kiregtaglariyla karakterize olan Akbayir Formasyonuna gegis yapar (Akyiirek vd. 1982).
Hem Karakaya Grubu hem de Ankara Grubu ile tektonik iliskilere sahip birim Jura-
Kretase yasli Anadolu Kompleksidir (Kogyigit ve Liinel 1987). Karakaya Grubu bu
birimi tektonik olarak tistlerken birim Ankara Grubu iizerine itilir. Karakaya Grubu; Jura-
Alt Berriasian Eldivan Ofiyolitik Kompleksi (Akyiirek vd. 1979), Alt Kretase Derekdy
Ofiyolitik Melanji (Unalan vd. 1977) ve Derekdy ofiyolitik Melanji olarak ii¢ alt birime
ayrilmistir (Akyiirek vd. 1996). Ust Kretase sedimanter birimler de bulunur (Sayit 2005).
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Ankara Melaniji, kiregtast bloklu birimler ile ofiyolitlerden meydana gelen bir birim olup
Ankara-Cankir1 civarinda goriiliir. Bu birim igerisinde KB-GD uzanimli olan Eldivan
ofiyoliti alttan iiste dogru tektonitler, kiimiilatlar ve levha dayklarindan olusmaktadir.
Radyolaritik seri, tektonitlerin tabaninda yaygin sekilde bulunur. Bu tektonitlerle
radyolaritik seri arasinda ince tektonik dilimler halinde metamorfik birim goézlenir. Edige
ofiyoliti, tektonit ve kiimiilatlardan meydana gelen tektonik dilimler halinde, tektonik
melanj igerisinde diyabaz dayklar1 ile kesilmis olarak gozlenir. Diyabaz dayklar1 bu
tektonit, kiimiilat ve metamorfitleri keser. Eldivan Ofiyoliti, uyumsuz olarak kirmntili bir
seri tarafindan Ortiliir. Kirmtili sedimanter kayaclarla c¢imentolanmis Karbonifer,
Permiyen ve Triyas yasl kirectast bloklarindan olusan, bazaltik lav ve damar kayaglarina

degisik seviyelerde rastlanmaktadir (Cakir ve Uner 2014).

Ankara melanji1 i¢inde biiyiik bir ofiyolitik blok olarak yer alan Edige kiitlesi, tektonik ve
kiimiilat birimlerden olusur. Tektonik birim, ana olarak harzburjit ve daha az oranda
dunitten meydana gelmistir. Diizensiz mercek ve bantlar halindeki dunitler, harzburjitler
ile birlikte bulunur. Kiimiilat birimi ise, ultramafiklerden felsik iiriinlere kadar cesitli
kiimiilat kayaglar1 igerir. Ultramafik kiimiilatlar serpantinit, dunit, klinopiroksenit ve
websterittir (Tankut 1985) (Sekil 4.3). Bolgede gozlenen manyezitler ise bu kayaglar

igcerisinde damarlar ve stokvorkler seklinde olusmustur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.1 Ankara ve gevresinin jeoloji haritast (Turhan 2002, Senel 2002, Okay vd. 2002).

4.2 Cahisma Alani Jeolojisi

Inceleme alan1 Ankara’ nin dogusunda yer Alan Elmadag ilgesine 7 km mesafede olan
Edige koyli mevkiindedir. Calisma alan1 ¢ogunlukla Ankara Melanji’na ait ofiyolitik
melanj birimleri tarafindan olusturulmustur. Calisma sahasini olusturan birimler yaslidan
gence dogru kretase kireg taslari, ofiyolitler ve diyabazlar, serpantinit-diyorit-dolomit-
manyezit serisi, neojen konglomerasi ve son olarak aliivyonlardir (Ertugrul ve Alp 1984)
(Sekil 4.2).
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4.2.1 Kretase Kirectaslar

Bu birim c¢aligma alanmin kuzey kisimda smirli bir alanda gézlenmektedir. Buradaki
kirectaslart masif yapida olup tabakalasma gostermemektedirler. Birimde ¢ok fazla gatlak
olmakla birlikte bu ¢atlaklar kalsit ve silis dolgulari ile doldurulmustur (Ertugrul ve Alp
1984). Karbonifer ve Permiyen yash kiregtasit ve kirmtili bloklar sik¢a goriiliir. Birim,
sar1, boz, kahverengi ve gri renklerde, ince-orta tabakali ve sik kivrimli yap1 gosterir.
Kecikaya Formasyonu'na gecis bolgesinde kumlu kiregtasi ve kumtasi ardalanmasi
goriiliir ve kiregtasina gegis yapilir. Elmadag Formasyonu ile Kegikaya Formasyonu'nun
gecisi Hasanoflan'm kuzeyinde ve Kegikayatepe'nin kuzeyinde izlenebilir. Bantlar

halinde bulunan kiregtaslar1 bol miktarda fosil igerir (Akytirek vd. 1984).

4.2.2 Aywrtlanmamus ofiyolitik birimler

Bu birimlere kuzey ve kuzeybati yonlerinde rastlanmistir. Kismen ilksel yapisini koruyan,
kismen de hafif bir metamorfizma gecirmis olan spilitik bazalt, diyabaz gibi volkanojenik

ve aglomeralardan olusmustur (Akyiirek vd. 1982).

4.2.3 Serpantinit, diyorit, dolomit, manyezit serisi

Bu kayag topluluklar1 gerek rezerv aramalar1 gerekse de ekonomik yonden iizerinde en
cok calisilan birimlerdir. Burada bazi kisimlarda diyoritler ve catlaklarda olusan
manyezitler bulunmustur. Sahada serpantinitler altere ve gen¢ olmak {iizere ikiye
ayrilmistir. Altere serpantinitler; sarimsi1 kahverengi rengine sahip olup Sivritepe ve
yamaglarinda, Somutdede tepede, Efendidz derenin dogusunda bulunurlar. Renkleri
dolayist ile yesil, parlak geng serpantinlerden ayrilirlar. Manyezit zuhurlarinin genellikle
altere serpantinitler iizerinde bulundugu kesfedilmistir. Bu serpantinler kalinligi 100
metreye varan demir sapkalarimi olusturmaktadir. Demir ve Aliiminyum bakimindan
zengin olan bu serpantinitler icerisinde kiigiik kiiciik de olsa kromit zuhurlarina da

rastlanmistir. Geng serpantinitler ise Suludere, Emirindere ve Pamukagi1 dere civarinda
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yogunlagmistir. Genellikle yiizeyleri yagimsi kaygan olup yesil ve yesilimsi siyah
renktedirler. Yer yer diyoritler ve andezitler de bunlara eslik eder. Serpantinit, Diyorit,
Dolomit ve Manyezitten olusan bu toplulukta catlaklar boyunca olusan 10 metreye kadar

varan kalinlikta dolomit seviyeleri bulunmustur (Ertugrul ve Alp 1984).

4.2.4 Neojen konglomerasi

Bu birim Edige kdyii ve kuzeyinde mostra vermektedir. Bu birim Memonunagil deresi ve
Karanlikkarkag tepesine dogru iki kol halinde uzanmaktadir. Birim igerisinde pargaciklar
halinde bagka birimlere de rastlanmis olup bu birimler; diyabaz, kalker ve radyolarit

cakillaridir. Yer yer de serpantinit ¢akillart gézlenmistir (Ertugrul ve Alp 1984).

4.2.5 Aliivyonlar

Bolgede en genis yer kaplayan en geng birimlerdir. Aliivyonlar sahay1 6rtmiis olsa da
Manyezitler parcaciklar halinde yiizeyde kendini belli eder (Ertugrul ve Alp 1984). Kum
ve cakil pargaciklardan olusmakla birlikte genellikle yakin g¢evrede bulunan kaya
birimlerinden kopan biiyiik taneli malzeme ile bu kaya pargalarinin ayrisma riinleri,
yercekiminin ve bazen sel sularinin etkisiyle yamag eteklerinde toplanarak belirli bir

kalinliga ulagsmis ve birikmistir (Akyiirek 1997).
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Sekil 4.3 Calisma alanindaki ofiyolitik melanja ait serpantinlesmis ultramafikler/serpan-
tinitlere ait genel goriintii

Sekil 4.4 a, b) Ofiyolitik melanja ait serpantinitler ve manyezit damarlari, ¢) Serpantinitler
ve igerisindeki ags1 manyezitler (Sahanin genel goriintiisii)
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4.2.6 Bolgenin Tektonik Evrimi

Calisma alan1 Paleotetis okyanus evrimi etkisi altinda kalmig olup bu evrim Permo-

Karbonifer esnasinda gelismis ve Triyas ‘ta da varligini siirdiirmiistiir (Akytirek vd. 1984)

(Sekil 4.5).

Baslica bulant1 akintilari, pelajik ¢okelim ve kismen de moloz akmasi siireglerinin etkin
olmasi ile derin deniz ¢okelleri olmustur. Bolgede gerilme kuvvetlerinin etkisiyle gelisen
tektonik hatlar olusmustur. Bu alanlardan spilit ve diyabaz tiirii volkanitler ¢okelme
ylizeyi iizerinde akmistir. Bu gerilme kuvvetleri sonucu havzada; kayma, gogme ve kaya
yuvarlanmasi olaylart meydana gelmistir ve kita sevinden Karbonifer ve Permiyen yash
kiregtas1 ve kirintili kayaglar koparak, bloklar halinde ¢okelmislerdir. Boylelikle bolgede
deniz karbonatlar1 ve okyanus kabugu malzemelerinden ultramafikler, diyabazlar, yastik

lavlar ve pelajik ¢okeller bulunmaktadir (Akytirek vd. 1984).

Triyas sonunda sikigsma kuvvetlerinin etkisi ile Paleotetis kapanmaya baglamigtir. Bunun
sonucunda volkanitler ve bloklar karmasik bir yap1 kazanmis ve kismen su iizerine
cikmistir. Liyas zamani hizli bir blok, faylanma ile birlikte, yeni agilmaya baslayan
Neotetis'in kenarindaki allivyon yelpazeleri olusmasi ardindan kumsal ¢okellerin
cokelmesi ile baglayan transgresyon sonunda, Liyas yash cakiltasi ve kumtaslari ile
uyumsuz olarak Ortiilmiistiir. Bu Liyas yash ¢okeller dalga tabani altinda ¢okelen killi
kiregtaslar1 ile son bulur. Bu oolitik ara katkili pelajik karbonat ¢okelimi Dogger (?)-
Malm'e kadar devam etmistir (Akyiirek vd. 1984).

