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ABSTRACT

Tourmalinites consist of conformable layers made up primarly of quartz and
abundant tourmaline; tourmaline typically exceeds 15% to 20% of rock volumes. A
few tourmalinites display sedimentary structures such as graded bedding, cross
bedding, slump and flame structure and rip-up clasts. Such geological features

provide important constraints for assessing the origin of these rocks.

Tourmalintes with tourmalines of schorl (Fe-rich)- dravite (Mg-rich) series is an
abundant rocktype of the Menderes Massif of western Anatolia. Tourmalinites have
at least eight modes of occurances as; (1) as tourmalinites (stratabound and/or
stratiform laminated quartz-tourmaline rocks containing >15-20% tourmaline by
volume)- as locally sigmiicaint but discontinuous
mica-quartz (* garnet) schist; (2) as euhedral to anhedral crystals disseminated
within mica schist or paragneiss; (3) as weakly concentrated, fine-to medium-
grained, anhedral to subhedral crystals within the vast felsic gneiss unit that is
considered to be the oldest unit of the Menderes crystalline sequence; (4) as eye-
n massive lenses (the latter in zones of
as euhedral crystals, some very large in

<
pegmatoid (leucosomes) and pegmatites; (6) as subhedral to anhedral crystals or

clots, with quartz, as intrafolial pods or segregations within garnet-mica schist; (7) i

bands of anhedral to subhedral crystals within strongly sheared granitic gneiss; (8) as
joint- and fracture- fillings, with quartz in veins or layers and as country-rock
replacements  accompanying sulfide mineralization near the margin of

unmetamorphosed, post kinematic granite.
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Study area comprises two different locations which are Karahayit and Yesilkoy,at
the south of the Menderes Massif. In the Karahayit area tourmaline zones or bands
occur in a biotite-quartz schist unit, southwest of Karahayit villige (Mugla-Milas)
and also about 2 km east of Lake Bafa. In the Yesilkoy area, between Yesilkoy
villige and Lake Azap, north of Lake Bafa, there is single, approximately two-meter-

thick outcrop of garnetiferous tourmalinite within a mica-schist unit.

Studied tourmalinites at Karahayit and Yesilkoy are composed predominantly of
quartz and tourmaline. However, preserved sedimentary features in Karahayit
tourmalinite includes laterally continuous milimeter-scale quartz and tourmaline
laminae, tourmaline-rich rip-up clasts, distinct angular quartz grains (in one outcrop),
graded bedding (in thin section) (Mittwede et al., 1997). Magnetite-rich iron

formation also occurs in this sequence.

Samples from tourmalinites of Karahayit and Yesilkoy areas were investigated as
petrographically and geochemically. In thin section, mineral composition of the
tourmalinites consist of quartz and tourmaline with a trace amounts of biotite-
muscoviie-zircon-apatite-sfenn and opaque mincrals.
brown (dark to very pale), with minor blue, amber and green hue. The different
colors most likely reflect different chemical compositions and may represent

different stages of tourmaline formation (Jiang et al., 1998).

Most of tourmalines from tourmalinites of Karahayit and Yesilkdy areas display
optical zonation. Furthermore, the tourmalinites at Yesilkdy are conspicuously
garnetiferous. However in a few tourmalinite samples at Karahayit subhedral garnet
crystals are observed. Garnet crystals include abundant quartz and tourmaline

inclusions.

Microprobe analyses of tourmalines from study area indicate that tourmalines
have an intermediate composition between schorl and dravite. Whole-rock chemical
analyses of tourmalinites from Karahayit and Yesilkoy area show large variations for

Si0; (%43.56-91.86), ALO3(%6.05-27.40), FeaOxep)(%63.28-13.01), MgO(%0 27-



6.71), CaO(%0.04-0.73), NayO(%0.14-3.27), K20(%0.02-4.30), TiO»(%0.06-1.36)
ve MnO(%0-0.035). However, the tourmalines plot apparently Ca-poor metapelites
and metapsammites (8 field of Henry and Guidotti (1985)) and Mainly 4,5 and 6
fields of Henry and Guidotti (1985) at Al-Fe(top)-Mg and Ca-Fe(top)-Mg diagrams.

Geochemical studies of Yesilkoy and Karahayit tourmalinites and stream-
sediment samples from Mittwede et al. (1995) suggest that there is no significant
metalic mineralization in the vicinity. Nevertheless, Karahayit and Yesilkoy
tourmalinites record an unusual chemical-sedimentary depositional envircmment,
indicating either exhalative activity or subseafloor replecament of clastic sediments

by boron-rich hydrothermal fluids, or both.
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OZET

Turmalinitler, birincil kuvars ve biylik oranda turmalinden olusan uyumlu
tabakalardan ibarettir; turmalin, kaya¢ orammn %15-207sinden fazlasini
kapsamaktadir. Cok az turmalinit dereceli tabakalanma, ¢apraz katmanisnma, ¢okme
ve alev yaplann ve merceksel yapilar (rip-up klast) gibi sedimenter yapilar
sunmaktadir. Bu gibi jeolojik o6zellikler, bu kayaglann kokeninin saptanmast

agisindan 6nemli siurlamalar getirmektedir (Slack ve dig., 1984).

Sorl (Fe’ce zengn)- Dravit (Mg'ca zengin) serierinin turmalinienini igeren
turmalinitler, Menderes Masifi’nin 6nemli bir kayag tipidir. Turmalinitler en az sekiz
olusum modeline sahiptir; (1) Turmalimit seklinde (= 15-20 % oramnda turmalin
igeren stratabound ve/veya stratiform olarak laminalanmuy kuvars-turmalince zengin
kayaglar)- yersel olarak onemli fakat strekli olmayan, mika- kuvars ( + granat) sist
icindeki mercekier ; (2) Mikasist veya paragnayslar iginde ozsckilliden ozsekilsize
degisen kristal yayilimu geklinde; (3) Zayif bir bigimde yogunlasmis inceden orta
tanelive, dzsekilsizden yan ozsekiliiye gecis gOsteren, Menderes kristalin serisinin en
eski birimi olarak g6zoninde tutulan genis felsik gnayslar igindeki kristaller
seklinde; (4) Goz bigiminde konsantrasyonlar/ nodiller ve felsik gnays birimleri
icinde masif mercekler seklinde; (5) Pegmatoid ve pegmatitler iginde, bazlan
oldukga bilyiik olan, 6zsekilli kristaller geklinde; (6) Granat mika sist iginde, kuvarsia
birlikte, intrafolial aynlma gseklinde yart oOzgekilli-6zgekilsiz kristal veya kristal
toplulukian seklinde; (7) Net olarak kesilmig granitik gnays iginde Ozsekilsiz-yar
ozsekilli kristal bantlant seklinde; (8) Eklenmis ya da ¢atlaklara doldurulmus sekilde,
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damar ya da tabaka olusturan kuvarsla birlikte, metamorfizmaya ugramamiy veya
post-kinematik granit kenarlannda stlfid mineralizasyonunun eglilc ¢itig van kayag

ornatimast seklindedir.

Calisma alam Menderes Masifi’nin giineyinde, Karahayit ve Yesilkoy olmak
Uzere iki ayn bolgeyl kapsamaktadir. Karahayit bolgesinde turmalin zonlan veya
bandlan Karahayt Koyi’nin (Mugla-Milas) glineybatist ve aym zamanda Bafa
Goli'nin  yaklagik 2km dogusunda biyotit-kuvars  sist birimi  i¢inde ortaya
¢ikmaktadir. Yesilkdy bolgesinde ise granath turmalinit, Bafa Go6li'niin kuzeyinde
Yesilkoy Koyii ve Azap Golu arasinda tek bir yerde bir mika sist birtn iginde
yaklagik 2m kalinhkta yiizlek vermektedir.

Karahayit ve Yesilkoy bolgelerinde incelenen turmalinitler baskin olarak kuvars
ve turmalinden olusmaktadir. Bunun yamnda Karahayit turmalimtlerinde korunmug
sedimenter Ozellikler, yanal olarak devamlt milimetre-olgeklt kuvars ve turmalin
laminalar;, turmalince zengin rip-up clast yapilan, belirgin kdseli kuvars taneleri
(sadece bir yiizlekte) ve dereceli tabakalanmalan (ince kesitte) icermektedir
(Mittwede ve dig. 1997). Aym zamanda magnetitce zengin demir olusumu da bu seri

icinde ortaya ¢ikmaktadir.

Calisma kapsaminda bu iki bolgedeki turmalinitlerden alman orneklerin
petrografik ve jeokimyasal incelemeleri yapimistr. Ince kesitte turmalinlerin
mineral bilesimi az miktarda biyotit-muskovit-zirkon-apatit-sfen ve opak
minerallerle birlikte baskmn olarak kuvars ve turmalinden ibarettir. Turmalinler
ikincil mavi, kehribar ve yesil tonlanyla birlikte, ¢ogunlukla kahverengidir (koyudan
soluk renge degisebilir). Farkh renkler cofunlukla farkii kimyasai biiesimieri
yansttmaktadir ve turmalin olusumunun farkh evrelerini temsil edebilmektedir (Jiang

ve dig., 1998).

Yesilkoy ve Karahayit turmalinitlerinden alman turmalinlerin ¢ogu optik
zonlanma gostermektedir. Bunun yaninda, Yesilkoy turmalinitleri dikkat gekici

sekilde granathdir, bununia birlikte Karahayit bolgesinden alman birkag 6rnekte de
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yart 0zgekilli granat knistalleri (ince kesitte) gozlenmistir. Bu kristaller bol miktarda

kuvars ve turmalin kapanimlart igermektedir.

Incelenen bolgelerdeki turmalinlerin mikroprob analizleri, bunlann sori-dravit
kat1 eriyik serisinde ortag bilesime sahip olduguna isaret etmektedir. Karahayit ve
Yesilkoy bolgelerine ait turmalinitlerin toplam kayag kimyasal analizleri SiO,
(%43.56-91.86), ALO3(%6.05-27.40), FerOsopy(%3.28-13.01), MgO(%0.27-6.71),
Ca0(%0.04-0.73), Na;0(%0.14-3.27), K;0(%0.02-4.30), TiOx%0.06-1.36) ve
MnO(%0-0.035) i¢in genis varyasyonlar sunmaktadir. Bununla birlikte turmalinler
agik¢a Henry ve Guidotti (1985)’den alman Al-Feypy-Mg ve Ca- Fegop-Mg
diyagramlarinda Ca’ca fakir metapelitler ve metapsammitler(8) ve aym zamanda 4-5

ve 6 alanlarna digmektedir.

Yesilkoy ve Karahayit turmalinitleri ve dere-sediment 6rneklerinin (Mittwede ve
dig.(1995)’den) jeokimyasal caligmalart yakin c¢evrede belirgin bir metalik
mineralizasyonun olmadigim 6ne siirmektedir. Bunun yaninda Karahayit ve Yesilkdy
turmalinitleri, borca zengin hidrotermal akiskanlarla klastik sedimentlerin ekshalatif
cya deniz t rnatimy veya her ikisini i

1dse s
AKLiViIie A% aii Ox.uuduxu

sedimenter ¢okelim ortamin belirtmektedir.

TC. YOKSEKOGRETIM KURU LS
DOKUMANTASYON MERKFZ}
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Bolgeleri’ne ait turmalin bilegimleric. ocveieeviiiiiiiirccicciiininniiiinin.



BOLUM I
GIRIS

Bu ¢aliyma Dokuz Eylil Universitesi Fen Bilimleri Yitksek Lisans Programi

Bitirme Projesi kapsaminda hazirlanmustir.
1.1 Cahsma Alam

Calisma alami Menderes Masifi'nin  giineyinde bulunan iki ayn ydreyi
kapsamaktadir. Bunlardan birincisi Karahayit Koy ve Bucak Koyii'ne kadar olan
yaklasik 2 km®lik bir alam kapsamaktadir. Bu yorede turmalinit kayaci, en belirgin
sekilde Karahayit Koéyi’'nin gineybatisinda bir tepenin tzerinde ve kdy yolunun
yaklagik 100 m batisinda Yatakyeri Deresi’nin batt boigesinde ylizlek vermektedir.
Ikinci yore ise Bafa Goli’niin (Mugla-Milas) kuzeyinde Yesilkoy Koyi ve Azap
goli arasinda koy yolu Gzerindedir (Sekil 1.1).

1.2 Amag ve Yontemler

Bu ¢ahsmada yukanda belirtilen yorelerde gozlenen turmalinit kayacimn
petrografik ve jeokimyasal incelemeleri ile Menderes Masifi ve diinyada bulunan
diger turmalinit ve kuvars-turmalin kayaglanyla kargiagtinlarak jenezi hakkinda

onemli saptamalarnn yapilmas: amaglanmustir.

Bu amagla 1997-98 yaz aylannda adi gegen yorelerden sistematik olarak ahnms
kayag¢ orneklerinden D.E.U. Miih. Fak. Jeo. Miih. Bolumii ince kesit atelyesinden
ince kesitler hazirlanmis, bunun yaninda mikroprob igin hazirlanan ornekler Pierre et

Marie Curie Universitesi’ne (Paris) gonderilmis ve kimyasal analizler izleyen islem
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Sekil 1.1 Menderes Masifi'nin genellestirilmiy jeoloji hariiast ve calisma  alanmnin

veri (Candan ve Dora 997)



kosullar1 ile birlikte Camebax elektron mikroprobu kullanilarak tamamlanmustir(l
15kV ol¢lim voltaji, isin akimu giddeti 10nA, 191 ¢apr Sum ve WDS tarama). Bunun
yaninda D.E.U. Miih. Fak. Maden Miih. Boliimii X-isim Laboratuart’'nda iz element

analizleri yaptlmustir.

Sonug olarak kaya¢ drneklerinden hazirlanan yaklasik 50 adet ince kesit polarizan
mikroskopta incelenmis, optik cahigmalar sonucu secilen ince kesitlerden 6rneklerin
mineral yizde degerleri ve dokusal Ozellikleri saptanmaya calisilmugtir. Bunun
yaninda yapilan toplam kaya¢ kimyasal ve mikroprob analizlerden elde edilen
verilerle her iki yoreye ait turmalinlerin cinsi ve olusum sekillenn hakkinda ipuglan

elde edilmeye ve iz element bilesimleri saptanmaya ¢alisitmustir.
1.3 Onceki Cahsmalar

Menderes Masifi, Bat1 Anadolu’da gok genis bir alanda yiizlek veren Tirkiye nin
en Onemli masiflerinden biridir. Genel tammlamalar seklinde ik c¢alismalar 19.

Yuzyil sonlann ve 20. Yizyl baslarinda Hamilton ve Stricklan (1840), Tchihatcheff

[13

(1869) ve Philippson (1911) tarafindan gergeklestinilmgiir. Philippson’un {191

1
1 l}
Lydisch- Krische Mosse” olarak adlandirdigi masife daha sonralan Egeran- Yener
(1944) tarafindan bugiinkii adi olan “ Menderes Kristalen Masifi” adi verilmigtir.
Masif baglica kuzeyden giineye dort ana bolime ayrimustir. Bunlar Egrigoz,

Demirci- Gordes, Odemis- Kiraz ve Cine asmasifleri olarak adlandirilir.

Masifteki ¢alismalar giiniimiize kadar artan bir hizla devam etmektedir. Fakat
yapian tim bu ¢aligmalara ragmen Masifin g¢ekirdek ve ortd birimlerine ait
kayaglarm ilksel kokeni ve yaslar, etkilendii metamorfizma sayist ve yaslan gibi

temel konularda arastiricilar heniiz kesin bir sonuca erigmemigtir.