Neotetis'in gelisimi, Alt Kretase'ye kadar siirmiistiir. Neotetis’e ait okyanus kabugu
malzemesi, sikigmadan kaynakli kismen dilimler halinde kismen de melanj yapisi
kazanarak kitasal kabugu iizerlemis ve bolgeye gelerek yerlesmistir. Ust Kretase zaman
araliginda, farkli evrelerde faylar boyunca yiikselen volkanitler, yastik lav ve dayklar
halinde ¢okeller arasina yayilmis ve onlar1 kesmistir. Havzanin daha derin kesimlerinde
ve volkanizmanin merkezlerinden uzaktaki alanlarda ise tiirbiditler ile pelajik sedimanlar
cOkelmistir. Maestrihtiyen’de volkanizmanin etkisi azalmis ve hemen hemen tim

havzada tiirbiditik ¢okelim baglamistir (Akyiirek vd. 1984).
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Jura-Alt Kretase zamaninda baglayan alta dalma sonucu erime ve yeniden kristallenme
meydana gelmis ve sonucunda granittk magma, Paleosen zamaninda bolgeye

yerlesmistir. Bolgesel ylikselme ve asinma sonucu granit Ve granodiyorit ylizeylenmistir

(Norman 1972).

Eosen sonunda havza tiimii ile karasallasmis ve yalnizca aliivyon yelpazesi birikmistir.
Oligosen'de havzanin tiimii aliivyon yelpazesi, evaporitik g6l ve menderesli irmak ¢okeli
olmustur. Evaporitik gollerde ¢okelen jipsler dnemli kalinliklar olusturmustur. Bolgede
Oligosen'den sonra kuzey-kuzeybatidan, giiney-giineydoguya dogru bindirmeler gelismis
¢linkii bolge sikigma kuvvetlerinin etkisinde kalmistir. Bu etki, list Miyosen sonrasina
kadar devam etmis ve iist Miyosen'de en siddetli halini alarak bolgedeki bindirmeleri

olusturmustur (Akyiirek vd. 1979,1980).

Volkanizma ise ayni dénem i¢inde bolgenin bati kesiminde (Tekke volkaniti) etkinlik
gbstermistir. Bazaltlar, volkanizmanin son iiriinii olup Ust Miyosen-Pliyosen yash
cokeller iizerine yayilmistir. Pliyosen sonlarinda volkanizma tekrar durmus ve tekrar
aliivyon ile irmak ¢okelleri olusmustur. Bolge bugiinkii yapisal bigimini Ust Miyosen de

yasli bindirmeler sonucu kazanmustir. (Akyiirek vd. 1984)
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Sekil 4.5 Tiirkiye tektonik haritas1 (Okay ve Tiiysiiz 1999)
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5. MADEN JEOLOJISI

Bolgedeki manyezit cevherlesmesi ofiyolitik melanj igerisinde yer alan serpantinlesmis
ultramafik/ serpantinitler igerisinde agsal (stokvork) ve damarlar seklinde gozlenmektedir
(Sekil 5.1.a). Sahada bulunan manyezit yer yer parlak goriiniime sahip silis katkilidir.
Silis katkili manyezitler iizerinde fay ¢izikleri tespit edilmistir (Sekil 5.1.b). Ayrica; ince
taneli karnabaharlagmis bir yap1 goriilmistiir (Sekil 5.1.c). Karnabaharlasmis manyezitin
icerisinde seffaf silis damarlar1 gézlenmektedir. Silis damarlari igerisinde de manyezit

bresleri bulunmaktadir (Sekil 5.1.d).

Sekil 5.1 a) Serpantinler igerisindeki agsi stokvork Manyezitler, b) Silislesmis
manyezitler tizerindeki fay cizikleri, ¢) Karnabaharlasmis manyezit, d)
Karnabaharlasmis manyezite silis girisleri
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Calisma sahasinda K-G yonlii bir hendek bulunmaktadir. Hendegi olusturan kayac hep
ayni tiir kaya¢ olup farkli derecede altere oldugu icin farkli renkler goriilmektedir.
Hendekte farkli birka¢ faya rastlanmustir. Sekil 5.2.a’da manyezitler igerisinde ters fay
gozlenmektedir. Hendek igerisinde ters fay ile birlikte bazi bolgelerde normal fay da
goriilmektedir (Sekil 5.2.b). Hendek iginde Silislesmis yapilara da rastlanmistir. Bu silisli
yapilar lizerinde de fay cizikleri bulunmus olup fayin dogrultusunun D-B yonli oldugu
distiniilmektedir (Sekil 5.3.a). Hendek igerisinde iki taraftan da yaklasik 2-3 metrede bir
caprazlama numune alimi yapilmistir. Numuneler silisli manyezitten, saf manyezitten ve
serpantinlesmis ultramafik kayagtan olmak tizere farkli tiirlerden alinmigtir. Manyezitler
ince damarciklar seklinde ve farkli yonelimlerde serpantinit kayaci icinde gozlenmektedir
(Sekil 5.3.b).
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Sekil 5.2 a) Hendegin fayli kismi, manyezit lizerindeki ters fay goriintiisii, b) Manyezit
tizerindeki normal fay goriintiisii
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Sekil 5.3 a) Silisli yapilar iizerindeki D-B yonlii fay cizgileri, b) Serpantinit kayaci
icerisindeki ince agsi- damarli manyezitlerin goriintiisii

Calisma alaninda manyezitin farkli dokularina rastlanmistir; a) tizeri piiriizsiiz olmasi ile
ayirt edilen masif manyezitler, b) karnabahar sekilli manyezitler ve c) eli beyaza boyayan
killi manyezitler (Sekil 5.4.a). Sekil 5.4.b goriilen manyezit damarindan pusula ile 6lgtim
yapilmis olup manyezitin dogrultusu K27B ¢ikmistir. Caligma alaninin giineybatisinda
bulunan diger lokasyonda (Sekil 2.1) incelemeler yapilmis olup buradan da numuneler
alinmigtir. Sekil 5.4.c de goriilen manyezit damarindan numune alinmig olup bu damarin

dogrultusu K70D olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.4 a) Farkli dokulardaki manyezit ¢esitleri, b) K27B dogrultulu manyezit damar,
¢) K70D dogrultulu manyezit damari

Manyezitlerin ince agsi stokvork sekilde olusumundan baska hendek alani disinda kalin
damarlar halinde de olustugu gozlemlenmistir. Bu kalin manyezit damarinin yonelimi
K20B olarak 6l¢iilmiis olup (Sekil 5.5.a) damar yaklasik 1 m genislige sahiptir. Manyezit
damar1 serpantinit kayaci igerisindedir. Bu kisimda serpantinit kayacinin az altere olmus

hallerine rastlanmis (Sekil 5.5.b) olup bu kayaglardan numune alinmustir.

Diger bir manyezit damarindan dogrultu 6l¢timii yapilmis olup K80B olarak bulunmustur
(Sekil 5.5.c). Bunun diginda sahada silis igeren faymn manyeziti kestigi tespit edilmistir.
Bolgede daha geng bir silis gelimi oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 5.5.d” de goriildiigii
gibi manyezit damar1 normal fay ile kesilmistir. Fayin yonelimi D-B/50G olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.5 a) K20B dogrultulu manyezit damari, b)Az altere olmus serpantinit kayaci,
¢)K80B dogrultulu manyezit damari, d) DB yonlii 50G dogrultulu fay ile
kesilmis manyezit

5.1.1 Damar-Stokvérk Tipi Manyezit Olusumlarinin Genel Ozellikleri

Calisma alaninda manyezit damarlar1 2-10 cm arasinda kiigiik kii¢iik, agsi, ince ve farkl

yonlere yonelmistir. Bunlarin aralarinda 50-100 cm kalinlig1 arasinda degisen ana, kalin
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damarlar da bulunmaktadir ve bunlarin yonii genellikle KB yoniindedir. Sekil 5.6° da

beyaz renkli farkli kalinliklardaki manyezit damarlari goriilmektedir.

Sekil 5.6 Farkli kalinliklardaki Manyezit damarlart

Inceleme alaninda bazi manyezitler, kuvars damarlar1 ile bir arada bulunmaktadir.

Manyezit- silislesmis manyezit ve silis seklinde bir ardalanma s6z konusudur (Sekil 5.7).
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Silis birlikteli

Sekil 5.7 a) Silis ara katkili manyezit, b) Manyezit
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6. MINERALOJIi —- PETROGRAFiI

Calisma alanmni olusturan birimler serpantinit/serpantinlesmis ultramafik kayaclar ve

manyezitlerdir. Mineralojik-petrografik incelemeler bu iki birim iizerinde yiiriitiilmiistiir.

6.1 Serpantinit/ Serpantinlesmis Ultramafikler

Serpantinit/Serpantinlesmis ultramafik kayaci genel olarak olivin, piroksen ve serpantin
mineralleri i¢erirken yer yer klorit ve opak mineraller de gozlenmektedir. Olivin genelde
iri taneli ve 6z sekilsiz olarak goriilmekte olup ¢ogunlukla serpantinlesmis olarak
bulunmaktadir. Serpantinler yar1 6z sekilli ve kirikli ¢atlakli yapisi, yiiksek girisim
renkleri ve tipik elek dokusu ile ayirt edilmistir (Sekil 6.1.a, b). Yine manyezitler arasinda
da olivinlere rastlanmistir. Karnabaharlasmis manyezitten alinan 6rnekte de parcalar
seklinde serpantinlesmis olivinlere rastlanmigtir (Sekil 6.1.c, d). Kayag igerisinde
serpantinlesme oldukca yogun oldugu i¢in olivin minerallerinin biiyiik bir kismi serpantin
mineraline doniismiistiir. Piroksen mineralleri olivinden daha kii¢iik boylarda ve daha az
oranda goriilmektedir. Piroksenler ortalama 300 mikron boyutlarindadir. Ince kesitlerde
piroksen mineralleri genellikle tek yonlii dilinimleri ile tipikse de ¢ift yonlii dilinime sahip
olanlar da goriilmektedir. Piroksenlerin olivinden farkli olarak girisim renkleri yiiksek
olmayip orta diizeylidir ve elek dokusu gostermemektedirler (Sekil 6.1.e, f). Piroksenler
de olivinler gibi serpantinlesmis olarak gézlenmektedir (Sekil 8.1 g,h). Serpantin minerali
arasinda olivin ve piroksen mineralleri bulunmaktadir (Sekil 6.1.1, i). Serpantinit
kayacinda ayn1 zamanda klorit mineraline de rastlanmistir. A¢ik yesil rengi ile ayirt edici
ozellige sahip kloritler yer yer serpantinler ve olivinler arasinda hamur seklinde
yayilmigtir  (Sekil 6.1.J, K). Kloritler arasinda parca par¢a olivin mineralleri
bulunmaktadir. Serpantinit igerisinde tali olarak opak minerallere de rastlanmistir. Opak
mineraller ince taneli olup genellikle 6z sekilli-yar1 6z sekilli olarak goriilmektedirler

(Sekil 6.1.1, m).
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Sekil 6.1 Serpantinit kayacinda rastlanilan mineraller.(Olivin (Ol) minerali a: tek nikol,
b: ¢ift nikol, Parcalanmis olivin mineralleri, c: tek nikol, d:¢ift nikol, piroksen
(Px) minerali (e) tek nikol, (f) ¢ift nikol, tek dilinimli piroksen minerali (g) tek
nikol, (h) cift nikol, Serpantin (Srp) minerali ve aralarina giren olivin (Ol)
parcalart 1:tek nikol, i:¢ift nikol, Klorit (Chl) minerali j:tek nikol, k: ¢ift nikol,
kiiciik boyutlu opak mineraller 1. tek nikol, m: ¢ift nikol.) [Mineral isim
kisaltmalar1 Whitney ve Evans’a (2010) gore yapilmistir].

6.2 Manyezit

Calisma alaninda gozlenen manyezitlere dolomit ve kuvars mineralleri de eslik

etmektedir. Manyezit minerali genel olarak kriptokristalen yapidadir. Manyezitler
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icerisinde yer yer damar seklinde dalgali sonme 6zelligi ile ayirt edilen kuvars mineralleri
de goriilmiistiir. Kuvars mineralleri ikincil olarak goriilmektedir (Sekil 6.2.a, b). Manyezit
calisma alaninda karnabaharlasmis sekilde de bulunmaktadir. Bu tiire ait dalgali doku
ince kesitlerde de goriilmiistiir (Sekil 6.2.c, d). Dolomit mineralleri serpantinli kayalarin
damarlarinda manyezit ile birlikte goriilmiistiir. Tane boylar1 ¢ok biiylik olmamakla

birlikte tanecikli yapisi ile kriptokristalen manyezitlerden ayirt edilmistir. Sekil 6.2.e, f,

g, h de gri renkli manyezit ve yaninda ince taneli dolomit damar1 bulunmaktadir.

Sekil 6.2 Manyezit kayacinda goriilen mineraller (Kriptokristalen Manyezit mineralleri (Mgs) ve bunlarin
aralarindaki bogluklar1 dolduran Kuvars (Qz) mineralleri a: tek nikol, b: ¢ift nikol,
karnabaharlagmis manyezitte goriilen dalgali doku c: tek nikol, d: ¢ift nikol, Serpantinitin kirik
ve catlaklarini dolduran dolomit ve manyezit mineralleri e,g: tek nikol, f,h: ¢ift nikol.) [Mineral
isim kisaltmalar1 Whitney ve Evans’a (2010) gore yapilmustir].
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7. JEOKIMYA

Serpantinlesmis ultramafiklerin kokeni ile ilgili bir degerlendirme yapabilmek i¢in Edige
ofiyolitlerine ait serpantinlesmis ultramafik kayaglardan 7 adet 6rnek tizerinde ana oksit

(XRF) analizleri yapilmis olup analiz sonuglar1 Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 Ultramafik kayaclarin (Jeokimyasal) XRF Analiz Sonuglar1 (At. Ka.: Ateste

kayip-LOl)

14 23 20 15 22 26 16
SiO2 % 37,3 40,4 39,9 38,7 41,2 39,1 42,9
Al20s % 0,6 0,5 0,2 0,5 0,3 1,8 0,2
Fe203 % 9,6 9,3 9,8 8,8 9,8 9,2 7,8
CaO % 2,4 0,4 0,4 0,7 0,4 1,2 1,6
MgO % 33,4 36 36,6 36,3 36 37,2 33,3
Na:O % <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
K20 % <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cr20s3 % 0,35 0,36 0,44 0,34 0,41 0,40 0,25
TiO2 % <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
MnO % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
NiO % 0,37 0,42 0,41 0,35 0,41 0,34 0,35
P20s % <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

At. Ka. % 15,60 12,35 12 14,10 11,15 10,50 13,20

Toplam % 100,12 100,23 100,25 100,29 100,17 100,34 100,1
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Alman ultramafik 6rneklerin ana element analiz sonuglarina gore; en yiiksek MgO degeri
%37,2 (26), en disik deger ise %33,3 degerinde (16) olup ortalama MgO degeri
%35,5’dir. SiO2 degeri en yiiksek %42,9 (16), en disik %37,3 (14) degerinde
bulunmaktadir. Ultramafikler igerisinde ortalama SiO2 degeri %39,9’dur. CaO degeri en
yiiksek %2,4 (14), en diisiik %0,4 (23-20-22) degerinde olup ultramafikler icerisindeki
ortalama CaO degeri %1,01’dir.

Bunun disinda Al;O3 degerleri en yiiksek %1,8 (26) degerinde en diisiik %0,2 (20-16)
degerinde olup ultramafikler igerisindeki ortalama Al.O3 degeri %0,58dir. Fe2O3 degeri
en yiksek %9,8 (20-22) degerinde, en diisik %7,8 (16) degerinde olup ultramafikler
icerisindeki ortalama Fe>O3 degeri %9,18°dir.

Ultramafik kayaglarin %90' indan fazlasi koyu renkli mafik minerallerden olusur ve iz
diizeyde diger mineralleri i¢erirler. Ana mafik mineraller; olivin (Mg2SiO4), ortopiroksen
(MgSiOs) ve klinopiroksen ((MgCa)SiOs) den olusan Mg-silikatlardir. Ultramafik
kayaclarin ¢ogunda, bu minerallerin kristal yapilarinda bulunan Mg' un bir kism1 Fe?* ile

degistirilmistir. (Styles vd. ,2013)

Styles vd. (2013) ultramafik kayaglarin oksit mineral yiizdeleri igin farkli yerlerde yer
alan Orneklere analiz yapmis ve oksit degerlerini bulmustur. Asagidaki cizelgede

birimlerin nereden alindig1 ve oksit degerleri verilmistir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2 Ultramafik kayalarin ana oksit degerleri (Styles vd. (2013) den
diizenlenmistir.)

KAYAC ADI: YERI ORNEK NO [Si02 MgO Al203 Fe203 |Mn204 |[CaO Cr203 NiO
lizardite serp. |Ballantrae, Ayrshire,Scotland [ET1 37.7 38.56 1.4 7.48 0.13 0.03 0.36] 0.26)
olivin Norway (Minelco) ET23 41.88 48.07 0.38 7.69 0.11 0.42 0.48 0.36
harburjit Masafi, UAE ET25 40.51 38.39 1.91 8.5 0.14] 3.02 0.37 0.28|
harzburjit Ismah, UAE ET26 40.92 37.91 0.96 8.24 0.14 1.68 0.55 0.27
kilinopiroksin |Khor Fakkan, UAE ET27 49.33 20.63 4.53 6.29 0.14 17.22 0.28 0.03
amfibol Dadna, UAE ET28 45.86 12.11 12.96 9.34] 0.19 14.94] 0.14] 0.02
antigorite serp. [Col del Lis, LanzoMassif, Italy |ET29 39.88 36.22 2.41 8.36 0.14 0.41 0.29 0.29
antigorite serp. [Cedar Hills,Pennsylvania, USA |ET30 39.68 38.8 1.16 7.24, 0.09 0.49 0.37 0.29
ORT. % 41.97| 33.83625| 3.21375| 7.8925 0.135] 4.77625 0.355 0.225
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Caligma alanimizdan alinan serpantinlesmis ultramafik 6rneklerin oksit degerleri Cizelge
7.1°de verilmis olup SiO2: %37.3-42.9, MgO: %33.3-37.2, Al203: % 0.2-1.8, Fe20s:
%7.8-9.8, MnO: %0.1-0.2, CaO: %0.4-2.4, Cr,03: %0.25-0.44, ve NiO: %0.34-0.42
arasinda degismektedir. Styles vd. (2013) bu degerleri farkli kayalarda 6l¢miislerdir
(Cizelge 7.2). Bu degerlere gore calisma alanimizda yer alan serpantinlesmis
ultramafiklerin  SiO2, MgO, Fe»Os, Cr20s oranlari genel olarak serpantinlesmis
ultramafiklerin oranlar1 ile benzerlik gostermektedir. Fakat burada Al,O3, CaO degeri

normalde olan degerden az iken NiO degeri normalden fazla ¢ikmustir.

7.1 Normatif Mineraloji Hesaplamalari

Normatif mineraloji hesaplamalari, kayanin genellikle oksit olarak bulunan ve agirlik¢a
toplam kayacin yaklasik %0,1’ inden fazlasini olusturan ana ve iz element kimyasina
dayali olarak hesaplanan teorik mineraloji olarak adlandirilir. CIPW normatif hesaplama
bu tiirden bir tekniktir. Bu teknik, kaya kimyasini idealize edilmis standart "normatif
minerallere" doniistiiriir. Normatif mineraloji farkli kayalar1 kimyasal iceriklerine gore
karsilastirmak ve siniflandirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bunun i¢in hazir bir
yontem olmakla birlikte 6zellikle ¢ok ince taneli veya camsi kayalarda c¢ok etkilidir.
Normatif mineraloji modal mineralojiden farklidir. Gergekte gézlemlenen, genellikle
hacim yiizdesi olarak ifade edilen kaya mineral birlesimi modal mineralojidir. Ozellikle
camli kayalar icin bu gecerlidir, ¢iinkii bu tiir kayalarda kristallesme tamamlanmadan
durduruldugundan, gézlemleyerek siniflandirma zorlagir (Smith ve Perfit 2007). Bu tiir
kayalar MORB, hesaplanan CIPW normu ve bazalt tetraedronu kullanilarak
smiflandirilabilir (Morse 1981). En yaygin kullanilani CIPW normudur.

7.1.1 CIPW norm

Gergek mineral endeksleri yerine normatif minerallerin kullanilmas1 normun belirli bir
mineralojik kayanin kimyasal bilesiminin bir temsili oldugunu ifade etmektedir.
Normlar, dogal olaylarin petrolojik modellerine kismen yaklasan hesaplamalardan

olusur. Bu nedenle, ortaya ¢ikan mineralojik tahminler, modellerin kendi kisitlamalar ile
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siirhidir (Piche ve Jebkar 2004). CIPW normatif mineraller volkanik kayalarin gegerli
bir magmatik karakterizasyonunu saglar. Fakat metamorfizmaya ugrayan kayaglar igin

¢ok zayif bir mineralojik tahmin saglar (Cross vd. 1902).

CIPW norm hesaplama semasi (Cross vd. 1902) magmatik kayalarin genel mineral
birlesimlerinin tahmin edilmesi amaciyla belirlenmis bir hesaplama prosediirii araciligi
ile tasarlanmistir. Ik kez yirminci yiizyilin baglarinda W. Cross, J.P. Iddings, L.V. Pirsson
ve H.S. Washington tarafindan onerilmistir. Genelde kaya¢ minerallerinin ¢ok kiiclik
olmas1 ve camli kayalar i¢in eksik kristallesmesi nedeniyle miimkiin olmamasindan

dolay1 bu hesaplamanin gerekli oldugu savunulmustur (Verma vd. 2003).