Masifteki mevcut ana problemler hakkinda arastinicilann 9ne surdikleri goriigler

kisaca su sekilde ozetlenebilir.
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Menderes Masifi'ne ait istif genel olarak, ¢ekirdegi olusturan gnays, bunlann
tizerinde Cine ve Odemis asmasiflerinde gézienen metavolkanit (leptit), ortl serisi
denilen sist ve Masif’in giney kanadinda oldukga kalin bir seri olusturan mermerler

seklinde verilebilir.

Masifteki sistlerin  ilksel kayaclarimin  pelitik  karakterdeki sedimenterler,
mermerlerin ise zaman zaman karasal ortama ge¢mis olan platform tiri kiregtaslar
oldugu konusunda aragtincilar arasinda genel bir gériis birligi vardir, buna karsin
gnays ve leptit olarak adlandirilan kayaglarin kokenleri hakkinda farkli dustinceler
bulunmaktadir (Basanir, 1970; Dora, 1975; Graciansky, 1965).

Gnayslarmn ilksel kayaclan hakkinda etkin gorig “para-koken” dir. Menderes
Masifi'nin giney boliiminde ¢alisan Schuiling (1962), Wippern (1964), Brinkmann
(1966,1967,1971), Basarir (1970), Dora (1975) ve Kun (1983), gnayslann ilksel
kayaclaninin sedimanter kokenii oldugunu, bugiinkii yapianm ise yuksek dereceli
metamorfizma sonucunda kazandiklarmi ileri stirerler. Scotford(1969) ve Basarir(
1975) da sedimanter kOkeni savunmalanina karsin gnayslann bir kismumn yesil sist
fasiyesindeld metamorfiklerin  kontak metamorfiznast  sonucu  olusabilecegini
savunmaktadirlar. Graciansky (1965), Izdar(1975), Konak(1985) gibi arastincilar
Masif’te sedimanter kokenli gnayslanin yamsira metamorfizmaya ugramug granitik
bilesimdeki magmatik kokenli gnayslarn varhigim kabul etmektedir. Son yillarda
Menderes Masifi’ndeki gnayslarin ilksel kokeni hakkinda yeni bir géris ortaya
atilmuistir. Kun ve Candan(1987) tarafindan mavi gozli gnays olarak adlandirilan ve
Menderes Masifi’nde gok genig alanlarda yayiim gosterdidi one siinillen bu kayaglar

aragtiricilara gore volkanik kokenlidir.

Leptitlerin Menderes Masifi'ndeki varlig ilk kez Kun (1983) tarafindan ortaya
atiimasina kargmn Masif’teki gnays ve sistlerden farkh oOzellikler gosteren bazi
kayaglarin varoldugu daha once baz arastinciar tarafindan vurgulanmustr. Schuiling
(1962) yaklasik 1/ 350000 olgekli yap: haritasinda “Bazik Ince Taneli Gnays” adiyla
degisik bir kaya¢ tirii aywtlarmstir. Basarr(1975) tarafindan poligonal dokulart
nedeniyle “Hornfels Benzeri Kayaglar” olarak tamimianan bu birime, Kun (1983)



tarafindan “Leptit” adi verilmistir. Arastinc:, sillimanit igeren bu kayaglann
mikroskop analizlerinden giderek Almandin- Amfibolit Fasiyesi sillimanit zonu
kosullarinda metamorfizmaya ugradigim ve ilksel kayaglarin, andezitten riyolite

kadar devamhlik gosteren volkanitler oldugunu ileri stirmiistiir.

Bu bolgede yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgularin 1s1$51nda, daha once leptit
olarak adlandinlan kayaglanin, Masif’in en yash birimlerini olusturan Geg
Proterozoik yagh st kabuksal sedimentlerden tiiredikleri; Diinya’daki Prekambriyen
kalkanlarina 6zgii kondalit kusaklarinda goézlenen kayag¢ topluluklarma benzerlik
sunduklant anlagiimaktadir. O nedenle de, Menderes Masifi'nde daha &nce leptit
olarak adlandinimis kayaglarn olasilikla sedimanter kokenli sillimanit- granat gnays

(kondalit) olarak adlandinlmas: dnerilmektedir ( Dora ve dig., 1998).

Son yillarda Menderes Masifi'nin batisinda Ortii serileri ile aym zamanda
metamorfizmaya ugramug ve fillitik kayaclarfa ¢evrelenmis ofiyolitik topluluga ait
metagabro, meta-diyabaz ve metaserpantinitlerin varligindan sozedilmektedir.

s FPeY

Candan ve Kun {1989) tarafindan Soke-Kusadasi-Selouk-Tire cevresinde yapilan
calismada, meta-ofiyolit kayaglan iceren bu topluluga “Paleo-Melanj Kusagy” adi
verilmistir. Kuzeybatida Izmir-Ankara zonu kayaglan ile tamamen kosut uzamm
sunan ve masif evriminde Onemli bir evreyl yansitan bu kusagm varhg, bu

aragtinicilar tarafindan ilk kez ortaya konulmustur.

Metamorfik birimler disinda, Menderes Masifi'nde post-metamorfik karakterli
asitik ve bazik plutonlarn varli§t uzun zamandir bilinmektedir. Schuiling (1962)
tarafindan Cine Asmasifi'nde yapilan caligmada “lamprofir” olarak adlandinian
bazik plutonlar, Onay(1949) ve Kun(1983) tarafindan norit ve gabro olarak
taumlanir.

Candan(1992), bazik sokulumlann Masif'in son ana metamorfizmasindan

etkilendigini belirtmektedir. Arastirict metagabrolann etrafinda amfibolitik bir geper



zonunun yer aldifim ve metamorfizma Urini feldispat iceren pegmatitlerinin

metagabro stoklannt kestigini ileri sirer.

Bazik sokulumlarin yamsira Akartuna(1965), Egger(1960), Evirgen(1979) ve
Kun(1983) Menderes Masifi’nde granitik bilesimde ¢ok sayida plutonun varligindan
soz ederler. Dora ve dig.(1987) tarafindan yapilan caligmalarda ise bu kayaglarin
pos-metamorfik karakterde oldugu ve yatay ve disey tektonik hatlara bagh olarak

metamorfik seriler igerisine yerlestigi ileri siirilmektedir.

Uzun yillardir tartigilan diger bir konu ise Gnays/ Sist birimleri arasindaki
dokanak iliskileridir. Graciansky(1965) ve Basarir(1970) bu dokanagm belirgin bir
sekilde uyumsuz oldugunu savunurlar. Schuiling(1962) ve Izdar(1975), uyumsuzlugu
kabul etmelerine karsin bunun izlerinin migmatizasyon ile silindigini ileri sirerler.

Ketin (1966)’e gore ise Masif’teki tiim birimler uyumbudur.

Kun(1983), Kun ve Candan(1987)’a gore leptitlerin (kondalit) yizlek verdigi
Cine, Odemis yorelerindeki gnays dokanaklar, Bafa-Milas-Yatagan boyunca uzanan

P a linmmalid
i

gnays dokanaxiarindan ayn cle alinmalt wricdar  gnayslann  leptitlerle

\ragtinicilar  gnayslarm
dokanak vyaptiklart bolgelerde, bugiin gozienen dokanagin ilksel litolojik smir

olmadigy, ilksel sinurin gnays iginde aranmasi gerektigini savunuriar.

Menderes Masif’indeki  birimlerin  ¢okelim  yaslari, bunlan  etkileyen
metamorfizma savist ve devreleri hakkinda farkh gorusler bulunmaktadir.
Wippern(1964) ve Ketin(1966), Masif’te Alpin Orojenezi ortalarina rastlayan tek bir
metamorfizmayt  savunmalanma  kargin,  Brinkmann(1966), Dora(1975) ve
Akkok(1981) ise Masif'te en az iki metamorfizmamn varoldugunu {igiincli ve geng

bir olayin ise Masif’te retrograt etkiler yaptigini belirtmektedirler.

Brinkmann(1966), Menderes Masifi'nin gekirdegini olugturan kayaglarn ilksel
malzemesinin Prekambriyen sonu Kambriyen baginda metamorfizmaya ugrayarak,
buginki cekirdek gnayslanmi olusturdugunu ileri sarmustir. Ortd  serilerinin

metamorfizmast ise Jura ortasina rastlamaktadir. Dora(1975) ve Baganr(1970),



Masif’teki ¢ekirdegin Alt Paleozoik’te metamorfizmaya ugradiguu, daha sonra
Liyas’ta ikinci bir metamorfizmamn gerek ¢ekirdek gerekse ortiiyt tekrar etkiledigini

belirtir.

Menderes Masifi’ndeki istifin, Tersiyer’e kadar uzandigi gorisii son yillarda
agirlik kazanmaktadir. Caglayan ve dig.(1980), paleontolojik bulgulara dayali olarak
Masif’in istifini Ust Paleosen’e kadar ¢ikanr. Sengor ve dig.(1984) ve Akkok ve
dig.(1984)’e gore de Menderes Masifi'ndeki istif, Alt Eosen/ Oligosen’e kadar
devam etmektedir. Bu da 35+5 milyon yida yogunlasan radyometrik yaslarla
uyumludur. Aymt arastimncilara gére Menderes Masifi’nin ana metamorfizmasi, [zmir-
Ankara okyanusunun kapanmast sonucu Likya Naplan’mn Masif’in {izerinden,

kuzeyden giineye dogru gegmeleri ile meydana gelmistir.

Dora ve dig.(1992)’e gore, Menderes Masifi’nin temelini gozIi, granitik ve banth
gnayslarla, migmatitten yapili gnays birimi olusturmaktadir. Bu birimi uyumlu olarak
leptit veya kondalit olarak adlandinlan birim Gstler. Bunu, uyumlu izlenimi veren bir
dokanakla sisler orter. Sistler alt diizeylerinde disten-staurolit-granat sist, st
diizeylerinde ise granat-mika gist ile temsil edilirler  Sistleri zimpara iceren
mermerler uyumlu olarak oOrter. Masif’in st duzeylerinde de plaketli kirmuzi
mermerler yeralir. Litolojik istifi post-metamorfik sokulmus granadiyoritik ve
gabroik pluton stoklari tamamlar. Menderes Masifi'nde disik dereceli metamorfik
kugaktan yiiksek dereceli metamorfik kusaga kadar tim metamorfik diziyi gozlemek
miimkiindiir. Eldeki veriler metamorfizma sirasinda 420-650° C arasmda sicakliklar

ve genelde 4~ 6.5 kb arasinda basinglarin egemen oldugunu ortaya koyar.

Menderes Masifi ilk metamorfizmasim Kambriyen/ Ordovisiyen simrinda
gecirmigtir. Masif, Paleosen- Ge¢ Eosen aralifinda, tizerinden gegen okyanusal
kabuk bilesenli Likya Naplari nedeniyle ana metamorfizmaya ugramistir. Orta
basing/ yiksek sicaklik kosullarinda gergeklesen bu metamorfizma g¢ogunlukla
Barrow tipt mineral topluluklarinin olusumuna neden olmustur (Dora ve dig., 1990,

1994)



Kun ve dig.(1993)’e gore, son yillarda Menderes Masifi'nde bolgesel Slgekte
sirdiirilen ¢aligmalarda ¢ekirdek serisinin en alt diizeyi olarak kabul edilen gozli/
granitik gnayslarla birlikte ve ¢ogu zaman bunlan altlar bigimde ¢esitli boyutlarda
gnays diizeyleri igeren yaygin mikagistlerin varligi ortaya ¢ikmustir. Bu ¢ekirdek
sistleri iginde ayrica ender olarak ince mermer, asitik metavolkanit diizeyler,
metagabro ve amfibolit mercekleri de bulunmaktadir Yem verilerin 1si8inda
aragtiricilar Menderes Masifi’nin kayag istifinde, U¢ farkh yas ve diizeyde sistin
varligt ortaya koymaktadirlar. Bunlar, 1) degisik boyutlarda yaygin gnays
diizeylerinin varhig: ile karakterize olan ve nadiren ince mermer bantlar1 igeren
cekirdek serisine ait Prekambriyen yash sistler, 2) 6rtili serisinin alt diizeylerine
karsiik gelen Ordovisiyen- Permiyen vyashh ver vyer siyah mermer, fillit ve
kuvarsitlerle ardalanmah sistler ve 3) Triyas- Ust Kretase yash zimparal

mermerlerle yanal gegis ve ardalanma gosteren sistlerdir.

Dora ve dig.(1994), son ¢ yilda Odemis- Kiraz asmasifinde yaptiklan galigmalar
sonucunda, Menderes Masifi’nin genel litolojik istifinde ve tektonik konumunda yeni

bulgular ortaya koymuslardir. Buna gore, c¢ekirdek serisinin en alt birimini olugturan

o 1
gnayslarin hom

1ojen olmadigy, sistlerle ardalandi ve pek cogunun birincil magmatik
zitkon igeren granitlerden tiredigi anlasiimaktadir. Gnayslann Gstledigi bilinen
metavolkanit diizeylerine, gnays iginde de rastlanmis ve metavolkanitlerin

palinjeneze varan derecede migmatizasyona ugradiklan saptanmigtir.

Konak(1994), yaptign cahgmada su sonuglara dikkat c¢ekmektedir; 1) Masif
tekdiize bir istifle temsil edilemez, 2) Alt Eosen- Oligosen arasinda o6nemli
bindirmeli yapilar geligmistir, 3) En altta disik dereceli, en stte en yiiksek dereceli
metamorfik naplann yer alabildigi dikkate alimirsa, dzellikle migmatitlesmeye varan
orta- yitksek dereceli metamorfizma, naplagma hareketlerinden 6nce geligmistir, 4)
Izmir-Ankara zonundan kaynaklandix varsayilan allokton kiitlelerin hareketi
siirecinde, Masif de kendi i¢inde ekaylanarak giiney- giineydoguya dogru hareket
etmistir, 5) Post-tektonik olarak sokulan geng granitik kayaglarin (18- 25 my), yiizlek

veren migmatitlerin olusumuyla iligkisi olamaz.



Candan (1996)’a gore, Menderes Masifi’ndeki gabrolar Kun (1983), Dora ve dig.
(1988), Kun ve Candan (1991) ve Dora ve dig. (1992)’de onerildigi gibi geng
tektonik hatlan izleyen, Miyosen yasht post-metamorfik plutonlar olmalart mimkin
gorilmemektedir. Arastiniciya gore masifteki gabrolar, olasii Kambriyen yash olup
polimetamorfik bir karaktere sahiptir. Sozkonusu kayaglann ilk metamorfizmalan
granulit  fasiyesi  kosullarinda  gerceklesmisti. Aym  kayaglar  olasihikla
Paleosen/Eosen’de yiiksek basing metamorfizmasina ugramuslar ve ¢eperleri boyunca
eklojitlere dontsmiislerdir. Izleyen evrede, essicaklikta basing azalmasi (izotermal
dekompresyon) mekanizmas: ile, olasilikla Eosen/Oligosen’de gerceklesen orta
basing-Barrow tipi metamorfizma yiksek basing parajenezlerinde retrograd etkilere

yol agrmug ve eklojitler biyiik oranda granatli amfibolitlere dontismislerdir.

Oberhdnsli ve dig. (1997), Menderes Masifi'nin ¢ekirdek serilerindeki
metagabrolarm  kuvvetli bir polimetamorfik tarihgeyi ortaya koydugunu
belirtmektedirler. Bu metagabro kiitleleri kuvvethi bir zonlanma gostermektedir.
Cekirdeklerinde, magmatik mineraller korunmustur. Arastiricilar koronitik dokular,

yitksek sicakligin bir sonucu seklinde yorumlamaktadirlar. Metagabro kiitlelerinin

‘ S I TR T ORI S B YU S U ST 3 1 1
dis bolimii goguniukla retrograd dontsim Griinli granat-amfibolitlerden ibarettir,

4

fakat bazen eklojit kalintilan da igermektedir. Oberhdnsli ve dig. (1997)’e gore
petrolojik ¢alismalar yiksek basing overprint(?) dogrulamaktadir ve baslangig

niteliginde P ve T tahminlerine izin vermektedir (650°C, >1.3 Gpa).