Bu sema, birkag kez degistirilmis, agiklanmis veya yeniden iiretilmistir (Orn. Johannsen
1931, Kelsey 1965, Hutchison 1974, Cox vd. 1979, Le Maitre 1982, Ragland 1989,
Rollinson 1993). Biiyiik, onemli degisiklik, Kelsey (1965) tarafindan saglanmis olup
bilgisayar programlari degistirilerek doyurulmamis kayalarda da yapilabilmesi
saglanmistir. Cross vd. (1902), amfibol ve mika gibi hidrat mineralleri dahil etmis olsa
da Kelsey (1965) tarafindan bu mineraller UIGS tarafindan Onerilen volkanik kaya

siiflamasinda gerekli olmadig i¢in dikkate alinmamistir (Verma vd. 2003).

Mevcut prosediir, Cross vd. (1902)’ nin 6ne siirdiigii anhidrit mineral birlesiminin temel
prensipleri hala takip edilse de birgok yénden mevcut CIPW raporlarinin (Orn. Kelsey
1965, Rollinson 1993) o6nemli bir degisikligidir. SIN (Standart Igneous Norm)

semasindaki onemli degisiklikler sunlardir:

(i) Ana elementlerin disinda, minér ve iz elementlerin de CIPW hesaplamasinda

kullanilmasi istege baglhdir.
(i1) Kimyasal analiz sonuclar1 6nceden anhidrit temeline gore %100 e ayarlanir.
(ii1) Apatit icin iki farkli formiil gerekli olup mineral formiilii diizenlenir.

(iv) En dogru atom agirliklarinin oksit mineraller i¢in uygulanmasi ve hassas mineral

molekiil agirliklart hesaplanir.
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(v) Mevcut prosediirde degisken molekiiler agirliklar1 bazi mineral olusturan ana
elementlerin yerine gegebilecek belirli elementlerin konsantrasyonunu dikkate alinarak

tiimiiyle dahil edilmistir.

(vi) Hesaplama boyunca kullanilmayan kiitlenin izlenmesi, serbest oksijenin, serbest veya
kullanilmayan oksitlerin (CO2 dahil) ve dengesiz silika eksikliginin hesaplanmasina

neden olur.

(vii) Tim doyurulmamis mineraller olusturulana kadar her adimda kalan oksitler siirekli

olarak test edilir.

(viii) Son derece tutarli sonuglarin elde edilmesi, normatif minerallerin toplaminin

kayacin genel kimyasal bilesimiyle karsilastiriimasiyla gergeklestirilir (Verma vd. 2003).

7.1.2 Ultramafik kaya¢larin siniflandirilmasi

Ultramafik kayaglar, mafik mineral igeriklerine gore siniflandirilirlar. Mafik mineraller;
olivin, ortopiroksen, klinopiroksen, hornblend bazen biyotit ve az oranda granat ve spinel
icerir. Ultramafik kayaglarin siniflandirilmasi igin Streckeisen iki diyagram onermistir

(Bas ve Streckeisen 1991) (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1 Ultramafik kayalarin olivin (Ol),ortopiroksin (Opx) , klinopiroksin (Cpx),
piroksin (Px) ve hornblend (Hbl) oranlarina gore siniflandirilmas1 (Bas ve
Streckeisen, 1991)

Biri esasen olivin, ortopiroksen ve klinopiroksenden olusan kayaglar i¢in kullanilirken
digeri hornblend, piroksen ve olivin i¢eren kayaglar icindir. Peridotitler, %40’dan fazla
olivin igererek piroksenitlerden ayrilirlar. Peridotitler; dunit, harzburjit, lerzolit ve verlit;

piroksenitler ise ortopiroksenit, vebsterit ve klinopiroksenit olarak ayrilir (Maitre 2002).

Bu caligmada serpantinlesmis ultramafik kayaglardan alinan numuneler iizerinde
normatif mineraloji hesaplamalar1 yapilmistir. “Jeokimyasal Analizler” boliimiinde yer

alan Cizelge 7.1°de numunelerimize ait jeokimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak CIPW
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Normu hesaplanmistir (Cizelge 7.3). 14-15-26 numarali numunelerde en yaygin mineral
olivinken 23-20-22-16 numarali numunelerde hipersten (ortopiroksen)’ dir. Diyopsit
(klinopiroksen) de degisen oranlarda bulunmaktadir. Calisma sahasindan alinan
serpantinlesmis ultramafik kayaglar ¢ogunlukla olivin, ortopiroksen ve Kklinopiroksen
mineralleri igerdigi i¢in bu minerallerden olusan ultramafik kayaclarin siniflandirilma

diyagrami kullanilmistir (Sekil 7.2).

Elde edilen sonuglara gore 6rneklerin ¢ogunlugunun harzburjit oldugu, bunun disinda ise

bir 6rnegin lerzolit bir 6rnegin ise olivin vebsterit oldugu saptanmistir.

Cizelge 7.3 Elmadag/Edige bolgesindeki serpantinlesmis ultramafik kayaclardan alinan
numunelere ait CIPW norm degerleri

14 23 20 15 22 26 16
Plajiyoklaz 1.74 1.47 0.47 1.47 0.92 5.01 0.47
Ortoklaz 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
Diyopsit (Cpx) 8.06 0.55 1.04 1.71 0.98 0.88 4.13

Hipersten (Opx) | 25.72  |40.45  [37.79 |32.41 |4332 |27.54 |51.74

Olivin 37.65 34.31 37.06 40.09 32.16 45.35 20.53
Akmit (Cpx) 0.33 0.33
ilmenit 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
Manyetit 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.36 0.04
Hematit 9.57 9.27 9.66 8.77 9.77 8.95 7.66
Apatit 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
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Sekil 7.2 Edige manyezitlerinin  igerisinde yer aldigi ultramafik kayaclarin
smiflandiriimasi

7.1.3 Ultramafik kayaglari kokeni

Tez ¢alisma alanindan alinan ultramafik kaya¢ o6rneklerine ait ana oksit degerleri %100

ucucusuz baza (100% volatile-free basis) gore normalize edilmistir (Cizelge 7.4).
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Cizelge 7.4 Anaoksit degerlerinin %100 ugucusuz baza gére normalize sonuglari

Numune 14 23 20 15 22 26 16
SiO; 44.13 45.97 45.21 44.90 46.28 43.52 49.37 §
Al2Os 0.71 0.57 0.23 0.58 0.34 2.00 0.23 o
Fe:0s 11.36 10.58 11.10 10.21 11.01 10.24 8.98 =
CaO 2.84 0.46 0.45 0.81 0.45 1.34 1.84 g
MgO 39.52 40.96 41.47 42.12 40.44 41.41 38.32 z "
Na2O - - - - - - - % z
K20 - - - - - - - o @
Cr:0s 0.41 0.41 0.50 0.39 0.46 0.45 0.29 o
TiO2 - - - - - - - E
MnO 0.12 0.11 0.11 0.12 0.11 0.22 0.12 <
NiO 0.44 0.48 0.46 0.41 0.46 0.38 0.40 &
P.Os - - - - - - - =

Inceleme alanindaki ultramafik kayaglara ait jeokimyasal analiz sonuglart Cr2Os-NiO
degerleri iizerinden Irvine ve Findlay (1972)'in diskriminasyon diyagramina
yerlestirilmis olup orneklerin tamaminin Alpin tipi peridotit alaninda yogunlastigi
gorilmistir (Sekil 7.3). Aymi Orneklerin  Ringwood (1975)'un AlI203- MgO
diyagraminda ise ¢ogunlukla az tiiketilmis pirolit alaninda kiimelendigi goriilmiistiir
(Sekil 7.4). Alpin tipi peridotitler genellikle kitasal carpisma veya kitasal carpismaya
bagl dag olusumu sirasinda olusan metamorfik kayaglardir. Az tiiketilmis pirolit alanm

ise, genellikle manto kaynagindaki kismi ergime siirecinin sonucu olarak olusan kayaclari

temsil etmektedir.

45



05

0.4 L] L]

ALPIN TIPI PERIDOTIT

0.3

NiO

KRITIK BOLGESI

0.2+

GABRO BOLGESI

)
0.0 0.2 0.4 0.6 08 10
Cr,0,

Sekil 7.3 Edige bolgesi ultramafik kayaglarinin  Cr203  -NiO  diskriminasyon
diyagramindaki dagilimlar1 (Irvine ve Findlay 1972' den alinmistir)
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Sekil 7.4 Edige bolgesi ultramafik kayaglarinin Ringwood (1975)'e ait Al.O3-MgO
diyagramindaki dagilimlari
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8. X ISINLARI DIFRAKSIYONU (XRD)

Calisma alaninda incelenen manyezit olusumlarindan alinan Orneklerin mineralojik

bilesimlerini belirlemek i¢cin XRD yontemi kullanilarak tiim kaya¢ ve kil fraksiyonu

analizi gerceklestirilmistir. Bu analizlerin sonuglari, Cizelge 8.1' de gosterilmistir.

Cizelge 8.1 Inceleme alanindaki manyezit olusumlarinin XRD Sonuglar1 [Mineral isim
kisaltmalar1 Whitney ve Evans, (2010)’a gore yapilmistir]. (Mgs: manyezit,
Dol: dolomit, Srp: serpantin, Qz: kuvars, Cal: kalsit, KIn: kaolinit)

Numune No Litoloji Tiim Kayac Kil
Fraksiyonu

- - Mgs | Dol |Srp | Qz Cal Kln

1 Manyezit + + +

3 Karn..Manyezit + + + + + +

8 Manyezit +

21 Manyezit + + + +

24 Manyezit + + + +

25 Manyezit + + +

27 Manyezit + + + + +

29 Manyezit + +

Elmadag/Edige civarinda yiizlek veren manyezit 6rneklerinin kil minerali disindaki kayag

yapict minerallerden manyezit, her drnekte tipik olarak tespit edilirken; baz1 drneklerde

manyezit mineraline, dolomit ve kuvars ile ¢ok az miktarda kalsit ve serpantin

minerallerinin eslik ettigi gdzlemlenmistir (Cizelge 8.1). Bunlardan manyezit 2.74 A’



daki d(104), 2.10 A daki d(113) , 1.94 A’ daki d(022), ve 1.70 A’daki d(116) yansima
pikleri ile tipiktir (Sekil 8.1 ve 8.2). Manyezite zaman zaman eslik eden dolomit 2.88 A’
daki d(104) , 2.19 A’ daki d(113) yansima pikleri ile (Sekil 8.1-8.3), kuvars minerali ise
3.34 A’ daki d(101), 4.26 A’ daki d(100) ve 1.82 A’ daki d(112) yansima pikleri ile tayin
edilmistir (Sekil 8.4). Orneklerde ¢ok az miktarda gdzlenen kalsit minerali 3.01 A’ daki
d(104) ve 2.28 A’ daki d(113) yansima pikleri ile (Sekil 10.1), serpantin ise 7.31 A’ daki
d(002) ve 3.65 A’ daki d(001) yansima pikleri ile belirlenmistir (Sekil 8.1-8.3).