. Partzsch ve dig. (1998)’e gore , vaptiklan goézlem ve verilerin yorumlan, Menderes
Masifi’nin merkezinin, farkh jeolojik evrimleri yansitan farklt naplardan olustugu
sonucuna gotirmektedir. Son nap yigiumast  Alpin  orojeni ile iliskik
olabilmektedir. Arastincilara gore bu naplar alttan iste dogru Salihli-Aydin naps,
Birgi-Tire nap1 ve Kiraz napidir. Salihli-Aydin nap: tektonik smurlarla aynlmug
mermerler ve grafit-iligkili sistlerce baskindir. Sedimantasyon yaslarma gore, bu
tektonik simirlar ve yapisal elemanlar Alpin orojenine aittir. Birgi-Tire napi yapisal
olarak ortadadir ve sist, gnays ve metagabroyik kayaglan igermektedir. Bu nap bir
Pan-Afrikan tektono-metamorfik evrimle karakterize edilmektedir. Kiraz napi ise,

sist ve mermerlerden olusmaktadir. Partzsch ve dig. (1998), Menderes Masifi’ne ait,
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aragtiricilarm yorumlarimn, sik kullanilan “Ana Menderes Masifi” teriminin oldukca
tartismalt oldugu sonucuna goturdiiguni belirtmektedirler, ¢inkii bu farkli naplar
farkli zamanlarda, kendi iclerinde ayn ayrt tektono-metamorfik degisime
ugramuglardir. Bu acidan, Menderes Masifi iki orti birimi ile 6rtilmus bir
cekirdekten olusan basit sogan kabugu-benzeri bir yapidan ziyade yaklasik 1.0 Ga
jeolojik tarihgeyi belirten kompleks bir nap yapisindan olusmaktadir (Partzsch ve
dig.,1998).

Candan ve dig. (1998), ana olarak Pan-Afrikan temel ve Paleozoyik-Geng Tersiyer
serisi olarak adlandinlan iki birimden yapih Menderes Masifi'ni, ¢ogunlukla Alpin
deformasyonu ile bicimlendirilmis kompleks bir nap yiEm  seklinde
tanimlammglardir. Aragtinicilar  tim  Pan-Afrikan  temelde gorilen yiiksek basing
izlerini eklojitler ve metagabrolar olmak iizere iki gruba ayrrmuslardir ve Pan-Afrikan
orojeni boyunca Menderes Masifi’nin evrimini, eklojit, granulit ve amfibolit fasiyesi
kosullani altinda ¢oklu-faz metamorfizmast ve yaygin post-metamorfik granitoid

sokulumlan ile d6zetlemislerdir.

Obernansli ve dig. (1
fasiyes kosullan altinda yiksek basing metamorfizmasmun kalintilannim, Mesozoyik
ortli serilerinin metavolkanik ve killi aratabakalarinda saptandigint belirtmektedirler.
Arastincilara gore, fengitlerin **Ar/*’Ar saptamalan, dalma-batma iligkili yuksek
basing metamorfizmasi (470°C, min. 10kbar) i¢in Tersiyer yast vermektedir.

Hetzel ve dig. (1998)’e gore, Menderes Masifi polimetamorfik bir tarihge igin
verileri koruyan Prekambriyen gekirdek serisi ve sadece Alpin tektono-metamorfik
evrimini gegirmis Paleozoyik/Mesozoyik ortii serilerinden olusmaktadir. Menderes
Masifi merkezindeki yapisal, petrografik ve jeokronolojik incelemeler, Prekambriyen
temelin metamorfik ve yapisal evriminin bir boliminiin deforme olmamig 551+1.4
Ma yash Birgi metagranitlerinden daha yasht oldugunu kamtlamaktadir (Hetzel ve

dig., 1998).
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Menderes Masifi'nin  giineyinde, Selimiye’nin  kuzeyinde (Milas-Mugla)
Besparmak daglanmin giiney eteklerinde, litoloji ve bunlanin yapisal konumlanna
gore baslica iki birim tanimlanmugtir (Bozkurt, 1996). Bunlar, (1) giinimizde gozli
gnayslar seklinde gozlenen ge¢ Oligosen yash granitoidler ve (2) granitoidleri
yapisal olarak {izerleyen Paleozoik metasedimanlardir. Arastirictya gore granitoid
kayaclar metasedimanlarla yerel sokulum tiiri dokanak iliskisi sunmaktadirlar.
Arastirict masifin  bu kesiminde metasedimanlarda, ¢ ayrt metamorfik faz
saptamustir (My, Mz, My). Birinci faz (M;), Barrow tipi bolgesel bir metamorfizma
olup, Paleozoik sistlerin yapisal olarak alt diizeylerinde kismi ergime ile birlikte st
amfibolit fasiyesi kosullarma kadar c¢ikmus ve dereceli sekilde azalarak st
kesimlerde yesil sist fasiyesi kosullarinda gerceklesmistir. M; metamorfizmasimn
son sathalarindaki yiksek sicaklik derinlerde kitasal ergimeye neden olmus ve daha
sonra metasedimanlara uyumlu olarak sokulan granitik magmay1 olusturmustur. M,
metamorfizmas: ise bu granit sokulumuna baght olarak metasedimanlarda gelisen
kontak metamorfizmasidir. Gozlenen en son faz ise, masifin ylkselmesi,
yuzeylenmesi ve bunlarin dogal sonucu olarak sogumaya bagh gelisen geri doniisim

(retrograd) metamorfizmasidir (My4) (Bozkurt, 1996).

Yukarida Menderes Masifi ile ilgili giinimiize defin yapumis belli bagh
calismalar ve ileri stirillen gorisler kisaca Ozetlenmistir. Bu calismayr kapsayan ve
ayrica masifte belirli lokasyonlarda gozlenen turmalinit ve turmalince zengin

kayaclarla ilgili calisma ve gorislerin kisaca 6zetine asagida deginilmektedir.

Mittwede ve dig.(1992), Menderes Masifi’nde turmalin olusum modellerinin ilk
genel sentezini sunmugtur. Baganr(1970), Bafa Goli’nin yaklagik 2km. dogusunda
ve Karahayit (Mugla- Milas) Koyi'niin glineybatisinda, biotit- kuvars sist birimi
icinde turmalin zonlanmn varhgm ortaya koymasina karsin, turmalince zengin
kayaclarin tammlanmasi ilk kez bu arastincilar tarafindan yapinustir. Tammilanan
turmalinit kayaci, %15- 20°den fazla turmalin igeren stratabound ve/veya stratiform
olarak laminalanmus kuvars- turmalin kayact olarak bulunmaktadir (Nicholson, 1980;
Slack, 1982). Turmalinitin tabaka olusum ortamlan igin iki gegerli olanak

bulunmaktadir; bunlar hem volkanojenik kimyasal sedimentler (ekshalitler) seklinde
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olusabilir, hem de evaportik bor olusumlarimn metamorfizmast ile meydana
gelebilir ( Slack ve dig, 1984). Buna go6re turmalinit, kinntih sedimanter
havzalardaki kimyasal ve paleo-ortamsal kosullart belirtmesi agisindan énemlidir.
Laminali veya banth bir kuvars turmalin kayaci olan turmalinit aym zamanda,
metalik mineral olusumlan i¢in onemli bir kilavuz niteligine sahiptir (Slack,1982;

Slack ve dig., 1984).

Mittwede ve dig.(1994), son onbes yil iginde, metallerin aranmasinda, turmalinin
arama kilavuzu olmasmun belirginliginin ¢ok daha fazla acikhk kazandigiu
belirtmiglerdir. Arastincilara gore, turmalinitler ve kuvars- turmalin nodiilleri ile
baglantili kayaclarda, en belirgin olarak Sn ve W(zAu) olmak tzere, kimyasal
analizler degisik metal anomalilerini gostermektedir. Anomalierin hepsi, ekonomik
deger icermemesine karsin,minerallesme sistemlerinde bor ile metaller arasindaki
iliskiyi ve turmalin yogunlagmas: anomalilerinin arama islemlerinde kilavuz olarak

kullamiminin 6nemini vurgulamaktadir.

Bilinen diger turmalinit olusumlan, Bafa Golii kuzeyinde Yesilkoy, Bozdogan
vakiminda Kiiciik Madran Dag. Kanncali Dag (Aydin yoresi) ve Eski Giiney
Damlan Koéyi'nde (Manisa yoresi) Sarigdl yakinindadir (Mittwede ve dig., 1997).
Yesilkoy ve Kiigitk Madran Dagi’ndaki turmalinitler dikkat gekici sekilde granathdir.
Birgok konumda turmalinitler, streksiz tabakalar veya mercekler seklinde ortaya
ctkmaktadir, fakat Karahayit’taki turmalinit birimi yaklastk 1km.’nin {zerinde
haritalanabilmektedir.

Mittwede ve dig.(1997) bu turmalince zengin kayaglanin, borca zengin
hidrotermal akiskanlar tarafindan ya demizaiti kiastik sedimentierin ornatiimas: ya da
ekshalatif aktiviteyi isaret eden ender kimyasal- sedimanter ¢okelim ortamum
gosterdigini  vurgulamaktadir (Slack, 1993). Bu ender litolojilerin ¢aligmast,
Menderes Masifi'nin  evrimi ve paleo-ortamunin  anlagimasinda 6nemli rol

oynamaktadir.
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1.4 TURMALIN VE TURMALINIT TANIMI

1.4.1 Turmalin

Turmalin, karakteristik olarak granit, granit pegmatitler ve pndmatolitik damar
mineralidir ve aym zamanda baz metasomatik ve metamorfik kayaclar icinde ve
sedimentlerde detrital bir mineral geklinde ortaya g¢ikmaktadir. Bu mineralin ana
bilesimsel cesitleri magnezyumlu turmalin ya da dravit, genelde sorl olarak bilinen
demirce zengin turmalin ve alkali turmalin ya da genelde Li’ca zengin elbaittir:
burada, dravit- $61l ve sorl- elbait arasinda sirekli bir seri vardir, fakat elbait ve
dravit arasinda bir kangmazbk arah@: goérulmektedir. Bu grup iginde varsayii ug
Uyeler uvit, CaMgsAlsB3;SisO,7(OH)s ve tsilaisite, NaMn3AlsB3SicO27(0OH)s’1
icermektedir (Kuntz,1929).

Turmalinin genel formiili, XY3Z¢B3Sis(O,0H)30(OH,F) olup, kabul edilen ve
olasili ug tyeleri, X, Y ve Z katyonlanina gore ayirdedilmektedir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1 Yaygin turmalin ug tyeleri (Deer ve dig., 1966)

X Y Z
! Elbait Na  AlLi Al
| Olenit Na Al Al
! Dravit Na Mg - Al
t Sord Na  Fe"” Al
! Tsilaisit Na AlMn Al
| Buergerit Na Fe~ Al
Liddikoatit Ca LiMg Al
Uvit Ca Mg Al Mg
Feruvit Ca Fe" AlLFe” Mg
Ca Mn Al Mn
| Ferridravit Na Mg Fe™
. Kromdravit Na Mg Cr
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X konumunda, eger denge konumu doyurulmugsa, Na, kismen K ya da Ca
tarafindan replase edilebilmektedir; Bu bakimdan uvitte yerdegistirme NaAl«>Ca
Mg dur. Y, sorlde Fe'>ce, dravitte Mg’ca ya da elbait serilerinde (Al+Li)’ca baskin
olabilmektedir, bu konuma girebilen diger iyonlar, eger denge konumu

doyurulmugsa Zn, Cu, Ba, Mn (tsilaisite) ve V ya da Cr’u igermektedir.

Turmalin, granit pegmatitler, pnomatolitik damarlar ve bazi granitlerin tipik
mineralidir: bu aym zamanda yaygm olarak orjinal sedimentlerden detrital tanelerin
yeniden kristallesmesinin bir sonucu ya da bor metasomatizmasinin riinii olarak
metamorfik kayaglar i¢inde bulunmaktadir. Granitik kayaglarda bu turmalinler, sorl-
elbait serilerine aittirler. Pegmatitler ve geg-cvre granitik damar materyalinde lityum
turmalinleri genelde, pegmatit iginde, renk ve bilesimce degiskenlik gostererek

gelismektedirler.

Alterasyonun pnomatolitik evresinde turmalinlesme, normal granitik mineralleri

replase eden bor gelimi ile olugabilmektedir.

Mg’ca zengin turmalin veya dravit, genelde metamorfik veya metasomatik
topluluklarda bulunmaktadir. Bunlar, metasomatik olarak girdigi, aksinit ve datolitle
birlikte bulunabildigi, bazik magmatik kayaglarda ortaya g¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, metamorfik kayaglar iginde turmalinler, orjinal sedimentler iginde mevcut

olan kirintih tanelerin yeniden kristallesmesini temsil etmektedirler.

Uvit olasilikla dravitten daha yaygindir, metamorfizma gegirmis kirectast iginde
kalsiyum mineralleri ile birlikte bulunan g¢ogu kahverengi turmalin, uvittir. Buna
II"tV\ﬂ];" ;C‘O

Ay ande Lahovoroano o
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dravittir.

Turmalin, kokene bagl olan farkli tiplerdeki kirintili sedimentlerde yaygin bir
mineraldir. Otojenik turmalin, kumtaginda ikincil olarak biiytimds, iyi yuvarlaklagmig

kirintilt turmalin taneleri seklinde ve kiregtaslarinda bulunabilmektedir.



15

Turmalin olusum litolojisi, masiv turmalinit ve foliasyonlu kuvars- turmalin
kayaci seklindedir . Bu kayag, birbirini izleyen kuvars bantlart ve kalinligt 2-10 mm.
olan ince taneli turmalin ile karakterize edilmektedir. Turmalinitin tek bagma
ekonomik bir degeri olmamakla birlikte birgok metalik maden yataklan igin onemli
bir stratigrafik anahtar birim olup arastirmalarda kilavuz olarak kullamlabilecegi

kanttlanmigtir (Mittwede ve dig., 1993).

1.4.2 Menderes Masifi’nde Turmalin Olusum Modelleri

Mittwede ve dig. (1992), Menderes Masifi’'nde turmalin olugum modellerinin ilk
genel sentezini sunmuslardir. Arastiricilara gore, turmalin ( ozellikle Fe’ce zengin
sorl- Mg’ca zengin dravit serileri) Bati Anadolu- Menderes Masifi kayaglarinda bol

bulunur ve en az sekiz olusum modeline sahiptir. Bunlar;

1- Turmalinit seklinde (= 15-20 % oraminda turmalin igeren stratabound ve/ veya
stratiform olarak laminalanmis kuvars- turmalin kayaglari)- yersel olarak 6nemli

fakat siirekli olmayan, mika- kuvars ( + granat) sist i¢indeki mercekler ;

2- Mikagist veya paragnayslar iginde ozgekilliden ozgekilsize degisen kristal

yayilum seklinde;

3- Zayif bir bigimde yogunlagmig inceden orta taneliye, Ozgekilsizden yan
ozsekilliye gegis gosteren, en eski Menderes kristalin serisi olarak gozoniinde

tutulan genis felsik gnayslar igindeki kristaller geklinde;

4- (G6z bigiminde konsanitasyoniai/ nodiiler ve felsik ginays birimleri iginde masif

mercekler seklinde;

5- Pegmatoid ve pegmatitler iginde, bazilan olduk¢a biiyiik olan, dzgekilli kristaller

seklinde;
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6- Granat mika sgist iginde, kuvarsla birlikte, intrafolial ayrilma seklinde yarn

ozgekilli-ozgekilsiz kristal veya kristal topluluklar geklinde;

7- Net olarak kesilmig granitik gnays i¢inde 6zgekilsiz-yar1 6zgekilli kristal bantlan

seklinde;

8- Eklenmis ya da ¢atlaklara doldurulmus sekilde, damar ya da tabaka olugturan
kuvarsla birlikte, metamorfizmaya ugramamig veya post-kinematik granit
kenarlarinda silfid mineralizasyonunun  eglik ettigi yan kaya¢ ornatilmasi

seklindedir.

Bu turmalin olugsum modelleri batanayle petrojenetik olusum kosullarim yansitir.
Sediment veya magma iginde bazilart, normal B miktarim temsil edebilirken, bazilar
ise ¢okelim alanlan iginde (6rn. Turmalinit="volkanojenik kimyasal sedimentler/
exhalitler) B’un normal olmayan konsantrasyonlarina isaret etmektedir. Dort ve yedi
no’lu olugum modeli, metamorfik/ metasomatik yollarla B konsantrasyonunu
yansitir. Buna ragmen, B ender olarak paleo-ortamlar i¢inde bol miktarda
bulunabilmektedir  Sekiz no’lu olusum modeli, B zenginlesmesi ile ilgilidir. Bu,
granitik kaya¢ yerlesimleri ile ilgili olan geg¢ ya da post-magmatik/ kalinti veya
hidrotermal akigkanlar seklindedir Bu olusum tiplerinin jenetik ifadeleri, mineral
aragtirmalari ve petrojenez ¢aligmalarinda olduk¢a onemli bir yer tutmaktadir.

(Mittwede ve dig.,1992).

1.5 TURMALINIT OLUSUM SEKILLERINE ILISKIN YORUMLAR

Turmalince zengin kayaglar cesitli jeolojik ortamlarda bulunmaktadir ve birgok
farkli siirecte olusabilmektedir (Slack, 1982). Turmalin konsantrasyonlarin
iiretebilen bu siiregler; (1) Granitik plutonik, (2) Otojenik, (3) Detritik, (4) Bolgesel
metasomatik, (5) Evaporitik sabka ve (6) Denizalt1 hidrotermal’dir. Slack (1982)’ye

gore, yalniz son iki siire¢ stratabound silfidlerin olusumu igin 6nemlidir.
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Bugiine kadar turmalinitlerin ¢ogunlugu, sualti denizel ortamlarda g¢okelmis
olarak yorumlanan, metasedimenter serilerde agiklanmugstir (Slack ve dig., 1984).
Slack (1982)’ye gore, demir olusumu, stratiform siilfid ¢okelimleri gibt kimyasal
sedimentlerle bu turmalinitlerin bir¢ogunun yakin birliktelikleri, bu ortamlarda
borun, borca zengin sicak kaynaklar tarafindan sokulmus oldugunu 6ne siirmektedir.
Bu turmalinitlerin jeolojik ortamlari denizalti ¢okelimleri ve bazi durumlarda ise net
olarak volkanik siireglerle iligkilidir (Slack ve dig., 1984) Arastirictya gore,
turmalince zengin kayaclarin  klastk  yorumlamalan yaygm olarak  kontak
metasomatizma ve metamorfik farklilagmay: igermektedir, fakat bu yorum birgok
stratiform turmalinitin, o6zellikle granitik kiitlelere bagh olmayan (pegmatit igeren)
¢oklu kivrim kusaklarinda sistematik stratigrafik iligkilerde tanimlanan ve birincil
sedimenter yapilar sunan turmalinitlerin  agiklanmasinda  yetersizdir.  Bu
karakteristikler birgok stratiform turmalinitin = olusumunun deformasyon ve
metamorfizma Oncesinde meydana geldigini ve borun yiksek konsantrasyonlarini
iceren sinjenetk ve diyajenetik sireclerle iligkili kokenleri yansittiklarini  one
sirmektedir (Slack ve dig., 1984). Sinjenetik ve diyajenetik sireclerin ¢oziimsel
kritik tartigmasi, turmalinitlerin sedimenter yapilan ve bu kayaglardaki yiiksek bor
miktandir. Bu sedimenter yapilarm bazilart (tabakalanma, capraz katmanlanma)
muhtamelen ge¢ diyajenez boyunca tercihli ornatim veya bolgesel metamorfizma
siirecindeki olaylar tarafindan meydana gelmis olmasma kargimn, Broken Hill bolgesi
ve Kuzey Kayalik Daglan turmalinitlerinde gozlenen rip-up clast yapilari (Ethier ve
Campbell, 1977) herhangi ge¢ evre ornatilma ihtimaline engel olmaktadir (Slack ve
dig., 1984). Aragtincilara gore, sinjenetik ve diyajenetik stregler agikga, borun
yilkksek konsantrasyonlarini igeren bu nadir kayaglarn olusumu igin sorumlu
tutulmalidir. Alternatif olarak, bu sedimenter yapilar, tirbidit akintilarinda kuvars ve
turmalinin mekanik tasinmasinm bir kamti olarak ya da daha masif turmaiinin ikincii

yeniden hareketi olarak yorumlanabilir (Slack ve dig., 1984).

Slack ve dig (1984)’e gore, turmalinitler i¢in en uygun koken birincil borca zengin
¢okelimin erken diyajenetik modifikasyonunu igermektedir. Bu gibi ¢okelimler ya

borca zengin bir jelden (Ethier ve Campbell, 1977) ya da degisik kuvars-turmalin
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kanigimina benzer hacim bilegimine sahip uygun bir ilk sedimentten olusabilmektedir

(Slack ve dig., 1984).

Turmalin, stratiform ve stratabound mineral ¢okelimleri ile birlikte ortaya
cikabilmektedir (Slack, 1996). Bu gibi turmalinlerin kimyasi, hidrotermal cevher
olugum sistemlerinin kékeni ve evriminin iy bir anahtaridir ve aym zamanda mineral
aragtirmalarinda maden arama rehberi olarak kullanilabilmektedir (6rn; Taylor ve
Slack, 1984; Plimer, 1986, Slack ve Coad, 1989; Slack ve dig., 1993; Hellingwert ve
dig., 1994; Jiang ve dig., 1995,1998; Griftin ve dig., 1996).

Plimer (1988), Alt-Orta Proterozoyik yaslt turmalince zengin kayaglarin olusum
yerleri ve zamanlan ile ilgili olarak c¢esitli bolgelerden ornekler vermektedir. Buna
gore, bu turmalince zengin kayaclar stratigrafik olarak Pb-Zn-Ag, Au, W, Sn
denizalti ekshalatif yataklarm altinda (6rn; Broken Hill, stratiform geelit, Dome Rock
Cu, Co), icinde (6rn; Golden Dyke, Au), stratigrafik olarak egleniginde (6rn; Golden
Dyke, Broken Hill Pb, Zn) ve tzerinde (6rn; Pegmont) olusmaktadir. Ayrica bu
turmalince zengin kayaglanin mutlaka bir cevher yatag: ile birarada bulunmasina
gerek yoktur (6rn; Olary Block, Rum Jungle). Aragtinciva gore, bu turmalince
zengin kayaglar, kabul edilir gekilde, yesil sist (Golden Dyke, Rum Jungle), amfibolit
(Mt. Isa Orogen, Olary Block) ve granulit (Broken Hill Block) fasiyes ortamlarinda
tabakalanma, dereceli katmanlanma, ¢apraz katmanlanma, olusuk i¢i slump ve pull-
apart yapilan gostermektedir. Bununla birlikte, stratigrafik devamhhk, stratigrafik
olarak topluluk olusturan denizalti ekshalatif mineralizasyon, sedimenter yapilar,
genel topluluk olugturan granitik veya metasomatizma gecirmig kayaglarin eksiklig,
metamorfik dokular ve deformasyon yapilarmin tima turmalince zengin kayaglarn
orten kayaglaria birlikte ayni metamorfizma ve deformasyonu gegirdigine ve
stratigrafik paketin bir bolimi olduguna isaret etmektedir. Bu yiizden Plimer
(1988)’¢ gore, turmalince zengin kayaglar ilksel sedimenter, egsedimenter birim
olarak olugsmustur ve denizalti sicak kaynak c¢okelimi ile birlikte bulunan borca

zengin ekshalitler geklinde yorumlanmaktadir.
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Turmalin, genig bir katyon alanini i¢ine alabilen kristalografik yapist ve birgok
mineral ¢okeliminde yaygin olusumundan dolayt hidrotermal akigkan bilesiminin
ideal bir anahtanidir (Jiang ve dig., 1998). Diinyada, masif silfid yataklar ile birlikte
bulunan turmalinler, genig bir kimyasal bilesim sunmaktadirlar, fakat bunun yaninda
dravitik olma egilimindedirler (Slack, 1996). Buna karsin istisnalar da ortaya
ctkmaktadir. Ornegin, Broken Hill (Avustralya) bolgesinin maden serisindeki
turmalinler, ana metasedimenter kayacin Fe’ce zengin ve Mg’ca fakir kimyasinn
etkisinden dolay: 6nemli bir g61l bilegeni igermektedir (Plimer, 1983; Slack ve dig.,
1993; cf. Slack ve Stevens,1994) Nagpur (Hindistan) bolgesindeki masif silfidlerle
bulunan Fe’ce zengin turmalinler aym zamanda ana klastik sedimentlerin
Fe/(FetMg) oram ile kontrol edilmektedir. Bu ¢alismalar, digik su/kayag orami
kosullan altinda, turmalin kimyasi Gzerindeki ana kontroliin, ana kayacin hacim

bilesimi oldugunu 6ne siirmektedir (Jiang ve dig., 1998).

Cleland ve dig. (1996)’ya gore, turmalin konsantrasyonlari sadece borun, evaporit
serisinde oldugu gibi, tercihli olarak ¢okeldigi ve korundugu sedimenter ortamlarda
olusacaktir. Bu turmalin, diyajenetik ve/veya metamorfik siireglerde bu sedimentler
icinde olusacaktir. Arastinictya gore, denizalti hidrotermal sistemler, turmalinlerin
olugabilecegi ikinci bir uygun ortami temsil etmektedirler. Bu ortamda stratiform
turmalinitler, tuz golii (brine pool) iginde sediment-su arayiizeyinde hem deniz tabant
ornatimi ve hem de ekshalatif siireglerle depolanabilmektedir (Slack, 1993, 1996).
Ornatim tipi turmalinitler, hem uyumsuz hem de uyumlu olabilmektedirler; ikincisi
karakteristik olarak turmalin olusumlu seriler ve ana sedimentlerin benzer hacim
bilesimlerine sahip olabildigi, gegirgen tabakalar boyunca gelismektedir. Bu yerlesim
ortamuinda, turmalin kimyasi Fe’ce zengin hidrotermal akigkanlarin igerilmesi ve
akigkan/kayag oranlan iie iligkili ana kayacm bilesimi ile konirol edilmektedi

(Cleland ve dig.,1996).

Sekil 1.2 premetamorfik sedimentler igindeki turmalinitlerin gesitli tiplerinin
olusum ortamlarm gosteren ideal bir semadir (Slack, 1996). Bu sema, gesithi
lokasyonlardan alinan, ozellikle deformasyon ve metamorfizma etkilerinin ikincil

oldugu Kayalik Daglar’nin yesil gist fasiyesi Belt-Purcell supergruplanndan (Orta
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Proterozoyik) alinan verilere dayandirilmaktadir (Ethier ve Campbell, 1977; Slack,
1993). Bu model aym zamanda sualti riyolitik kugsaklara da uygulanabilmektedir.
Slack (1996)’ya gore bu model sirasiyla, sediment-denizsuyu arayiizeyinde ve bu
ylizeyin altinda geligen, eksalatif ve ornatum turmalinitlerinin olusum ortamlarim
tammlamaktadir. Borca zengin akigkanlar muhtemelen sinsedimenter olarak gelisen
faylar ve kiriklar boyunca derinden gelmektedir. Kum tabakalari veya mercekleri
lokal akifer gorevi gormektedir. Kilce zengin sedimentlerin ornatimi, belirgin olarak
permeabiliteyt  arttiran, yioksek akigkan sicakliklariyla  (6rm; ~200-300°C)
kolaylagtirilmaktadir (Morin ve Silva, 1984). Sediment siitununda, yiiksek hidrostatik
basing altindaki akigkanlarin hizli bir sekilde salinmasi ile gelisen kinkh breg
kitleleri turmalinitlerin ana kayasi olabilir ve/veya bunlarin olusum odagmm tegkil

edebilir (Delaney, 1991; Hoy, 1993; Turner ve dig., 1995a).

Yotz o NeAAL
Deniz suyu

Ornatun-tipi
turmalinize olmug
kinntali kayag

(dtigtik swkayag) —— ’T‘“ Dis::ll“cllﬁiz;l?‘tif
Omatim-fipl stratiform

turmaiinitier:
(diiyiik swkayag)

Py Y ]

»

Orpatim Ornatun-tipi siratiform Kum akiferi
turmalinit turmalinitleri

pipe’ (diigiik su/kayag)
(yliksek su/kayag)

Aliiminyumlu sediment

Sekil 1.2 Sedimentler igindeki turmalinitlerin premetamorfik olusumu igin, her ikisi de
gdreceli olarak olarak diigiik su/kayag kosullart altinda olugan denizaltr eksalasyon ve alt
deniz tabani ornatimi ile gelismiy siratiform gegitlerini gosteren ortamlar. Genel olarak masif
ve temel-metal silfidleri i¢eren stratabound mineralizasyon tipik olarak proksimal eksalatif
turmalinitierin dizerinde veya altinda olugmaktadir. Kinintnly kayaglar deniz taban: veya

yiizey altinda olugan sinsedimenter bregleri igermekiedir (Slack, 1996 'dan).
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Buna kargin ekshalatif depolanmalar lokal olarak Mg’ca zengin turmalin varlig
ile goze carpmaktadir. Metamorfik salfid-silikat reaksiyonlarindan ve evaporitik
siireclerden bagimsiz dravitik u¢ tiye olugumu bagil olarak yiiksek akiskan/ kayag
kosullart altinda kangmig Mg’ca zengin deniz suyu ve Fe’ce zengin hidrotermal
akiskanlarin bulundugu bir ortamu gostermektedir. Kabul edilen ekshalatif igerikler,
Mn-granatin  6nemli miktarlart ile birlikte stratiform turmalinit topluluklanyla
birarada bulunmaktadir (Slack, 1993). Turmalin ve bol Mn-granat igeren bu
topluluklar bityiik olasilikla, Fe-Mn-B’ca zengin hidrotermal akigkanlarin deniz suyu
ile karigabilecegi denizaltt tuzlu su birikintilerinde (submarine brine pool)
olusmustur. Mangan biyik olasilikla arayiizey altindan ziyade sediment-su
arayiizeyinde g¢okelmigtir (Cleland ve dig.,1996). Turmalin konsantrasyonlari sik
olarak  granitik sokulum aktivitesi veya bolgesel metamorfik sireclere
dayandiilmistir (bkz. Slack,1982). Bununla birlikte birgok boélgede aynntih arazi ve
petrografik caligmalar acikga turmalince zengin kayaglarm veya turmalinitlerin
stratabound ve lokal stratiform geometrilerini kamitlamistir (Slack ve dig.,1984) ve
bircok durumda da, deformasyon ve bolgesel metamorfizma oncesi olugmusg

turmalinin ilk kristallegmesint ve bor konsantrasyonunu belirtmistir. Bu ilerlemelere

karain  turmalinitlerin oluenmn hald tartigmalidir ve kadkenleri icin ienetik mndpnpr

Sadx glily oeailifEiiUiiaiz Uibgneiians UG QL LpinlGatell Vo BUNTILLAL 2l jlalan anluiaatas

borca zengin kolloidlerin diyajenezi, denizalti hidrotermal akigkanlardan sinjenetik
cokelimler, evaporitik borlarin  diyajenetik  modifikasyonlann ve sediment ve
volkaniklerin ¢okelimle es zamanli yeniden yerlesimlerini igeren birtakim Oneriler
getirilmektedir (6rn; Ethier ve Campbell, 1977; Slack ve dig.,1984; Plimer, 1986,
Raith, 1988; Bandyopadhyay ve dig., 1993s).
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BOLUM 11
STRATIGRAFI

2.1 Karahayit Bolgesi

Sahanin  kuzeyinde gozlii gnayslar, “dom” geklindeki yapiin cekirdegini
olugturmaktadir. Gozlii gnayslann Gzerine ardigikli olarak gelen metamorfik kayaclar da
orti serisini olugturmaktadir. Bu bolgedeki birimlerin  foliasyonlarinin  etkin  e@imleri
kuzeyden giineye dogru gidildikge dereceli olarak azalmakta ve yaghdan gence dogru
tabaka dizilimi acik olarak gozlenmektedir. Gozla gnayslar ve orti birimleri arasinda net bir
uyumsuzluk vardir ( Baganr, 1970 ). Ortii birimi, sist serisi, fillit ve mermerleri igermektedir

(Sekil 2.1.3).