Ayni Orneklerin kil fraksiyonu c¢ekimlerinde ise genel olarak kaolinit minerali
gozlenmistir (Cizelge 8.1). Kaolinit minerali 7,104 A’ daki d(001) ve 3,579 A’ daki
d(002) yansima piki ile karakterize olup, 550°C’ de firinlanmis orneklerde kaolinit
mineralinin 7,104 A’ daki ve diger tipik piklerinin yikildig1 gdzlenmistir (Sekil 8.4).
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Sekil 8.1 24 No.lu 6rnegin XRD Analiz sonucunu gosteren difraktogam. Mgs:manyezit,
Dol:dolomit, Cal:kalsit, Srp: serpantin. [Mineral isim kisaltmalart Whitney ve
Evans’a (2010) gore yapilmustir].
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Sekil 8.2 8 No.lu 6rnegin XRD Analiz sonucunu gosteren difraktogam. Mgs:manyezit,
g g g g
[Mineral isim kisaltmalart Whitney ve Evans’a (2010) gore yapilmistir].

Counts
24h2377 g
i<
i
o
Sol
-
=
20000 —
~§
@
o
=
=
10000 — =
-
=
o
~ -
Z 2
& -
- o i@
= &
o b 2 PP a =
I - o & = ]
g z 5 2 %
a g ) =
: 2 A 2 ) & M AN
(U S S S S S S S S S S B S S e e S e e S e S S s e S B B S S S S S S S S S S S S S S S e B e e e e e e
| | | | | |
10 20 30 40 50 60

Position [*26] (Copper (Cu))

Sekil 8.3 21 No.lu 6rnegin XRD Analiz sonucunu gosteren difraktogam. Mgs:manyezit,
Dol:,dolomit, Srp: serpantin. [Mineral isim kisaltmalar1 Whitney ve Evans’a
(2010) gore yapilmistir].
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Sekil 8.4 3 No.lu 6rnegin XRD Analiz sonucunu gosteren difraktogam (a: tiim kayag, b:
yonlenmis, c: etilen glikollii, d: firinlanmis). Mgs: manyezit, Dol: dolomit, Qz:
kuvars, Srp: serpantin, Klin: kaolen. [Mineral isim kisaltmalart Whitney ve
Evans’a (2010) gore yapilmustir].
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9. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOP (SEM) VE ENERJi DISPERSIF
SPEKTRUM (EDS) ANALIZ YONTEMLERI

SEM analizi olarak da bilinen taramali elektron mikroskopisi (SEM) diinya ¢apinda
bircok disiplinde kullanilmistir. Organik ve inorganik malzemelerin analizinde
nanometre ile mikrometre (um) 6lgeginde etkili bir yontem olarak kabul edilebilir. SEM,
genis bir malzeme yelpazesinin ¢ok hassas goriintiilerini lretirken yiiksek biiyiitme
seviyelerinde ¢alisir, 300.000x'e kadar ulasabilir ve hatta bazi modern modellerde
1.000.000x'e kadar ulasabilir (Mohammed ve Abdullah 2018). Enerji Dagilimli X-1s1n1
Spektroskopisi (EDX) de, SEM ile birlikte ¢alisarak nitel ve yari-kesin sonuglar saglar.
Her iki teknik de birlikte, incelenen 6rneklerin mineral bilesimi hakkinda temel bilgiler
sunma potansiyeline sahiptir (Mohammed ve Abdullah 2018).

Bu kisimda calisma alanindan alinan manyezit ve serpantinlesmis ultramafik kayag
orneklerinde yapilan SEM analizleri ve EDX incelemeleri yorumlanmistir. Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizi 6 adet numune iizerinde gerceklestirilmistir. Bunlar
3-8-9-12-14-21 numarali numunelerdir. Bu ¢alisma ile manyezit mineraline eslik eden
dolomit ve kuvars mineralleri ile birlikte serpantin, kromit ve demir oksit gibi mafik
minerallerin mikro morfolojileri, dokusal 6zellikleri ve kokensel iliskilerinin belirlenmesi
amaciyla SEM goriintiileri yorumlanmustir. Ayrica; SEM ile birlikte ¢alisan enerji

yayilimi1 X-Isinlar1 Analizi (EDX) ile de 6rneklerin kimyasal bilesimleri belirlenmistir.

9.1 Manyezit (Mgs)

SEM analizlerinden elde edilen goriintiilerde Manyezit genellikle rombohedral yapili ve
0z sekillidir (Sekil 9.1). Manyezitlerde tabaka diizlemleri dikkat c¢eker. Katmanlar
genellikle dalgali olmakla birlikte tabakalanma ile kabaca paraleldir. EDX grafiginde Mg
ve O pikleri dikkat ¢ekmektedir. EDX analizinde ¢ikan Ca piki dolomit ara katkili
olduguna isaret etmektedir (Sekil 9.2).
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Sekil 9.1 a) 8 numarali 6rnekte manyezit minerallerinin SEM fotografi (SE dedektorii
altinda), b) manyezit minerallerinin SE dedektorii altinda 2 mikron
boyutundaki goriintiisii, ¢) manyezit mineraline ait EDS analiz noktasi

3.70K

Mg
333K
2.96K
259 o
222K
185K
148K
111K
0.74K
037K Ei e
0.008 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Lsec: 5.0 9 Cnts 8.890 keV Det: Octane Plus

Sekil 9.2 8 numaral1 6rnekte manyezit mineralinin EDX analiz grafigi

9.2 Kuvars (Qz)

Kuvars minerali SEM analizinde mat olarak goriinmektedir. Sekil 9.3 de goriildiigii gibi
diiz alanlarda EDX grafigine bakildiginda kuvars mineralinin bilesenleri olan Si ve O

elementleri pik vermistir (Sekil 9.4).
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Sekil 9.3 3 numarali 6rnekte kuvars mineralinin SEM fotografi (Qz: Kuvars, a: BSED
dedektorii altinda 1 mm, b: BSED dedektorii altinda 200 mikron boyutundadir.)

Si
5.22K

4.64K
4.06K
3.48K
2.90K
2.32K
1.74K

1.16K

0.58K
A

0'0060 20 4.0 6.0 8.0 10.0 120 140 16.0 18.0

Lsec: 5.0 12 Cnts 6.950 keV Det: Octane Plus

Sekil 9.4 3 numaral1 6rnekte kuvars mineralinin EDX analiz grafigi

9.3 Serpantin (Srp)

Serpantin minerali SEM goriintiisiinde ti¢ farkli sekilde belirlenmistir. Bunlardan birisi

lifsi, digerleri ise gubuksu ve levhams: sekildir.

Lifsi seklin detayli goriintiisiinde lif birliktelikleri agik¢a goriillmektedir (Sekil 9.5.a, b, c,

d) Cubuksu tane sekline sahip serpantin minerallerinde ¢ubuk kalinliklar1 73.31 nm ve
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79.89 nm olarak Olgiilmiistiir. Cubuk kalinliklart yaklasik 6z sekilli olup bu aralik
arasinda degismektedir (Sekil 9.6). EDX grafiginde Mg-O ve Si elementlerine ait pikler
belirlenmistir (Sekil 9.7).

Sekil 9.5 3 numarali 6rnekte serpantin (Srp) minerallerinin SEM goriintiileri (a: BSED
modunda 200 mikron, b: BSED modunda 10 mikron ve c: 10 mikron
boyutundadir.) d:14 numarali 6rnekte 10 mikron boyutundaki serpantin
mineralinin SEM goriintiisii ve EDS analiz noktasi

Sekil 9.6 3&14 numarali 6rneklerde serpantin (Srp) minerallerinin SEM goriintiileri (3
numarali 6rnekte a) 2 mikron boyutunda, b) 1 mikron boyutunda (SE dedektorii
altinda), €) 14 numarali 6rnekte 3 mikron boyutundaki serpantin mineralinin
levhams1 SEM goriintiisii (SE dedektorii altinda) ve EDS analiz noktasi
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0.20k| fre Fe
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Lsec: 5.0 8 Cnts 6.950 keV Det: Octane Plus

Sekil 9.7 3 numarali 6rnekte serpantin mineralinin EDX analiz

9.4 Dolomit (Dol)

Dolomit minerali SEM analizinde rombohedral seklinde goriilmiistiir (Sekil 9.8). EDX
grafiginde ise Mg-O ve Ca pikleri dikkat ¢ekmistir (Sekil 9.9).

Sekil 9.8 9&14 numarali 6rneklerde dolomit minerallerinin SEM goriintiileri (a: 9
numarali 6rnekte 50 mikron boyutunda (BSED modunda), (b -c ) 14 numarali
Ornege ait 5 mikron boyutunda dolomit minerali SEM goriintiileri ve EDS
analiz noktasi
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1.26K
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o
0.90K
0.72K
0.54K
036k|
0.18K 'C!
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Lsec: 5.0 6 Cnts 6.950 keV Det: Octane Plus

Sekil 9.9 14 numarali 6rnekte dolomit mineralinin EDX analiz grafigi

9.5 Kromit (Chr)

Kromit minerali SEM analizinde kirikli catlakli sekilde goriilmiistir (Sekil 9.10).
Karnabaharlasmis manyezitten ve Serpantin-Manyezit sinirindan alinan 6rneklerde
Kromit mineraline rastlanmistir. Kromit minerali EDX grafiginde Cr elementi oldukga
yiiksek pik vermistir (Sekil 9.11). Kromit yiiksek oranda magnezyum minerali ile de
birlikte gortilmiistiir (Sekil 9.12). Bunun disinda Mg-O-Al-Fe pikleri de bulunmakta olup

magnezyum-kromit olarak da adlandirilmigtir (Sekil 9.13).
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Sekil 9.10 3&14 numaral1 6rneklerde kromit (Chr) minerallerinin SEM goriintiileri (a) 3
numarali 6rnekte BSED modunda 200 mikron boyutundaki kromit mineralinin,
b) 14 numarali 6rnekte BSED modunda 300 mikron boyutundaki kromit
mineralinin SEM goriintiisii ve EDS analiz noktasi

171K ©
152K
133K
1.14K Al

0.95K o
0.76K

0.57K

0.38K

0.19K

0006 4 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Lsec: 5.0 22 Cnts 6.950 keV Det: Octane Plus

Sekil 9.11 14 numaral1 6rnekte kromit mineralinin EDX analiz grafigi
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Sekil 9.12 14 numarali 6rnekte 20 mikron boyutundaki Mg-kromit mineralinin SEM
goriintlisiit (BSED modunda) ve EDS analiz noktasi

171K

1.52K]

133K

1.14K]

0.95K

0.76K

0.57K

0.38K

019K

O‘GUBU 20 4.0 6.0 8.0 100 120 14.0 160 180
Lsec: 5.0 37 Cnts 6.950 keV Det: Octane Plus

Sekil 9.13 14 numarali 6rnekte Mg-Kromit mineralinin EDX analiz grafigi

9.6 Demir oksit

Demir oksit minerali Serpantin ve Manyezit sinirindan alinan numunede gézlemlenmistir.
Oz sekilsiz (Sekil 9.14.a) veya siitun seklinde (Sekil 9.14.b) goriilmektedir. EDX
grafiklerinde Fe ve O pikleri oldukga yiiksektir (Sekil 9.15).
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Sekil 9.14 14 numarali 6rnekte demir oksit mineraline ait SEM goriintiisti (a) BSED
dedektorii altinda 40 mikron boyutunda, b) SE dedektorii altinda 10 mikron
boyutunda) ve EDS analiz noktas1

2.30K

207K

1.84K

1.61K

1.38K
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0.46K

0.23K

000'6
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Fe
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4.0

6.0

Fe

.0
Det: Octane Plus

8.0 100 120 14.0 16.0 18.0

Sekil 9.15 14 numarali 6rnekte demir oksit mineralinin EDX analiz grafigi

Demir oksit minerali, silisli manyezitten alinan numunede de karsimiza ¢ikmustir (Sekil

9.16). Burada serpantin mineraline eslik ettigi gortilmustiir. EDX grafiginde Mg-Si-O-Fe

pikleri dikkat ¢cekmektedir. Mg-O-Si pikleri serpantin mineraline ait olup ayrica Fe-O piki

saglayan bir durum s6z konusudur (Sekil 9.17).
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Sekil 9.16 8 numarali 6rnekte demir oksite ait SEM goriintiileri (a)BSED modunda 3
mikron boyutuna, b) SE modunda 10 mikron boyutunda ) ve EDS analiz

noktasi
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Lsec: 5.0 20 Cnts 8.890 keV Det: Octane Plus

Sekil 9.17 8 numarali 6rnekte serpantin+demir oksit mineralinin EDX analiz grafigi
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10. C-O iZOTOP ANALIZLERI

10.1 Durayh izotoplar

Durayl izotoplar radyoaktif bozunma gostermeyen izotoplardir. Bu izotoplarin dogadaki
bolluklari, izotop ayrigsmasi adi verilen bir siirecle kontrol edilir. Kararli (durayli) izotop
oranlarindaki degisimler genellikle yiizde ile binde arasinda ifade edilir. Bu degisimler
cogunlukla standarttan "permil" (binde) sapma olarak gosterilir (8). Oksijen izotop
oranlar1 genellikle Standart Denizsu Ortalamasi (SMOW) referansindan binde sapma

seklinde ifade edilir (Baertschi 1976; Henley vd., 1984).

180/ 1%0)smek - (180 / °0)smow
3 180 (%0) = --m--=mm-mmmm- e X103 . (D)

(180 / 160)SMOW

Ayrimlagma katsayisi,a, iki farkli fazin izotop degerlerinin oranidir:

Bu denklemde,
o = ayrimlagma faktorti,
RA = A bilesenindeki agir izotop / hafif izotop oran,
RB= B bilesenindeki agir izotop / hafif izotop oranidir
Iki faz arasindaki izotoplarin boliimlenmesi genellikle
AA-B= 3 A- 6 B seklinde ifade edilir.
A ve a arasindaki iliski:

A= (o -1)10%veya A= 103Ina
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Tiim jeotermometrelerde herhangi 1 ve II bilesenleri i¢in genel bir sicaklik iligkisi

mevcuttur (T Kelvin olarak);

INAL = IN(RL/R2) = A+ (103B/T) + (105C/T2) %0 .o 3)

10.2 Edige Yatagimin C-O izotop Bilesimi

Tiirkiye’de manyezit olusumu, serpantinitlerin alterasyonu veya serpantinitten ¢oziilen
magnezyumun kayacta yer alan kirik ve catlaklarinda CO: ile ¢dkelmesi sonucu
olmaktadir. Serpantin gibi mineralleri biinyesinde bulunduran ultramafik kayac
birimlerine bagli manyezit olusumu igin iki tip teori bulunmaktadir. Birinci teori
magmatik kokenli hidrotermal ¢ozeltilerle iligkili olup, COz igceren sularin asagidan
yukartya dogru hareketi sirasinda ¢okelmesidir. Ikincisi ise CO2 ‘li sularin yukaridan
asagiya dogru hareket etmesi ile olmaktadir. Bu sular yilizey sular1 ve atmosferik
kaynaklidir. Bahsi gegen iki teoride de serpantinit kayacindaki magnezyumun ¢oziinerek
uygun pH altinda MgCOs olarak ¢okelmesi gerekmektedir. Calisma alaninda
magnezyumun kaynagi bir karmagikta yer alan serpantinli ultramafik kayaglardir. CO2’in

uygun miktarda var olmas1 6nemlidir (Lesko 1972).

Manyezit icindeki karbonun kokenini belirlemek, manyezit olusumunun jeolojik
stireglerini anlamak i¢in 6dnemli bir noktadir (Schroll 2002). Bu nedenle, manyezitlerde

d13C ve 8180 durayli izotop iceriklerinin belirlenmesi dnemlidir.

Manyezit yataklariin olusumunda, ¢ozeltilerin karbon ve oksijen kdkenini belirlemek
icin 8'3C ve 580 durayli izotop analizleri yapilmis ve sonuglar yorumlanmustir (Cizelge
10.1). Ultramafik kayaglara bagli manyezitlerde MgCO3' u olusturan Mg*? iyonunun
kaynaginin olivin veya serpantinden geldigi bilinmektedir. Bu minerallerin alterasyonu,

15 °C' ye kadar diisiik sicakliklarda bile gergeklesebilir (Barnes ve O'Neil 1969).
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Manyezitlerden alinan numunelerde gergeklestirilen durayli izotop ¢alismasinda 8*3C(%o)
Veps degerlerinin-13.62 ile-10.54 arasinda, 6'%0(%o) Veps degerlerinin -3.51 ile -2.01
arasinda, 8'%0(%o0) Vsmow degerlerinin ise 27.29 ile 28.84 arasinda degistigi

gorilmistiir.

Cizelge 10.1 Tez alanindaki Manyezitlerin §*3C ve §'®0 durayli izotop degerleri

Numune Adi | 3°C(%o) vs VPDB | §'°0(%) vs VPDB 5!80(%») vs VSMOW
1 -11.47 2.6 28.23
8 -13.45 -3.51 27.29
9 -13.62 -3.21 27.60
3 -13.29 -3.26 27.55
21 -11.04 -2.37 28.47
24 -10.54 -2.63 28.20
25 -11.33 2.4 28.44
27 -10.95 -2.01 28.84
28 -11.26 -2.32 28.52
29 -11.41 -2.41 28.43
30 -12.3 -3.51 27.29
18 -11.18 -2.66 28.17

8'80(%o0) vs Vsmow degerleri; $*30(%o) vs Vsmow = (1.03091-580(%o) vs Vepe)+30.91 formiilii kullanilarak
bulunmustur.

C izotop caligmalarinda 513C seklinde ifade edilen terim; '3C / °C oranmi temsil
etmektedir. C’un izotopik bilesiminde bir standart kullanilmakta olup Vepe (pee dee
belemnite standart) olarak ifade edilmektedir (Craig 1957). Okyanusal ¢oziinmiis
inorganik 8C icerigi PDB standardina gore sifira esittir. Kayaclardaki inorganik
malzeme miktar arttik¢a **C orani da artar. Genel olarak, metasomatizma ve evaporasyon
313C oranini arttirirken, metamorfizma derecesinin yiikselmesi 13C iceriginin azalmasina
neden olur (Schroll 2002). Clark ve Fritz'e (1997) gére, karbonun §13C (Vrps) %o degerleri
Sekil 10.1'de gosterilmistir.
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Sekil 10.1 Cesitli kayag ve ortamlardaki 8*C degerleri (Clark ve Fritz 1997)

Oksijen izotop jeokimyasi calismalarinda, 80/*®0 oranlari incelenir ve sonuglar 80
olarak ifade edilir. Criss (1999), metamorfik kayaglarin 380 degerinin %o+5 ile 30
arasinda degistigini belirtmistir. §'80 degerlerindeki degisimler, ¢okelme kosullarindaki
mevsimsel degisiklikleri, yani sicak-soguk donemlerin ayriminm1 da gosterir (O'Neil ve
Barnes 1971). Criss'e (1999) gére, farkli ortamlardaki kayaglarin 510 degerleri Sekil

10.2 'de sunulmustur.
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Sekil 10.2 Dogal oksijen izotop rezervuarlari (Criss 1999)

Criss’ in (1999), 5'3C ‘e kars1 5'80 degerlerine gore cizilen ve karbonatlarin kokenini
belirlemek icin yapilan diyagramina tez calismasindaki manyezit 6rneklerinden elde
edilen izotop degerleri yerlestirilmistir (Sekil 10.3). Manyezit 6rnekleri ¢ogunlukla

organik sedimanter kiregtasi igerisinde kalmaktadir.
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Sekil 10.3 Manyezit ve Kiregtasina ait $13C (VPDB) vs. 3180 (VSMOW) degerlerinin
karbonat kokenlerini gosterir grafik (Veriler; deniz karbonati1 Baker ve Fallick
[1989] ve Hoefs’ten [1997], kitasal karbonat Hoefs’ten [1997], tortul organik
madde karbonu Hodson [1977] ve Hoefs’ten [1997] ve magma-manto
karbonat1 Taylor vd. [1967], Valley [1986], Ray vd.’den [1999], meteorik su
etkisi, deniz suyu girisimi, sediman kirlenmesi veya yiiksek sicaklik etkisi,
diisiik sicaklik alterasyonu, gesitli CO2 ve karbonat iyonlari siiregleri Deines
[1989], Demeny ve Harangi [1996], Demeny vd. [1998], Hoernle vd.’den
[2002], dekarboksilasyon ve oksidasyon Hofmann ve Bernasconi’den [1998],
dekarbonasyon ve karbonat ¢éziinmesi Lorrain vd.’den [2003], Santos ve
Clayton [1995] ve Bindeman’dan [2008] alinmistir)
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11. TARTISMA

Manyezitlerin olusumu ile ilgili bozunma (Neil vd. 1971), (Méller 1989), (Zachmann
1989) ve hidrotermal siireglerle (Ilich 1968), (Fallick vd. 1991), (Jaber vd. 1992) oldugu
yoOniinde tartigmali goriisler vardir. Bozunma ile olan olusumda, ultramafik kayaclardaki
magnezyum (Mg) ve silisyum (Si), CO2 igeren sular tarafindan ¢oziilerek ¢ozeltinin
biinyesine katilir ve geride demir (Fe) kalir. Boylece ¢ozeltinin Mg ve Si igerigi artarak
¢Ozelti doygunlasir ve asagi dogru iner. Daha sonra yukariya dogru yonelen ¢ozeltiden
CO: serbest kalir ve manyezit ¢okelir. Bu olusumda yiizeye yakin karbonat ¢okelimi
sicakliginin 15-25 °C oldugu belirtilmistir. (Neil vd. 1971) Manyezitlerin hidrotermal
siregler ile olusumunda ise (Ilich 1968) golsel sedimanter ve ultramafik-yan kayagh
manyezitlerin, CO2’ ce zengin volkanik iriinlerin biinyesindeki akiskanlar araciligiyla
olustugu belirtilmistir. Ultramafiklerin kirik ve ¢atlaklarinda dolanan CO: igeren
hidrotermal ¢ozeltiler, Mg*? iyonlarinca zenginlesirler. Cozelti yukar1 dogru hareket
etmeye bagladiginda basing hizla azalir ve CO; serbest kalir, manyezit ¢okelir (Dabitzias
1980).