Gozlii gnayslar Bafa Golii’ nden baglayarak Bucak ve Karahayit Koylerinin kuzeyini
tamamen kaplar (Sekil 2.1.4-5). Gozlii gnayslar arazide sanmsi-beyaz renkte izlenmektedir
ve iri potasynm feldispat gozlerine sahiptir. Bu feldispat gozlerinin aralanm kuvars
kristallerinden olusan bir hamur doldurur. Biotitler genelde foliasyona paralel uzamm
sunmaktadir. Gnayslar granit karakterindedir ( Bagarir, 1970 ). Gozli gnayslar ve biotitli
kuvars sistler arasinda bir gegis zonu gozlenmektedir. Bu gecis zonunu, ince zerreli gnays,

migmatit ve granitik gnays filonu olusturmaktadir.

Ortii serisini olugturan birimlerden, arazide kunuzimst kahverenkte gozlenen biotit
kuvars sistler, inceleme alammnin kuzeydogusundan baglayarak batiya dogru gidildikge
incelmektedir ve bu birim Bafa Golii sahillerinde incelerek muhtemelen golin igerisinde
bitmektedir (Basanr, 1970). Bu birimdeki kirmuzi renk, igerdigi biotit mineralinin
aynigmasiyla meydana gelen hematit ve limonit gibi demir oksitlerden kaynaklanmaktadir.
Calisma alanin biiyiik bir kismmm kapsayan bu birim iginde gnays kontaginin yaklagik 200-

300 m. uzaginda, kuvarssistler iginde turmalin zonlar: geligmugtir. Karahayit Koyt niin
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Sekil 2.1.3 Bafa Golii dogusuna ait genellestirilmis kolon kesit (Basarir 1970) den).
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400m. giineybatisinda bulunan ve kahniigt yaklagk 100m. olan bir turmalin zonu
gozlenmektedir. Bu zon, Bucak K&yii’ne dogru dereceli olarak azalmakta ve kéy’e yakiagik
300m uzaklikta kaybolmaktadir.

Biotitl kuvars sistlerden sonra, granat sistler kama seklinde dogudan batiya dogru
azalarak yizlek vermektedir. Bu birim i¢inde mermer mercekleri gozlenmektedir. Arazide

kahverengi- siyah renkte mostra veren bu sistler i¢inde iri granat kristalleri mevcuttur.

Ortit serisi iginde yer alan kloritoid sistler, bolgenin dogu kesiminden itibaren kuzeybatiya
dogru mostra vermektedir. Bunlar kloritoid fillit ve kloritoid sist olmak tizere iki kistmda
incelenebilmektedir ( Basanr, 1970 ). Kloritoid fillitler siyah- gri- yesilimsi renkte olup,
kugtik taneli granat kristalleri igermektedir. Bunlarin {izerine gelen muskovit kuvars sistler,
batidan doguya dogru kama seklinde uzanmaktadir ve bélgenin orta kismum kaplamaktadir.
Bunlar mermer mercedi icermemektedir. Genelde homojendirler. Ancak bilesimlerindeki
muskovit ve kuvars minerallerinin oranlarma gére dis goriniglerinde bazi farkldiklar
gorilmektedir ( Basarir, 1970 ). Bu birimden sonra bdlgenin giineyinde kalan ve kalin
mermer simna kadar olan sahayi kaplayan fillitler, ince taneli olup tabakalanmaya paralel
olarak gelismis sistozite sunariar. Batiya dogru gidildikge daha ince zerreli bir Konum
kazamrlar. Egridere- Bafa Koyleri arasinda mostra veren fillitler gri- yesil renkte olup

serisitlesme gosterirler.

Mermerler bolgenin giiney kesimini tamamen kaplamaktadir. Bunlar gri renkli ince

noll oo hacns canll i L ; s 1 - . .
taneli ve beyaz renkdi iri kristalli clmak tizere ki gesit olarak gézlenirler.

Proje kapsaminda incelenen saha, yukanda genel stratigrafisi verilen bolgenin kuzeyinde
Karahayit Koyii yoresi ve Bucak Koyi'ne kadar olan yaklagik 2 km’lik bir alam
kapsamaktadir(Sekil 2.1.6-7).Bu yorede %15-20’den fazia turmalin igeren stratobaund
ve/veya stratiform olarak laminalanms kuvars- turmalin kayaglan bulunmaktadir (Sekil
2.1.10) (Nicholson, 1980; Slack, 1982). Bu mevkideki turmalimitler, mikali kuvarsitler
icinde dereceli olarak biotit- kuvars (- granat) sistle birlikte bulunmaktadir.
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Sekil.2.1.8 Karahayit kdy yolunun 100m batisinda Yaiakyeri deresinin ban bélgesinde

yiizlek veren turmalinit kayac.

Sekil.2.1.9 Karahayit Koyii giineybatisinda  200m kodlu tepenin iizerindeki turmalinit
yiizlegi.



Sekil 2.1.10 Karahayit turmaiinitlerine ait genel arazi goriintiisi.
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Sekil. 2.1.11 Karahayit bolgesine ait, kuvars-turmalin laminalarmdan olusan turmalinit
kayact

Bu lokasyonda turmalinit kayact, en belirgin olarak Karahayit Koy’ niin glneybatisinda
bir tepenin iizerinde ve koy yolunun yaklasik 100m. batisinda Yatakyeri Dere’ sinin bat
bolgesinde ve Karahayit Koytiniin GB’sinda bir tepenin tizerinde yiizlek vermektedir (Sekil
2.1.8-9). Turmalinit bazt diizensiz kuvars damarlan disinda masif yapidadir ve arazide siyah-
koyu kahverenge sahiptir (Sekil 2.1.11). Cok az miktarda siilfidler disinda, tepe lizerinde
haska bir min

<l
dassa o1

i
N
v

urmalinit dereceli olarak sist
ve mikal kuvarsite gegmektedir. Tepeden uzakta, turmalinit kuvarsofeldispatik mineral
icerigi bakinundan zenginlegmektedir ve sist ile kuvarsite ge
turmalince zengin tip-up clast(?lar gozlenmistir (Sekil 2.1.12) (Mittwede ve dig., 1992).
Bu yorede turmalinitler izlenebilir olmasma ragmen, lokal olarak siireksizdirler.
Metamorfizma boyunca turmalinitlerde yersel olarak bazi yeniden hareketlenmeler meydana
gelmistir (Sekil 2.1.14a-b), buna karsin yoredeki turmalinitler ana olarak uyumlu tabaka ve

lensler seklindedir.

Karahayit Koyiiniin yaklagik 500-600 m giineybatisinda, koy yolunun kuzey tarafinda,
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koni sekilli tepenin tam glineyinde magnetitce zengin bir demir olusumu gozlenmektedir
(Sekil 2.1.13). Bu olusum sadece lyigukur deresinden asagiya dogru kisa bir mesafede

izlenmektedir.

Sekil. 2. 1.13 Karahayit bolgesinde gozlenen magnetitce zengin demir olusumu
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Sekil.2.1.14a-b Karahayit turmalinitlerinde lokal olarak gozlenen (a) Kivrim ekseninde olusan

karima sonrast yeniden geligmis masif turmalinit, (b) S tipi kvvrimlanma.
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2.2 Yesilkoy Bolgesi

Bolgede Menderes Masifi'ni olusturan metamorfik seri eksiksiz olarak gozlenmektedir.
Alttan tste dogru gozlii gnayslar, ince zerreli gnayslar, mikagistler, kalksist mercekleri
igeren kuvarssistler ve zimpara igeren mermerler kaya birimi olarak aywrtlanmustir.
Gnayslardan sistlere ve sistlerden mermerlere gegis uyumlu ve derecelenmelidir (Sekil

2.2.15).

Gozli gnayslar genis bir yayiim sunarlar. Bafa Goli kiyisindan baglayarak kuzeye dogru
Yesilkdy Tepe Mahallesi dogrultusunda giden ¢izginin dogusunda yeralmaktadir. Bu birim
arazide sanmsi- kirli beyaz renkte gozlenmektedir. Igerdigi feldispat gozlerinin ortalama
boylan 3-5 cm. olup bunlann aralanm kuvars ve mikadan olusan bir matriks doldurur.
Gozli gnayslanin her kesiminde degisik kalinlikta banth gnays seviyeleri ve kuvars- gist
bantlan gozlenmektedir ( Taskin, 1981 ).

Yaklagk 100 m. kalmhginda bir banth gnays seviyesinden sonra mikasistlere
gegiimektedir. Banih gnaysiar baskin mineral bilesimine gbre agik gri- sanmsi beyaz
renktedir. Sist dokanagma yakin kesimlerinde turmalinitler ince (3-6 cm.) bantlar
sunmaktadir. Gozli gnayslara yakin yerlerde ise ince kristalli turmalin bantlant yamnda igne
seklinde kristallerden olusan turmalin demetleri de bulunmaktadir. Banth gnayslarm gozli

gnayslarla olan dokanag: net olarak gézlenmemektedir.

Banth gnayslardan sonra mikasiste gegiste dokanak net olarak gozlenmektedir.
Mikasisler giineyde Bafa Golii kiyisindan baglaylp kuzeyde Avsar Koyii dogusuna kadar
uzanmaktadir. Genel olarak dayammsizdirlar. Mineral bilesimlerine gore degisik renkte
gozlenirler. Muskovitge zengin olan kesimler sarumst gri, serisitin baskin oldugu vyerlerde ise

gri renktedir.

Yukanda genel stratigrafisi verilmis olan bolgede yaklasik 2 km’ bk bir sahayl kapsayan
¢aligma alaninda Yesilkoy Koyi ve Azap Goli arasinda (Bafa Goli'nin kuzeyi) (Sekil
2.2.17-18) koy yolu {izerinde bir mikasist birimi i¢inde boylant 0.2-0.5 ¢m. olan kahverengi

granat kristalleri igeren turmalinit kayaci gozlenmektedir (Sekil 2.2.16).
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Mermer : koyu gri ve beyaz renktedir.Koyu
renkli mermer bantlarinin bazi kesimleri
ayrigmaya ugramistir. Gri mermerler, muskovithi
mermerler ve masif mermer bantlar: ardalan-
masindan olugmaktadir.

DEVONIYEN

Mika sist ve kalk sist arakatkih

kuvars gist: renkleri igerdikleri minerallere
gore yestlimsi- gri, agik gri veya kirmizimsi
gozlenmektedir. Kuvars baskin mineraldir.
Mikal1 seviyeler bulunmaktadir.

-

Biyotit kuvars gist

I S

Biyout muskovit gis

SILURIYEN

Granat biyotit muskovit sist,

s+ b s St it A b A Py ot s § P & Pl it &

s oo s + ot St ot TS Pt 2 e g Pt Pt G s o $istoziteye paralel

e s« s e ATy o s e TNTe e oy AT

R e o uzanan turmalinit mercekleri gozlenmektedir.

p=n ~ TR AT ot

Ince zerreli turmalinli gnays: Agik gri- sarims: beyaz
renktedir. Sist dokanagina vaklagildik¢a turmalin bantiar:

ve demetleri artmaktadir.

Cift mikali gézlt gnays : sanims
kirli beyaz renklhiduier. Degisik
feldispat gozlern wpcriricr. Banth go
seviyeler: ve gist bantlan degisik kalinliklarda
gozlenmektedir.

v
ays

PREKAMBRIYEN-KAMBRIYEN

Sekil 2.2.15 Bafa Golii kuzeyine ait genellestirilmis kolon kesit (Taskin, 1981 den).
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oyutu yaklagtk 2 m olup anakaya iginde mercek seklinde

o

bulunmaktadir. Bunun yamnda daha kiigiik boyutta mercekler de saptanmugtir. Turmalinit
arazide genel olarak masif goriiniimde olup siyah- koyu gri renktedir(Sekil 2.2.19). Bununla
birlikte, beyaz renkli ince kuvars duzeyleri igeren turmalinitler de gozlenmektedir.

Bu turmalinitler icinde korunmus sedimenter ozellikler yatay olarak devamli, milimetre
boyutunda kuvars ve turmalin laminalari, turmalince zengin mercekler (rip-up klast)
(Mittwede ve dig | 1992, Sekil 3) ve dereceli tabakalanmay: icermektedir (Mittwede ve
dig., 1992). Bunun yaninda mikagist i¢inde kivrimlanmug turmalinitlere de rastlanmaktadir

(Sekil 2.2.20).
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Sekil.2.2.20 Yesilkoy bolgesinde, mikagist iginde kivrimlanmis turmalinit
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BOLUM 111
PETROGRAFI

3.1 Karahayit Koyi Yoresi Turmalinitlerinin Petrografisi

Bafa Goli dogusunda, Karahayt Koyi’niin yaklagik 1km glineybatisinda, gnays ve
granat gist birimleri arasinda kalan biyotit kuvars sist birimi iginde, gnays dokanagina
yaklagik 3km. uzaklikta yiizlek veren turmalin olusumlu litoloji, masif turmalinit ve/ veya
foliasyonlu kuvars-turmalin kayacidir. Bu kayag, bulundugu biyotit kuvars sist birimi
icinde, Karahayit Kdyii’nden itibaren batiya dogru Bucak Kévii'ne kadar yaklagik 1,5-2
km.’lik bir uzanim sunmaktadir. Bu bolgede, kuvars- turmalin kayaci bolgesel stratigrafi ve

yapi ile uyumludur ve sist birimi igerisinde mercek konumundadir. Kuvars- turmalin kayaci

Sekil 3.1.21 Karahayit bolgesine ait, baskin olarak kuvars-turmalin laminalarindan

olusan, ver yer diizensiz kuvars damarlart ile kesilmis turmalinit kayaci.
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(turmalinit) ve biyotit kuvars sist birimi arasindaki dokanak yanal geg
yaklagik 3-4m olan iki biylik mercek ve bunlann yaninda daha kiigiik mercekler seklinde
gozlenmektedir. %60’ tan fazla turmalin iceren bu turmalinit kayaci, arazide siyah- koyu
kahverenkli ince taneli dar merceksel kiitleler seklindeki yapisi ile yan kayacindan
kolaylikla ayirdedilebilmektedir.

Turmalinit kayaci, kuvars ve turmalince baskin basit bir mineroloji ile karakterize
edilebilmektedir. Turmalinit i¢indeki en yaygin yap: tabakalanmadir ve bu tzbakalanma,
kapanlayan kayagtaki sistozite ile yaklasik uyumbudur. Turmalinit icindeki tabakalamma,
kuvars-turmalin miktarlanndaki degisimlerle tammlanmaktadir. Burada, turmalinit birbirini
izleyen koyu turmalince zengin ve agik gri kuvarsca zengin lamelleri igeren iyi geligmis
laminali yap1 gostermektedir (Sekil 3.1.21). Ince kesitte incelenen turmalinit kayacinm
mineral bilesimi eser miktarda biotit- muskovit- zirkon- apatit ve opak minerallerle birlikte

kuvars ve turmalinden ibarettir.

Bu bolgedeki turmalinitlere ait G¢ 6rnegin mineral yiizde degerleri Tablo 3.1.2°de
veriimektedir. Kuvars minerall, kayacin auna biesenierinden biridir. Kesitlerde 6zsekilsiz,
yaklagkk es Dboyutlu, yoOnlenmesiz ve birbirine kenetli krstaller  seldinde
gozlenmektedir(Sekil 3.1.22). Daha biiyiik boyutta kuvars kristaller1 de mevcuttur. Bunlar
genelde poligonal (veya lobate) doku sunmaktadirlar.

Tablo.3.1.2 Karahayit bélgesi turmalinitlerine ait ti¢ 6rnedin mineral yiizde degerleri.

N A 7= TR/AL
Kuvars 45 40 4n
Turmalin 40 48 55
Muskovit 5 10 4
Bivotit 5 1 E
Zirkon E E E
Granat 4 - -
Sfen 1 E -
Opak mineral E 1 1
TOPLAM 100 100 100
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Sekil.3.1.22 Karahayit turmalinitinde gozlenen birbirine kenetli yonlenmesiz biiyiik

boyutlu kuvars kristalleri (Tur: Turmalin; Qz: Kuvars) (+N).

Turmalinit kayacinn diger ana bileseni olan turmalinler ise, genel olarak kayacin
%60’dan fazlasmi olusturmaktadiriar. Turmalin kristalleri tipik olarak ozsekilsiz, yan
Ozgekilli ve ince tanelidir. Bunun yaninda, daha buyik tane boyutunda gubuksu, yar
dzsekilli turmalin kristallerine de rastlanmaktadir. Bir kisim turmalin kristaller: 6zgekilsiz
girik kristal kiimeleri olusturmaktadir. Bazi kesitlerde dzsekilsiz, oldukga kiigiik turmalin
kristallerinin olusturdugu girik kiimeler meveuttur (Sekil 3.1.23).

Turmalinler, oldukga yitksek toliyefleri nedeniyle paralel nikolde kolayhkla
ayirdedilebilmekte ve koyu mavi, mavimsi eri, acik yesilimsi, acik kahverengimsi toniarda
pleokrizma sunmaktadirlar (Sekil 3.1.25-26). Turmalin kristallerinin girisim renkleri ise,
mavi, kehribar ve yesil tonlan ile birlikte ¢ogunlukla koyudan soluk kahverengiye dogru
degisebilmektedir. Renk ve pleokrizmadaki ug degisim, turmalin icin yaygindir ve dravit
tipik olarak kahverengi ya da yesilden soluk sariya dogru degisebilen pleokrizma
gostermektedir (Deer ve dig., 1966). Bunun yaminda turmalinler, poikiloblastik doku

gostermektedirler.
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Sekil.3.1.23 Turmalinit kayact i¢inde gozlenen yonlenmesiz turmalin kristalleri (7/N).

ince kesitlerde bazi turmalinler, zonlanma gostermezken, ¢ogu turmalinler koyu
cekirdek ve soluk renkte kenara dogru veya tam tersi konumla karakterize edilen renk

O SFSP P

tonlan sunmaktadir (Sekil 3.1.24). Bu renk tonian genel ofarak, bilesimsei degisimierle

;o

Sekil.3.1.24 Turmalinlerde gozlenen optik zonlanma (Mus: Muskovit) (//N).
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korele edilirler ve farklt olugsum evrelerini yansitabilirler (Jiang ve dig., 1998). Gozlenen bu
zonlanmalar, iki veya daha fazla renk zonlarindan ibarettir. Omegin, agik mavimsi gri
cekirdekten kahverengimsi kenara dogru veya kahverengimsi turuncu san gekirdekten
mavimsi gri kenara dogru renk zonlar gozlenebilmektedir. Farkli renkler, farkll kimyasal
bilesimleri yansitmaktadir ve belki de turmalin olusumunun farkli evrelerini temsil
edebilmektedir (Jiang ve dig.,1998). Cekirdekten kenara dogru bu renk degisimi gegish

veya net sturlt olabilmektedir.

Sekil.3.1.25 Turmalinitlere ait (+N) gorintisii. (Tur:Turmalin, Qz:Kuvars; Mus:
Muskovit)

Kayag icinde cldukga az miktarda gézlenen mika mineralleri, prizmatik, cubuksu, yari
dzsekilli kristaller seklinde bulunmaktadir ve genelde tane boylart kiigiiktiir. Ince kesitte
biotitler, agik kahverengi pleokrizma ve tipik olarak kedi gozii sonme gostermektedir.
Muskovitler ise, yitksek girisim renklerine sahiptir. Bunun yaninda, farkli boyutlarda koseli
pargalar seklinde opak mineraller de gozlenmektedir. Bu kayag iginde granatlar sadece bir
kesitte gozlenmistir. Bunlar yan 6zgekilli ve kismen pargalanmus iri kristaller geklindedir.
Granatlar yaygm olarak bol kuvars ve turmalin inkliizyonlan icermektedir (Sekil 3.1.27).
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Kesitlerde gozlenen baskin doku tiirii poligonaldir. Bunun disinda kesitlerde
deformasyon yapilarina da rastlanmaktadir (Sekil 3.1.28).

Sekil.3.1.27 Karahayit turmalinitlerinde gozlenen yar: ozsekilli ve bol kuvars ve

turmalin inkliizyonlu granat kristalleri (+N).(Gr: Granat; Tur: T urmalin; Qz: Kuvars)
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Sekil.3.1.28 Tektonizma oOncesi kuvars ve turmalin minerallerinden olusan turmalinit

gakilindaki tektonizmaya bagh gelisen donme yapisi (+N) (Tur: Turmalin; Oz Kuvars)
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3.2 Yesilkoy Yoresi Turmalinitler’inin Petrografisi

Bafa Golii kuzeyinde Yesilkoy’un 1,5km kuzeybatisinda, ince zerreli gnays ve kuvars
sist birimleri arasinda kalan mika sist birimi iginde, ince zerreli gnays dokanagina yaklagik
lkm uzakhkta turmalin olusumlu litoloji (turmalinit) yiizlek vermektedir. Turmalinit
(kuvars-turmalin) kayact, bulundugu mika sist birimi iginde, Yesilkoy yolu {izerinde
mezarlik yanindan baglayarak igeriye dogru yaklasik 250-300m kadar uzamm sunmaktadir.
Bu mevkiide, turmalinit kayact bolgesel stratigrafi ve yapi ile uyumludur ve mercek
konumundadir. Turmalinit kayact ve mika sist birimi arasindaki dokanak Karahayit Koyt
mevkiinde oldugu gibi yanal gegislidir. %70°den fazla turmalin iceren bu kaya¢ arazide,
siyah- koyu kahverenkli diizlemsel, morfolojik cikintilar olusturmasi ile ¢evre kayacindan
kolaylikla ayirdedilebilmektedir.

Bu bélgede turmalinit kayact, kuvars ve turmalince baskin bir mineroloji ile karakterize
edilmektedir. Bunun yamnda turmalinit kayaci igensinde boylan 0.2- 0.5cm. olan yan
ozgekilli kahverenkli granat mineralleri gozlenmektedir. Bu kayagta gozlenen en yaygin
yapi tabakalanmadir ve bu mika gist birimimn yisioziesi ie yaklagi< uyumiudur. Bu
tabakalanma kayaci olusturan kuvars- turmalin igerigindeki degisimlerle tanimlanmaktadir.
Burada, turmalinit kayaci, biribirini izleyen koyu turmalince zengin ve agik gri kuvarsca
zengin lamelleri igeren iyi gelismis laminali yapr sunmaktadir (Sekil 3.2.29).

Yesilkoy Voresi'ne ait ince kesitlerde incelenen turmalinit kayacimin genel mineral
bilesimi granat- muskovit- biotit- zirkon- opak mineral ile birlikte baskin olarak kuvars ve
turmalinden olusmaktadir. Bu bolgedeki turmalinitlere ait ¢ ornefin mineral yizde
degerleri Tablo 3.2.3’de verilmektedir. Burada, kuvars mineralleri Karahayit Yoresi
turmalinitlerinde oldugu gibi, ozsekilsiz, kendi iginde girik, yaklastk es boyutlu kristal
kiimeleri seklinde gozlenmektedir. Bunlar genelde poligonal (veya lobate) doku
sunmaktadirlar ($ekil 3.2.30).

Bu kayagta gozlenen ve ana bilesenlerden biri olan turmalinler ise genel olarak kayacin

9%70’inden fazlasim olusturmaktadir Bunlar, boyutlan kuvars kristallerinden kii¢ik, ince
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taneli ozsekilsiz kristaller seklindedir ve genelde yonlenmesiz olarak dagimugs sekilde
bulunmaktadirlar (Sekil 3.2.31).

Sekil.3.2.30 Yesilkoy turmalinitine ait genel mikroskop gorintiisii (+N). (Lur: T urmalin;

Qz: Kuvars)
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Tablo .3.2.3 Yesilkoy bolgesi turmalinitlerine ait ii¢ ornegin mineral yiizde degerleri.

Q1/A2 Ltie ] QI AN

Kuvars ; 45 40 35
Turmalin 45 50 45
Muskovit 4 7 10
Biyotit - - 5
Granat = 6 3 -
Klorit - - 3
Zirkon E E , -
Opak mineral E - 2
TOPLAM 100 100 100

Turmalinler tipik olarak, olduk¢a yiksek roliyeflenn ile paralel nikolde diger
minerallerden kolaylikla aywrdedilebilmektedir. Pleokrizma renkleri c¢ogu kesitlerde,
Karahayit Yéresi turmalinlerine oranla daha koyu renkler sunmaktadir ve bu minerallerin
girisim renkleri, yesilimsi kahverengi, mavi ve ¢ogunlukla koyu kahverengidir (Sekil
3.2.32-33).

Sekil.3.2.31 Turmalinit icinde gozlenen yonlenmesiz turmalin kristalleri (//N) (Lur:
Turmalin;, Oz: Kuvars).
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Sekil 3.2.32 Yegilkoy turmalinitine (+N) gortintiisii. (Lur: Turmalin; Qz: Kuvars; Gr:

Granat).

Sekil.3.2.33 Yesilkoy turmalinitine ait (//N) gorintiisii (Lur: Turmalin, Qz: Kuvars;
Gr: Granat).
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Tnce kesitlerde gozlenen turmalin kristallerinin gogunda Karahayit Yoresi turmalinlerinin
aksine zonlanma meveut degildir. Fakat kesit iginde oldukga kiigik turmalin tanelerinde
agk rtenkli kenardan daha  koyu renkli gekirdege dogru renk tonlanmalari
gozlenebilmektedir (Sekil 3.2.34).

Sekil.3.2.34 Turmalinlerde gozlenen optik zonlanma (//N). (Lux: Turmalin; Qz: Kuvars)

ince kesitlerde gozlenen granat mineralleri, iri, 6zsekilli- yan ozsekilli, bazt kesitlerde
ise ozsekilsiz kristaller seklinde gozenmektedir. Bunlar yaygin olarak bol kuvars ve
turmalin inklizyonlan igermektedirler (Sekil 3.2.35). Granat porfiroblastlarinda nadir

olarak deformasyon vapilar: da gozlenebiimektedir.

Mika mineralleri kayag iginde oldukga az miktarlarda bulunmaktadir. Genelde ince
taneli cubuksu kristaller seklindedir. Kesitlerde muskovit oran biotitlerden daha fazladir.
Bunun yaninda baz: kesitlerde kloritlere de rastlanmugtir. Bu mineraller ise dzgekilsizdir ve

koyu kahverengi girigim rengi ve yesil renkli pleokrizma gostermektedirler.
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Bu kesitlerde gozlenen baskin doku tirt poligonaldir. Bunun diginda kesitlerde
deformasyon yapilarma da rastlanmaktadir (Sekil 3.2.36).

Sekil 3.2.35 Turmalinit icinde gozlenen iri taneli ozgekilli-yart ozgekilli bol kuvars ve
turmalin inklﬁzyoﬁlu granat kristaileri (//N). (Tur: Turmalin; Qz: Kuvars,Gr:Granat)

Sekil .3.2.36 Yesilkoy bolgesi turmalinitine ait bir ornekte gizlenen, tektonizmaya
bagl olarak gelisen donme yapisi (/N). (Lur: Turmalin, Qz: Kuvars; Gr:Granat)
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Tumalinin genel formiilii, XY3ZsSisO1s(BO3):Wy'tiir. X= Na’, Ca™, K", Y=
Mg Fe Mn" Al Fe”, Cr”, Mn™, Li"; Z= A", Mg™?, Fe™, Cr™, V™, ve W=
0%, OH, F, CI' dir. Z konumu tipik olarak Al tarafindan iggal edilmektedir, fakat
Fe'?, Fe”, Ti™, Mg™, Cr” ve V", Al’u ornatabilmektedir; buna kargm Y konumu,
katyonlarin herhangi bir ¢esidi ile ornatilabilmektedir (6rn; Fe, Mg, Mn, Al Li ve
Ti). X konumu g¢ogunlukla Na igermektedir, fakat Ca, Mg ve K ile
ornatiabilmektedir (Frondel ve dig., 1966; Barton, 1969; Foit ve Rosenberg, 1977).

Turmalinin X, Y ve Z konumlarindaki yerdegistirmeler, genis kimyasal
degisimler vermektedir. Temel turmalin gesitleri (Na-Mg) dravit, (Na- Fe™) sorl,
(Ca-Mg) uvit ve (Na- Li) elbait’tir (6rn; Dietrich, 1985). Butun olarak, katt eriyik
serileri §orl- dravit, sorl- elbait ve dravit- uvit’tir (Deer ve dig., 1966; Dunn ve dig.,
1977; Henry ve Guidotti, 1985). Aym zamanda ¢ogu turmalinler onemli alkali-
serbestili ve proton-azalmali unsurlar igermektedir (Foit ve Rosenberg, 1977,

Rosenberg ve Foit, 1979; McDonald ve dig., 1993).

Karahayit ve Yesilkdy turmalinitlerinden 6 ornegin mikroprob analizleri yapilmig
ve elde edilen veriler Tablo 4.4 ‘de gOstenilmistir. Burada incelenen turmalinlerin
tima sorl- dravit kati eriyik serisine aittir (Sekil 4.37-38).Bunlann ¢ogu Mg>Fe ve
Na>Ca’dir. Bu turmalinler 0-0,99=F¢/(Fe+Mg) oramt ve 0,48-0,98=Na/(Na+Ca)
oranlanna sahiptir (Sekil 4.39¢).