Manyezit yataklarmin siniflandirilmasi; ilk olarak, magmatik, diyajenik veya metamorfik
gibi cesitli kokenlerden kaynaklanan CO2’ ce zengin sivilar tarafindan Mg’ca zengin
ultramafik kayalarin kil minerallerinin kimyasal ve fiziksel olarak pargalanarak veya
degistirilerek  ¢Oziinmeleri, ¢Ookelmeleri veya baska minerallere doniismeleri
(desilikizasyon) ve karbonatlagsmasi gerceklesir. Ve bunun sonucunda olusan iiriin,

kriptokristalin veya kemik manyezittir (Pohl 2011).

Ikinci olarak, Mg' u, ultramafik kaya kiitlelerinden meteorik veya diisiik sicaklikli
hidrotermal su gegerek ¢6zer. Cozelti, tatli su veya tuzlu géllere akar veya karasal havza
sedimanlarina sizar. Ve burada magnezyum karbonatlar, kriptokristalin, bantli, nodiiler

veya sinter benzeri magnezyum karbonat olarak kita/tatli su sedimanlarinda ¢oker (Pohl
2011).

Uciincii olarak, Mg metasomatik yer degistirme ile karakterize edilebilir. Bu yer

degistirme dolomitin ve kiregtasinin arasindadir. Burada Mg' un Ca ile yer degistirmesi
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s6z konusudur. Bu siire¢, muhtemelen buharlasmanin yaygin oldugu magnezyum kloriir
iceren c¢ozeltilerin, deniz karbonatlarinin yiizeye ¢ikan kisimlarinda saglanmasina
dayanir. Bu durumun periyodik olarak magnezyum agisindan zenginlestirilmis deniz
suyundan (Lowenstein 2003, Lowenstein vd. 2001) kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu
magnezyum karbonat genellikle iri kristalli (spari) ve tabakalidir (Pohl 2011).

11.1 Manyezit Yataklarinin Simiflamasi

11.1.1 Ultramafik kaya kokenli veya Kraubath tipi manyezit yataklari

Carpici derecede beyaz damarlar, stoklamalar, kaya icinde kiitlesel yapilar olarak veya
ultramafik kayaglarin iistiinde kapak olarak bulunan bu manyezitler Avusturya'nin Styria
bolgesindeki eski bir madenden gelen Kraubath adi ile adlandirilir. Yaygin konak
kayaglar1 dunitler, peridotitler ve serpantinitlerdir. Manyezit damarlari ¢ok kalin olabilir
(Mantudi, Ege'nin Euboea Adasi'nda 45 metreye kadar), ve 4 km'ye kadar uzunluklara
erigebilir (Susehri, Tirkiye). Damarda genellikle tek mineral manyezit iken zaman zaman
kuvars, kalsedon ve kalsit de gézlemlenir. Manyezit damarlarina eslik eden ana kayaglar

hidrotermal olarak degismis olup "kahverengi serpantinit” olarak adlandirilir.

Ultramafik kayalarin ev sahibi oldugu manyezitler parlak beyaz olup kriptokristalindir.
Tane boylari genellikle mikrometre araligindadir ve lifli taneli dokulara sahiptir. Ca-Fe-
Mn karbonatlarinin izlerine katki maddeleri arasinda rastlanir. Manyezitlerin yiizeyi ayirt

edici bir kolloform ‘karnabahar’ dokusuna sahip olabilir (Pohl, 2011).

Kraubath tipi manyezit yataklari, temel olarak ultramafikler ile CO2’ce zengin sulu
akiskanlar arasindaki reaksiyonun bir {iriiniidiir. CO2-zengin akiskanlarin kokeni i¢in iki
ana olasilik vardir: 1) sizan meteorik su ve i1) daha derin bir kaynaktan hidrotermal

akigkanlar (Pohl 1990, Fallick vd. 1991).
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11.1.2 Gal tipi veya Bela Stena tipi manyezit yataklar:

Bu tip yataklar ultramafik kayagclarla ¢evrili veya altinda yer alan g6l havzalarinda
goriliirler. Kraubath tipi manyezit yatak ile ge¢isli olarak da bulunurlar. Manyezit her iki

tip i¢in de benzer 6zellik gosterir (Pohl 2011).

Sirbistan'in Miyosen yasli Jarandol Havzasi'ndaki Bela Stena'da, manyezit; laminali
mikritik manyezit, pelitik klastik sedimanlar ve zeolitlenmis andezit tif i¢ginde bulunur.
Denizli ilindeki Bozkurt'a yakin Tersiyer donem gol sedimanlari Tiirkiye'de saf manyezit
yataklar1 igeren alanlardan birisidir. Yine Eskisehir’deki (Tiirkiye) ultramafik
kayaglardaki manyezit damarlari, sepiolit yataklarnin uzunlamasma olusumunu
olusturmak {izere gol sedimanlarina uzanir. Yunanistan'in Aiani-Kozani boélgesindeki
Tersiyer havzasinda, golden cikan hidrotermal kaynaklar gizli faylar boyunca biiyiik
sinter kiitleleri tiretmistir. Sinterler g6l sedimanlartyla katmanli kalin tabakalar halinde

geger. Beyazlik dereceleri yiiksek olup dolgu malzemesi olarak kullanilir (Pohl 2011).

Tiim bu gozlemler Bela Stena tipi yataklarin, géllerde veya karasal havza sedimanlarina
sizan diisiik sicaklikta sulu ¢ozeltilerden olustugunu dogrular. Magnezyum yakinlardaki
ultramafik kayaclardan yikanarak farkli derinliklere sahip akis yollar1 boyunca tasinir.
Hidrolik basing, havzanin etrafindaki topografik yiikseltilerden kaynaklanmis olabilir.
Manyezit ve ilgili minerallerin ¢okmesi, kaynak sularinin gollere girdigi veya
sedimanlardaki gézeneklerdeki sular ile reaksiyona girdigi yerlerde olusan fiziksel ve

kimyasal kosullar ile kontrol edilir (Pohl 2011).

Tipik olarak bu yataklarin Manyezit kayas1 masif ve taneli olabilir. Beyaz, gri, siyah,

sarimsi, kirmizimsi veya kahverengi renklerinde gérmek miimkiindiir (Pohl 2011).
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11.1.3 Amonyum icerikli manyezit yataklari

Manyezitin dogrudan birincil sedimantasyonu CaSOj ‘ce fakir Proterozoik deniz suyunun
buharlagmasiyla iliskilidir. (Frank ve Fielding 2003) Kanada'nin Britanya
Kolumbiyasi'ndaki Neoproterozoik ve Kambriyen'e ait spari manyezitler, platform
karbonatlarinin yilikselmis buharlagsan kisimlarma yakin yerlerde bulunur (Simandl ve
Hancock 1996). Powell vd. (2006), Burgess Shale'deki Orta Kambriyen dénem denizalti
tuzlu sizintilarini, mekansal olarak manyezit ve talk yataklar ile iliskilendirir (Pohl

2011).

11.2 Ultramafik Kayaclarin Kokeni-

Ultramafik kayaclarda yapilan jeokimyasal analizler, kayaglarin kokeni ve olusum
stirecleri hakkinda 6nemli ipuglar1 vermektedir. Mg oranlarinin yiiksek olmasi, Al ve Ca
oranlarinin ise diisiik olmasi, kayaclarin ilksel manto kaynagmin diisiik dereceli kismi
ergimesiyle ve bu ergimenin fazla tiikketimiyle olustugunu gostermektedir (Uner ve Cakir

2011).

Manto kaynagi, diisiik dereceli kismi ergime siirecinde bir kaya¢, magma veya lav
olusturan kayanin alt kismudir. Bu siirecte, manto kaynagindaki mineraller farkli
oranlarda erimektedir ve magmada belirli bilesenlerin yogunlugu ve oranlar
degisebilmektedir. Mg oranlarmin yiiksek olmasi, genellikle manto kaynagindaki
peridotit gibi Mg-zengin minerallerin erimesinden kaynaklanmaktadir. Al ve Ca
oranlarinin diisiik olmasi ise, bu minerallerin magmadaki katiliminin sinirli oldugunu

gosterebilmektedir (Uner ve Cakir 2011).

Pirolitik modelde, dunit ve harzburjitler, manto ergimesinin tipik kalintilar1 olarak kabul
edilmektedir. Bu terimler genellikle peridotitik kayalarin farkli metamorfik formlarini
ifade etmektedir. Dunit, yliksek sicaklik ve basing altinda metamorfoza ugramis
peridotitik bir kayactir. Harzburjit ise, dunitin olustugu siiregte olusabilen bir formdur,

genellikle serpantinlesme sirasinda olusmaktadir (Uner ve Cakir 2011).
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Wilson (1993) ve Blatt ve Tracy (1996) gibi kaynaklar, dunit ve harzburjitlerin manto
ergimesinin kalintilar1 oldugunu belirtmektedirler. Bu kayaglar, manto kaynaginda
gerceklesen diisiik dereceli kismi ergimenin bir sonucu olarak olusmaktadir. Ote yandan,
Bacak ve Uz (2003) tarafindan yapilan c¢alismalar, okyanus ortasi sirtlarda Al>O3'iin
tiketildigi kalinti tip harzburjit ve dunitlerin bulundugunu gostermektedir. Bu da
Elmadag ofiyolitlerine ait ultramafik kayaclarin tiiketilmis mantodan olustugunu ortaya

koymaktadir.

11.3 Edige Yatagimin Olusumu

Ulkemizde serpantinlesmis ultramafik kayaclarm kirik ve catlaklarinda damar ve
stokvork seklinde olusmus manyezit yataklar1 daha yaygindir ve manyezit olusum
siiflamasina gore Kraubath tipi manyezit yataklarina benzerlik gostermektedir. (Kuscu

ve Yilmaz 2007).