Na20

CaO

Sekil 4.37 Karahayit ve Yesilkoy bolgelerinden analiz edilen turmalin bilesiminin Na2O-
MgO-FeO-CaO diyagram: ve farkl: bélgelerden aliman turmalinlere ait alanlar. A-
C-Appalachian-Caledonian masif silfid yataklar,, BH=Broken Hill bélgesi (Fthier ve

Campbell (1977), Slack (1982)). (o )=Karahayit turmalinitleri .(g )=Yesilkéy turmalinitleri.

Turmalin igindeki kimyasal ornatimlar ana olarak X,Y ve Z konumlannda ortaya
¢tkmaktadir (Foit ve Rosenberg, 1977; Rosenberg ve Foit, 1979; Henry ve Guidotti,
1985; Grice ve Robinson, 1989). Al- (Fe+Mg+Mn+Ti) diyagramunda Karahayit ve
Yesilkoy turmalinitleri i¢indeki turmalinlere ait degerler lineer bir egihmi
tammlamaktadir (Sekil 4.39a). Bu tip turmalinlerin ¢ogu alkali azalmal ve/veya
dehidroksilasyon tipi ornatim nedeniyle Y konumunda yeriesmis Ai’un Onemii
miktarlan ile, Z konumunda tam 6 katyon i¢in hesaplamaya yeterli birim formil
bagina >6 atom Al igerigine sahiptir (cf. Henry ve Guidotti, 1985). Birim formiil
bagina <6 atom Al ile birlikte turmalinler, Z konumunda Al i¢in Fe™ ornatumum
icerebilmektedir. Bu tip turmalinitler yaygin olarak borca zengin bidrotermal
akiskanlarla sedimentlerin metasomatizmasi ile olugmaktadir, bu yiizden turmalinin

bu tipinmin kimyast aym zamanda kismen, tercihli olarak yuksek Al i¢erigine sahip,
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Sekil 4.38 Karahayit ve Yesilkéy turmalinlerine ait Fe/Mg orami; sori-dravit ¢izgisi
(Fe+Mg)top=3 ¢izgisi boyuncadir; (Fe+Mg)<3 degerleri R2’de Al yerdegisimine karsilik
gelmektedir; oklar dravit ve ferrisorl bilesimlerinin c¢izilebilecegi (Fe-+Mg)top=3'iin
disindaki  alanlart gostermektedir (London ve Manning, [995 den). (*®)=Karahayit

turmalinitieri, (®)=Yesilkoy turmalinitleri.

Al’ca zengin ortamda gelismis turmalinlerle birlikte, orjinal sedimentlerin toplam

hacim kimyasina baghdir (Gallagher, 19838).

Al genelde sorl-dravit turmalinlerinde Fe ve Mg ile yerdegistirmekte ve

P
VYICLT

i
cr

sonugianan poziiii yuk dengesizii
ve Rosenberg (1977), iki adet yerdegistirmenin, (1) alkali- azalmali ve (2) proton-
kayiph  yerdegistirmeyi igerdigini  sonuglamugtir.  Arastiricilar,  yaymladiklan
analizlerin olcim temeli {izerinde, proton kaybinm, alkali konumda bosluklardan
daha belirgin oldugu sonucuna varmuglardir.” Her iki yerdegistirme lokal yiik
dengesini arttirmaktadir fakat proton kaybi daha etkili olmaktadir ve boylece alkali-

azalmah turmalinlerin dogal olarak duraysiz olduklan sonucu ortaya ¢ikmaktadir
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Sekil 4.39 Karahayit ve Yegilkdy turmalinitlerinden analiz edilen turmalinlerin (a) Na ve Ca
(atomda birim formil bagina) arasindaki iliski. (b) (Fe+Mg+Mn+Ti}-Al (atomda birim
Sformiil basina) divagrami, (c) Fe/(Fe+Mg)-Na/(Na+Ca) igeriklerine ait diyagram (Jiang ve

dig., (1998) 'den). ( ®)=Karahayit urmalinitleri, (* )=Yesilkoy turmalinitleri.
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Sekil. 4.40 Karahayit ve Yesilkdy turmalinitlerine ait turmalinlerin (R1+R2)-R3 konumlar:
(Yerdegistirme vektorleri sori-dravit bilesimlerinden itibaren c¢izilmistir (London ve

Manning (1995) 'den). (*®)=Karahayit turmalinitleri, ¥ )=Yesilkoy turmalinitleri.

(Foit ve Rosenberg, 1977). A tarafindan divalent katyonlann ornatilima derecesinin

azalan sicakiikla arttigt bulunmusgtur (Rosenberg ve Foit, 1979; Manning, 1982).

Karahayrt ve Yesilkdy turmalinlerindeki alkali azalmasi ve proton kaybi Sekil
440’ da gosterilmektedir. Bu diyagramda, trivalent katyon igerikleri, univalent +
divalent katyon igeriklerine kargi ¢izilmektedir. Yerdegistirme, konumlar arasimndaki

111"1}/ Anﬂnelanmncv
]u O \J\/Lls AW L1L1INAI1E

isgali (occupancy) kullamimaktadir (Foit ve Rosenberg, 1977)
(R™+R )= (Na'+Ca *+K +Fe *+Mg"? +Mn "+, )

R™ = (AIP+Cr2+V 72 TiM )
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Teorik ug Gyeler;
RR;Rs " SigB3030(0OH)=>(Proton kaybi) ve
O(R;™R™)Rs SigB3027(0H)s>(Alkali azalmast)’ dir(CI>bosluk).

Bu ¢alismada Karahayit ve Yesilkdy turmalinleri igin Ca ve Na arasinda genis bir

negatif korelasyon vardir (Sekil 4.39b).
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Sekil.4.41 Cegitli kayag tiplerinden alinan turmalinler icin (a) Al-Fe(top)-Mg ve (b) Ca-
Fe(top)-Mg diyagrami. Fe(top) turmalindeki toplam Fe'i temsil etmektedir. Bu divagramlar
farkll kayag tiplerinden alinan turmalinlerin bilesimsel alanlarimi tammiayan bolgelere
ayrilmigtir, bu bélgeler; (1) Li'ca zengin granitik kayaglar pegmatitler ve aplitler, (2) Li'ca
fakir granitik kayaglar pegmatitler ve aplitler, (3) Hidrotermal olarak altere olmus granitik
kayaglar, (4) Al’ca doygun faz ile birlikte metapelitler ve metapsammitler, (5) Al’ca doygun
olmayan faz ile birlikte metapelitler ve metapsammitler, (6) Fe(+3)'ce zengin kuvars-
turmalin kayaglari, kalk silikat kayaglart ve metapelitler, (7) Ca 'ca zengin metapelitler, (8)
Ca’ca fakir metapelitler, metapsammitler ve kuvars-turmalin kayaglar: (Henry ve Guidotti
(1985) den). TS= Taylor ve Slack (1984), P= Plimer (1988). ( o)=Karahayit turmalinitleri,
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Uygun yerdegistirmelerin genig degerlerine ragmen, turmalin bilesimleri ve ana
kayag tipleri arasindaki iliski hakkinda bazi genellestirmeler yapilabilmektedir. Tablo
4.5°da gorildigi gibi, cesitli yerdegistirme elementlerinden 4’4 Al, Ca, Fe ve
Mg’dur. Cesitli kayag tiplerinden turmalin bilesimleri Al-Fegop-Mg ve Ca-Fegop-Mg
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Sekil 4.42 Karahayu ve Yesilkoy turmalinitlerine ait major element kimyasal degisimleri
(CRA Exploration Pty. Ltd. tarafindan saptanan bélgenin klastik metasedimenter
kayaglarindaki turmalinitlerle karsilagtirmaly) (Main ve dig., 1983). D=ideal dravit bilesimi,
S=ideal sérl bilesimi. (®)=Karahayit turmalinitieri, (®)=Yesilkoy turmalinitleri, (% =Kiiciik

Madran, (s )=Labranda, (v )=Sarigol.



Tablo.4.4 Karahayit ve Yesilkoy bolgelerine ait turmalinitlerinin mikroprob analiz sonugiar:

Sio,
AI203
Tio2
FeQ
MnO
ZnQ
Mgo
cao
Na20
K20

Si(4)
Al{4)
Al(z)
Fe(z)
Alty}
Ti

Fe
Mn
Zn
Mg
Ca
Na

K
Bosluk
F

Si02
Aj203
Tio2
FeQ
MnO
Zno
MgO
CaQ
Na20
K20
F

Si(4)
Al(4)
Al(z)
Falr)
Ally)
Ti

Fe
Mn
Zn
Mg
Ca
Na

K
Bosiuk
F

Sio2
A203
Tio2
FeQ
MnO
ZnC
MaO
Ca0
Na20
K20
F

Si(4)
A4}
Al(z)
Fe(z)
Aly)
Ti

Fe
Mn
Zn
Mg
Ca
Na

K
Bosluk
F

71A-33
35.908
28.340
0.883
11.309
0.032
0.079
6.217
0.386
2614
0.045
0.317

6
0.000
5.62
0.38
0.000
0.11
12
0.000
0.01
1.56
0.07
085
0.000
0.08
0.17

71A-44
34.440
25.971
1.080
15.982
0.000
0.000
4929
1.285
2012
0.066
0.000

0.000
5.34

0.000
0.14
187

0.000

0.000
1.28
0.24
0.68
0.01
0.07

0.000

76-68
36.639
30.585

0.441
13.663

0.099

nnca
3.053

31333
0.950
2017
0.011
0.334

598
0.02
6
0.000
0.03
0.06
1.92
0.01
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017
0.66
0.000
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0.18

71A-34
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25.99
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13.958
0.000
0.224
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2504
0.016
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[
0.000
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0.14
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0.06

71A-46
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0.000
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[
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0.65
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2.029
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5
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0.000
0.17
1.44
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0.26
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Q.01
3.06
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71A46
34,844
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14.386
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0.408
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0.083
0.144
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0.01
1.51
0.0
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76-67
36.734
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0.244
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0.18
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2.627
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5
0.000
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0.000
0.1
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1.87
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6
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0.39
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26.449
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0.000
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0.000
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8
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0.19
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0.78
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76438
38.160
31.708
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3.201
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1.279
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0.037
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76-69
37616
31.383

0.649

6.286

0.000

0.228

8.076

0539

2.400

0.005

0.287

71A-38
35.034
26.195
0.663
15.212
0.063
0.263
4537
0.587
2,423
0.020
0.000

0.000
5.4
086

0.000

0.08
1.62
0.1
0.03
1.18
0.11
0.82
0.000
007

0.00

7549
37.365
30.005

0.718

5.585

0.000

0.013

8.754

0.834

2.361

0.040

0.400

6
0.000
576
024
0.000
0.09
0.52
0.000
0.000
212
0.15
078
0.01

71A-33
35.873
28.316
0872
11.379
0.000
0.000
2660
0.447

76-50
35.512
29.085

0.112
17.903

0.000

0.052

0.905

0.392

2211

0.027

0.000

0.000
5.83
017

0.01
242
0.000
0.01
0.23
0.07
0.74
0.000
319
0.000

76-62
36.842
30.077

0.737

7.762

0.061

0027

7594

0.185

2937

0.015

0.238

Q.000
5.82
0.18

0.09
0.89
0.0t

1.86
0.03
Q.9
0.000
0.07
0.12

TAR-AL
36.005
27.938
0.383
13.827
0.159
0.145
4938
0.699
2325
0.036
0.187

6
0.000
5.59
0.41
0.000
0.05
1.55
0.02
0.02
1.25
013
0.76
0.01
0.1
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76-61
35.728
29.996

0.369
14,480
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3.553

9.202

2170

0.032
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0.000
5.96
0.04

0.000
0.05
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0.04
0.7
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0.21
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37.003
29.646

0.679
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0.000

Q.000

3.690

0.959

2.464

0.005
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0.000
5.69
Q.31
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0.000
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0.17
0.78
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0.05
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27.244
1.414
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1.866
1.583
0.038
0.021
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0.04
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0.53
0.000
0.18
1.28
0.060
0.000
1.62
0.34
0.53
0.01
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0.01

76-62
36.747
31168

0.672
11001
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0.066

5.138

0.442

2.350

0.037

0.043
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0.068
[
0.000
0.05
0.08
1.53
0.000
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Q.08
0.76
0.000
0.16
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36.263
28.804

1.086

7.000

0.017

0.000

3.183

0.597

2.573

0.012

0.475
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0.000
5.66
0.34
0.000
0.13
0.64
0.000
0.000
2.03
0.11
0.83
0.000
0.06
0.26
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36.343
28.166
0.689
11.005
0.000
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£8.279
0.714
2.303
0.038
0.085

8
0.000
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0.09
0.000
0.12

76-63
36.807
27,928

1788
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03.054
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10.56¢
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0.015
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599
0.01
5.36
0.55
0.000
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Q
0.000
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0.44
0.000
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034
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35.695
30.963

0.397
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0.000

8.396

1.265
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0.024

0.398
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0.04
S5.89
Q.11

0.05
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0.0t
0.000
2.03
0.22
0.68
0.01
0.09
0.2
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35.010
26.339
0.988
15.229
0.000
0.224
4848
0.808
2.350
0.039
0.062
8
0.000
5.38
0.62
0.000
0.12
1.61
0.000
0.03
1.26
015
6.79
0.01
0.0%
0.03

76-84
37.142
30.494

0.772

4671

0.000

9.267

1.067

2394

0.043

0.448

0.000
5.82
0.18

0.000
c.09
0.45

0.000

244
0.18
0.7
0.000
0.07
0.22

0.000
225
6.03

0.85

012
0.25
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Si02
Ai203
TiO2
FeQ
MnO
Zn0
MgQ
Ca0
Na20
K20

Si(4)

Al(4)

Al)

Fe(z)

Ally)
3

Bosluk
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77A-14

37195
31.608
0.740
2658
0.126
0.000
10.174
1.096
2462
0.016
0.365

5.94
0.06
5.87
0.13
0.000
0.13
0.22
0.02
0.000
242
0.19
0.76
0.000
0.05
0.19

77A-28
37.083
29.750
1.833
2155
0.018
0.040
11.602
0.567
2.686
0.000
0.344
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0.04
5.6
0.2
0.000
0.22
0.000
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0.000
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0.000
0.06
017
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S.9e

0.48
0.000
0.19
1.28
0.000

1.34
0.27
0.7
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026

77A-16
35.255
30.660
0.773
16.092
0.000
0.013
1.549
0.068
1.945
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0.102

8
0.000
8

0.000
Q.15
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2.29
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0.64
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58

02
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0.1
0.42
0.000
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225
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0.75
0.000
0.06
0.28

T7A-30
36.075
32,154
0.733
1.047
0.078
0.000
11.129
0.366
2753
0.000
0.507
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0.24

0.000
0.06

1.7

0.000

1.08
0.08
0.1
0.000
0.01
0.23

77A-18
35.907
31.566
0.230
14.013
0.067
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2768
0.112
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0.034
0.331
8
0.000
8

0.000
0.22
.03
1.96
0.01
0.02
0.68
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0.000
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77A-31
36.969
31.756
0813
2.941
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7.015
0.936
2241
0.028
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27.305
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15.457
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0.034
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29.135
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0.013
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33.808
26.095

Q.373
18.532
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0.000
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1.316
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5.46
0.54
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0.26
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28.756
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11,757
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2.365
0.018
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0.000
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0.000
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1.58
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1.25
0.07
Q.79
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0.14
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35.331
28.475

0.523
14.980

0.180

0.053

2.896

0.815

2037

0.045

0.104
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0.000
5.92
0.08
0.000
0.07
2.08
G.03
0.01
0.76
0.15
0.67
0.01
0.15
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TTA-28
37.630
31.891
0.597
3.418
0.000
0.000
9.812
0.678
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0.031
0.473
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597
0.03
0.000
0.07
0.42
0.000
0.000
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0.12
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G¢gen diyagramlarna disirildigii takdirde, meveut literatiiriin yeniden incelenmesi,
farkli bolgelerin, farkli kayag tiplerinden alinan turmalinler igin tanimlanabilecegini
gostermektedir (Henry ve Guidotti, 1985). Bu durumda Karahayit ve Yesilkoy
turmalinlerine ait veriler sozkonusu diyagramlara digirildigu takdirde, bu yorelere
ait turmalin bilesimlerinin (Sekil 4.41a) birka¢ 6rnek disinda, Al’ca doygun olmayan
faz ile birlikte metapelit ve metapsammitleri temsil eden alan icine distigi
gorilmektedir. Sekil 4. 41b’de ise veriler Ca’ca fakir metapelitler, metapsammitler ve
kuvars-turmalin kayaglann ve Li’ca fakir granitik kayaglar ve pegmatitler ve aplitleri

temsil eden alan igine digsmektedir.