Edige bolgesindeki manyezitler yan kayaglarinin ultramafik olmasi, manyezitlerin
kriptokristalin yapida olmasi, karnabaharlasmis manyezitlere de rastlanmasi, lifsi
dokulari bulunmasi ve beyaz damarlar ve stokvorkler seklinde olmast ile Karaubath tipi

yataklanmalara benzerlik gostermektedir.

Elmadag il¢esinin 1/5000°lik jeoloji haritasina gore kuzey kisimlarda Kretase kirectaslari
yer almaktadir. Kirectaslarinin bol fosil igerdigi tespit edilmistir (Akytirek vd. 1984).
Edige bolgesindeki manyezit yataklarmin CO2 kaynagmin bu karbonath kayaglar

olabilecegi diisliniilmektedir.

Edige bolgesinden alinan numunelere ait C-O durayli izotop sonuglar1 Helvacibaba ve
Koyakeitepe bolgelerindeki manyezitlerin degerleri ile uyusmaktadir (Sekil 11.1, Cizelge
11.1). Bu bolgelerdeki cevherlesmeler de yapisal-doskusal ve kokensel olarak Edige
manyezitlerine benzerlikler gostermektir. Zedef vd. (2000) yaptigi calismada
Helvacibaba ve Koyakci Tepe’deki manyezitlerin olusum sicakliklarini 80 °C olarak
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hesaplamistir. Buna gore, Edige manyezitlerinin olusum sicakliklar1 da 80 °C kabul

edilerek ve denklem 3 kullamilarak ilksel akiskanin oksijen iztotop degerleri (580(%o)w

(VSmow)) hesaplanmustir (Cizelge 11.2). A-B-C degerleri sabit degerler olup manyezitler

icin Aharon (1988) bu degerleri sirasi ile 3.53 ve (-3.58) olarak belirlemistir.
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Sekil 11.1 Fallick vd. (1991) tarafindan gizilen eski Yugoslavya bolgesindeki manyezit
yataklarmin dagilimindan elde edilen regresyon dogrusu ve Tiirkiye manyezit
- hidromanyezit olusumlar1 ve bunlarla iliskili karbonat yataklarmm §C
(Veog) - 880 (Vsmow) diyagrami (Siileymaniye-Margi-Dutluca degerleri
Kahya ve Kuscu’dan [2014], Tiirkiye’deki diger yataklarin degerleri Zedef
vd.’den [2000], Polonya’daki yataklarin degerleri Kralik vd.’den [1989] ve
Yunanistan’daki yataklarin degerleri Gartzos’dan [1990] alinmistir.)
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Cizelge 11.1 Tiirkiye’deki bazi 6nemli manyezit olusumlarinmn § *C (PDB), § 0
(SMOW) degerleri

ORNEK 813C(%») PDB 880(%0) SMOW KAYNAK
Siileymaniye -6,50 27,35 Yilmaz ve Kuscu (2008)
Siileymaniye -7,69 28,46 Yilmaz ve Kuscu (2008)
Siileymaniye -2,41 27,81 Yilmaz ve Kuscu (2008)
Siileymaniye -6,43 29,43 Yilmaz ve Kuscu (2008)
Helvacibaba Stokvork -10,3 - (-13,8) 26,4-29,0 Zedef vd. (2000)
Koyakcitepe Damar -11,8 - (-14,3) 25,9-27,7 Zedef vd. (2000)
Stokvork

Salda Goli 0,2-4,7 30,6-37,3 Zedef vd. (2000)
Hidromanyezit

Akgol 0,1-0,7 28,2-27,9 Zedef vd. (2000)
Arapomer Deresi -04-14 27,0-27,7 Zedef vd. (2000)

Cizelge 11.2 Edige bdlgesi manyezitlerinin 80 °C deki 630 (%o) w(VSmow) degerleri

380 (%0)m(Vsmow) 880 (%o)w(VSmow)
No Numune Adi -

Manyezit 80°C
1 1 28,240 3.515
2 8 27,301 2.577
3 9 27,611 2.886
4 3 27,559 2.835
5 21 28,477 3.752
6 24 28,209 3.484
7 25 28,446 3.721
8 27 28,848 4123
9 28 28,528 3.804
10 29 28,435 3.711
11 30 27,301 2577
12 18 28,178 3.453
Minimum 27.301 2,577
Maksimum 28.848 4,123
Ortalama 28.094 3,370

Bati Tiirkiye'de Helvacibaba ve Koyakct Tepe organikce zengin sedimanlardan
kaynaklanan yataklarm ana &rnekleridir (Fallick vd. 1991). §*3C (PDB) ve 30 (SMOW)

degerleri sirasiyla genellikle -15 ila +25 per mil , -9 ila +28 per mil arasinda yer alir, bu
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da CO2' in derin organik kaynakli oldugunu ve sivi sicakliklarinin yaklagik 80°C
civarinda oldugunu gdstermektedir (Fallick vd. 1991).

Fallick vd. (1991) ve Brydie vd. (1993) e gore 5°Cppe) degerlerinin -10 ile -15 arasinda
olmasi, organik madde agisindan zengin sedimanlarin dekarboksilasyonuyla elde edilen
karbonatin katkisin1 gostermektedir. Bu sedimanlar, genellikle ultramafik ana kayag ve
kaynak kayaglariin altinda yer alabilir (Karamata, 1974; Smith ve Spray, 1984; Brydie
vd. 1993). Organik madde bakimindan zengin sedimanlarin dekarboksilasyonu 70 ila
75°C sicaklik araliginda baglar (Curtis 1978, Emery ve Robinson 1993). Bu siireg,
karbondioksitin (bikarbonat olarak) 53Cepe) degerlerinin -10 ile -20 per mil arasinda
degistigi fraksiyonlamalara yol agar (Irwin vd. 1977). Manyezitlerde §*Cppg) degerinin
-15 ile -10 arasinda degismesinin en basit agiklamasi, karbonatin bir kisminin ana kaya
olan ultramafik kayaglarin altinda yer alan organik maddece zengin sedimanlarin

dekarbonizasyonundan kaynaklanmis olabilecegidir (Jedrysek ve Halas 1990, Abu-Jaber
ve Kimberley 1992, Brydie vd. 1993).

Tatli su ortamlarindan gelen karbonatlar genellikle hafif 5°C durayli izotop degeri ile
karakterize edilir ve genellikle -6 ila -12 arasinda 5'°C degerlerine sahiptir (Salomons ve
Mook 1986).

Scroll (2002), ultramafik kayaglarda bulunan kriptokristalin manyezitlerin hafif izotoplu
olduklarmi ve genellikle *C (PDB) degerinin -8 ile -20 arasinda degistigini tespit
etmistir. Bu degerlerin en yiiksek %-9 ile -12 araligina kadar ¢ikabilecegi belirtilmektedir.
Scroll (2002)' ye gore, bu manyezitler oksitlenmis organik karbon ve ¢6ziinmiis denizel

karbonatlardan tiireyen COz ile bir karisim seklinde olusmaktadir.

Edige bolgesine ait 83C(%o) Vppg degeri -13.62 ile -10.54 arasinda bulunmustur. Elde
edilen degerler hem tatli su ortaminda oldugunu hem de organik madde agisindan zengin

sedimanlarin dekarboksilasyonuyla elde edilen karbonatin katkisin1 gostermektedir.
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12. SONUCLAR

Bu ¢aligma ile Izmir-Ankara-Erzincan Siitur Kusag igerisinde yer alan ve Ankara’nin
dogusunda bulunan, Elmadag-Edige civarindaki manyezit cevherlesmeleri ve manyezit

minerallerinin kokeni belirlenmeye ¢alisilmustir.

Manyezit damarlarinin petrografik incelemelerinde, manyezitlerin gézle goriillemeyecek
kadar kii¢iik kristaller oldugu, yani kriptokristalin manyezitler oldugu ve manyezitlerle

birlikte kuvars, dolomit ve serpantin minerallerinin bulundugu belirlenmistir.

Ultramafiklerden alinan numunelere yapilan XRF analizlerinde MgO, SiO2 ve Fe2O3
degerleri oldukega yiiksektir. Ultramafik kayaglarin siniflandirilmasina gore bu kayaclar
cogunlukla harzburjit alanina denk gelmistir. Alinan ultramafik 6rneklerin ana element
analiz sonuglarma gore; en yiiksek MgO igerigi %37,2 (26), en diisiik igerik ise %33,3
(16) olup ortalama MgO igerigi %35,5°dir. SiOz igerigi en yiiksek %42,9 (16), en diisiik
%37,3 (14) olup, ultramafikler i¢erisinde ortalama SiOzigerigi %39,9’dur. CaO igerigi en
yiiksek %2,4 (14), en diisiik %0,4 (23-20-22) degerinde olup ultramafikler icerisindeki
ortalama CaO degeri %1,01°dir. Bunun diginda Al>O3 igerikleri en yiiksek %1,8 (26) en
diisiik ise 90,2 (20-16) olup ultramafikler igerisindeki ortalama Al>Os degeri %0,58dir.
Fe20s igerigi en yiiksek %9,8 (20-22), en diisiik %7,8 (16) igeriginde olup ultramafikler
igerisindeki ortalama Fe2O3 igerigi %9,18°dir.

XRD incelemelerinde, bolgede serpantinlesmis ultramafik birimler icerisinde yiizlek
veren manyezitli 6rneklere kil minerali disinda dolomit, kuvars, kalsit eslik ederken yan
kayac olan serpantinitlerde kromit, serpantin ve demir-oksit mineralleri bulunmustur.

Ayni 6rneklerin kil fraksiyonu ¢ekimlerinde kaolinit minerali gézlemlenmistir.

Yapilan SEM incelemelerinde manyezit ve ultramafik kayaclarin icerdikleri mineraller
incelenmistir. SEM analizleri ile XRD analizleri uyusmus ve ayni minerallerin varlig

tanimlanmistir. SEM analizinde; 1ifli, ¢ubuksu ve levhamsi serpantin minerali, yar1 6z

75



sekilli dolomit minerali, kiibik, rombohedral ve 06z sekilli manyezit minerali

gdzlemlenmistir.

Edige manyezitlerinden elde edilen C-O izotop degerlerine gére COz karbonatlarin
dekarbonizasyonundan kaynaklanmaktadir. Manyezitlerin, serpantinlesmis ultramafik
kayaclar i¢inde damar ve stokvork tipi cevherlesmeler oldugu, bolgede yiizlek veren
kiregtas1 birimlerinden CO2'nin dekarbonasyonu sonucunda olustuguna isaret etmektedir.
Elde edilen veriler, bindirme sirasindaki stirtinmeden kaynaklanan 1sinin artmasiyla
kiregtaglarindan salinan su ve CO2’nin serpantinlesmis ultramafik kayaclar igerisindeki

MgO ile tepkimeye girerek manyezitleri olusturdugunu diisiindiirmektedir.
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