Tablo 4.5. Turmalindeki onemli yerdegisim konumlart ve degisim bilesenleri (Henry ve
Guidotti, 1985 'den).
‘ KONIIM YERDEGISIMLERI DEGISIM BILESENLERI :
R . ,: Y‘"Mélc '\ MgFQ] S :

Néx*‘Alz—Cdx“‘Mgz — 4
Uvit yerdegisimi (omatlml)

CaMgNa_l Al
N ax+Aiz=C ax+F€ Y ;

Vax‘*Alz—ng‘l"Fe Y MgNa.lALl

e i /Eax,%A!ﬁC&;tLi <
= Liddicoatite yerdegigim
ng+SlT—Aly+AIT

s CaLlN&lAll o

A}kah-azalmah yerd
“gy+0H— A.ly+0
Alummobuergente yerdegisimi
FeZytOB=Fe ' vt0" — =
Buergem yerdegisi
Al=(Fe”",Cr" V"),

2Fe**y=Liy+Aly LiAlFe,

Karahayit ve Yesilkoy yoresindeki 19 turmalinit 6rneginin toplam kaya¢ kimyasal
analizleri (Tablo 4.6) SiO; (%43.56-91.86), Al;03(%66.05-27.40), FezOsqop)(%63.28-
13.01), MgO(%0.27-6.71), Ca0(%0.04-0.73), Nay0(%0.14-3.27), K;0(%0.02-
4.30), Ti02(%0.06-1.36) ve MnO(%0-0.035) igin genis varyasyonlar



Tablo 4.6. Karahayit ve Yesilkoy bolgelerine ait turmalinitlerin toplam kayag kimyasal

%

$i0,

ALO

Fe,0s

MgO

Ca0

Na, O

K0

Tio;

MnO

K.kayb

Topiam

Fe,05

MgO

Ca0

Na,O

K0

Tio,

analizieri.
71/B 73
43.56 68.74
27.40 18.53
13.01 3.56
8.71 1.86
Q.73 0.23
2.50 3.27
0.06 4.30
1.36 0.64
0.010 0.010
4.31 1.52
98.65 99.71
81/A B1/A1
85.09 85.65
8.80 6.05
4.86 4,98
1.35 1.25
0.20 0.13
0.56 0.48
0.02 0.03
0.32 0.28
0.022 0.010
0.48 0.76

74IA

91.86

13.13

328

027

0.04

0.00

032

99.34

82/A1

80.64

9.31

470

1.67

0.24

117

0.17

052

0.009

78/A

79.80

10.46

418

23§

1.00

99.45

82/14

7017

16.59

3.23

Q.40

117

032

078

0.035

76/C

76.90

1273

4.99

241

7602

78.85

1218

437

248

76

71.26

15.28

431

445

0.001

1.46

99.39

78/1A2

75.20

11.61

6.30

242

Q.14

0.77

s
(%]
[©]

0.52

0.001

1.38

99.60

78/C

77.78

11.91

4.14

2.96

0.29

73/D

78.73

11.65

3.70

288

0.001

1.06

99.66

78/D1

80.80

10.36

3.73

2.61

0.001

0.84

99.97

78/E

83.57

827

3.47

204

0.00

0.79

99.76

79/A

7453

1377

521

192

0.40

091

Q.60

Q.005

1.23

99.69

80/A

71.64

15.33

4.42

410

0.50

119

0.73

0.001

1.48

99.83

63

80/8

63.14
17.26

6.55

0.035
210

100.2
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gostermektedir. SiO; ve diger oksitler1 iceren (Sekil 4.42) kimyasal degisimler acik
olarak ALO;- SiO; ve TiO;- ALO; i¢in hesaplanan yiksex korciasyon katsayist
iceren (r> 095, Main ve dig., 1983’den) lineer egilimleri gostermektedir.
Karsilastirma agisindan, en kugik kareler azalmasi aym zamanda, Broken Hill
bolgesindeki psammit, pelit ve psammopelitlerin 1.207 ornekleri igin gosterilmistir
(Main ve dig., 1983). Karahayit ve Yesilkoy yoresindek: degerler, Broken Hill

bolgesi turmalinitleri i¢in olanlarla oldukga benzer bir egilime sabiptir.

Mittwede ve dig. (1995)’in Karahayit yoresinde yaptiklan ¢alismada turmalimt
K/3 orneginde metal analizinin saptanabilecegini ortaya koymuglardir. Aragtincilar
burada Au, Pb, Zn veya Sb olmadigmm yalmzca 7.1 ppm Cu ve 12 ppm As
belirtmektedirler. Analiz icin sunduklari bu 6rnek arsenopirit olarak diisiiniilen
onamli silfid konsantrasyonuna sahiptir. Arastincilann analiz etiigs diger bir 6rnekte

ise 0.3 ppm Ag ve 55 ppm As saptanmuistir.

Karahayit turmalinitlerinin diger toplam kayag¢ analizleri hafif olarak yukselmis
Au degerlerimt (16 ppb’nin lzerinde) ve anormal Sn (12-73 ppm) miktarin

gostermigtir (Mittwede ve dig., 1995). Tum oOrnekler disik Cu, Pb

[}
[ %
s
4018
S

Iy 4
YO Z,

sunmaktadir

Mittwede ve dig. (1995)’in Yesilkoy yoresindeki turmalinit kayaglarinin bir
orneginden yaptiklan analizierde, sadece 3 ppb Au, <1 ppm Ag, 9 ppm As ve yok
denecek kadar az miktarda Cu, Pb ve Zn vanminda belirgin Sn anomalisi (817 ppm)

oldugunu belirtmislerdir.

Arastincilar, Karahayit yoresini bir metal arastirma rehberi olarak cekiciligini
saptamak amactyla, Yatakyeri ve lyigukur Dereleri'nden sistematik olarak dere-
sediment 6rnedi almuglardir. Bu 6mekler <1-2 ppb Au, <0.5 ppm Ag, 6.7-22,6 ppm
Cu, 27-41 ppm Pb, 9-30,2 ppm Zn, <1-69 ppm As (69 ppm C lokasyonundadir) ve
<1 ppm Sb degerlerini vermistir. Bu degerlerin 1g18inda, bolgede belirgin bir metalik

mineralizasyonun bulunmadig gdzlenebilmektedir.
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Mittwede ve dig. (1995), bu ¢aliyma kapsamunda da saptanmis olan masif
magnetitce zengin demir olusumunun analizini yapmuglardsr. Bu sonuclara gore 15
ppb Au, <0.5 ppm Ag, <5 ppm Cu, 12 ppm Pb, 29.2 ppm Zn ve <1 ppm As ve Sb

degerleri elde edilmistir.

Calisma kapsamunda Karahayit ve Yesilkdy turmalinitlerine ait 11 adet toz
ornegin X-igmm yontemi kullanilarak elde edilen iz element analiz sonuglar Tablo
4.7°de verilmektedir. Bu turmalinitlerdeki iz element konsantrasyonlan genis olarak
<86,14-1171,65 ppm Ba, 116,64-228,68 ppm Zr, <4,44-184,46 ppm Y, 25,09-377,08
ppm Sr, <20,31-107,35 ppm Rb, <7,07-27,69 ppm Nb, <18,51-18,51 ppm Zn, <9,10-
550,61 ppm Cu, 25,98-232,44 ppm Ni, 0,03-3,17 ppm Sc, <0,16-2,18 ppm U, <8,83-
19,71 ppm Th, 35,25-78,48 ppm Ga, 4,63-7,14 ppm Hf 47,55-477,95 ppm V,
234,45-1547,1 ppm Cr, 11,64-170,36 ppm Co ve 35,63-49,66 ppm Pb’ye
degismektedir.

Tablo 4.7. Karahayit ve Yesilkoy turmalinitlerine ait iz element analiz sonuglar:

71-B 75-A 76 78-A2 78-D 78-E  79-A  80-A  81-A 82-Al1 824

Ba <8614 251,34 172,82 1171,65 362,49 516,72 127,44  85.89 282,19 26409 86,14
Zr 22291 12439 216,76 140.28 116,64 134 14931 214,84 113,05 22868 164.17
Y <444 95,3 33,74 35,54 184,46 55.21 38,17 47,92 6,52 13.53 4,44
Sr 377,08 40,75 174,23 46,17 86,05 1003 25,09 1456 10528 45,03 138.9
Rb <2031 61.84 56,88 107,35 54.74 61,93 65,92 52.89 3091 43,45 2031

Nb <7,07 21,9 20,19 11,68 27,69 19.06 14,74 1792 13,25 19,55 7,07
Zn <18,51 <1851 <1851 <1851 <18,51 <1851 <1851 <1851 <1851 <1851 18,51
Cu <9,10 550,61  <9,10 <9,10 <9,10 <9.10 <9,10 <9,10 9.1 36,74 31826
Ni 68,91 74,69 14242 3818 232,44 77.17 25,97 15728 49,09 65,61 73,04
Sc 3,17 0,56 1,03 0,03 a3 0.44 1.14 1.51 0,07 0.65 0,97
U <0,16 1,18 2,18 0,51 1,15 1.82 0,73 1,42 2.04 1,38 0,16
Th <8.83 19,71 1591 12,45 13,98 17.88 12,04 15,61 11,12 14,05 8.83
Ga 36,69 57,38 78,48 42,69 71,65 48,48 59,86 47,24 37,73 52 35,25
Hf 5,65 4.3 7,1 4,38 498 5.4 4,63 5,96 465 7,14 5,19

\ 477,95 72,98 1932 128,67 47,55 61,7 155,16 17711 78724 15328 20346
Cr 1547,1 7164 800,51 608,34 234,45 349,19 299,78 771,77 40881 79743 697,18
Co 170,36 14,56 22,73 379 16,31 11,64 16,89 26.81 24,48 49,57 52,49

Pb 5.63 43,97 37,79 49,66 338,14 22.1 32,61 18,77 20,66 48,97 18,04
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Sekil 4.43 . Karahayit ve Yesilkoy turmalinitleri icin Cr-Tix1(0’ iz element kimyasal
degisim diyagrami. (®)= Karahavit turmalinitleri (™) =Yesilkiy

turmalinitleri

Sulfid veya gahnit icermeyen Omneklerde bile turmalince zengin kayaglar
ekonomik onemi olan ¢esitli metalleri igerebilmektedir. Ancak Karahayit ve
Yesilkoy turmalinitlerinden alinan ¢rneklerde Cu miktan <9,10 ppm olmasina karsin
iki 6rnekte 550,61 ppm ve 318,26 ppm’e ulasmaktadir. Bunun yaninda Pb miktan
5,63-49,66 ppm arasinda degismektedir. Aym sekilde Zn miktan <18.51 ppm’de
kalmaktadir.

Ti ve Cr gibi bagil olarak durayl iz elementlerin diyagranunda ($ekil 4.43) pozitif
bir korelasyon goézlenmektedir ki bu hidrotermal alterasyon ve bolgesel
metamorfizma siresince bu elementlerin kiigiik ¢apta hareketliligini 6nermektedir.
Aym sekilde Cr ve Al arasinda da benzer korelasyon vardir. Bu turmalinitlerde
g6zlenen korelasyonun, birincil sedimenter 6ncilerinden (precursors) kalan

(inherited) Cr- ve Ti-ca zengin bir kil fraksiyonu ve Cr- ve Ti-ca fakir bir kuvars
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fraksiyonu arasindaki kangim cizgisini yansittigr disinulmektedir (Slack ve dig.,

1993).

Zn

Pb

Sekil 4.44 . Pb-Zn-Cu iiggen diyagraminda, Karahayit ve Yesilkoy bolgelerine ait turmalin

bilesimleri. ( ®) =Karahayit turmalinitleri, (® ) =Yesilkoy turmalinitleri.

Genel olarak g¢esitli bolgelerden analiz edilen turmalinlerdeki temel-metal
oranlar1 birarada bulundugu silfid mineralizasyonunun metalojenisini yansitmaktadir
(Griffin ve dig., 1996). Ornegin Cu-Pb-Zn iiggen diyagram iizerinde Zn’nin dnemii
seviyelerini igeren turmalinler Zn kdgesine veya yakiuna diismektedir veya ikincil

icerenler ise yaklagtk ZngPbyg {izerinde, Zn-Pb kenarn

boyunca uzanmaktadir. Ancak Karahayit ve Yesilkdy turmalinitlerinde bu &rnege

benzer bir durum sézkonusu degildir (Sekil 4.44)
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Petrolojik ¢ahigmalarda geregi kadar dnem verilmeyen turmalin minerali, yarark
bir petrojenetik anahtar mineral olarak gosterilmektedir (Henry ve Guidotti, 1985).
Kimyasal ve mekanik olarak direngli bir mineral olan bu mineral, birgok klastik
sedimenter kaya¢ iginde ortaya ¢ikmaktadir (Krynine, 1946; Pettijohn ve dig., 1973},
fakat aym zamanda otojenik olarak diyajenezin geg¢ evresi boyunca gelisebilmektedir
(Awathi, 1961; Ricketts 1978; Gautier, 1979; Mader, 1980). Turmalin genis hacim
bilesim alami ile, metamorfik kayaclarda bulunmaktadir ve metamorfizmanmin tiim
derecelerinde gelisebilmektedir. Bununla birlikte, turmalinin bilesimsel gesitliligi ve
petrolojik Onemi arasindaki iligki iizerine yapilan ¢ahgmalar olduk¢a azdir. Bu
yizden turmalin belirgin sekilde, petrojenetik anahtar mineral olarak kullanimu

agisindan unutulan bir mineral olmustur (Henry ve Guidotti, 1985).

Slack (1996)’ya gore turmalin, stratiform ve stratabound mineral ¢okelimleri ile
birlikte ortaya cikabilmektedir. Bu gibt turmalinlerin kimyasi hidrotermal cevher
olusum sistemlerinin kokeni ve evriminin bir anahtan olarak kabul edilmektedir ve
aym  zamanda mineral arastirmalarmda  maden arama rehberi  olarak
kullamlabilmektedir (6rn; Taylor ve Slack, 1984; Plimer, 1986; Slack ve Coad, 1989,
Slack ve dig., 1993; Hellingwerf ve dig., 1994; Jiang ve dig, 1995; Griffin ve dig,
1996)

Kuvars-turmalin ve turmalinit kayaglanmn kokeni paleoortam/petrojenez
¢alismalan ve mineral arastirmalan igin énemlidir (Mittwede ve dig., 1995). Bu

¢alismadaki veriler ve jeolojik literatiirde yaymlanmus olan diger verilerin isi@inda
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(Tablo5.7), Menderes Masifi'nin giineyinde Bafa Golu ¢evresi Karahayit ve

Yesilkoy yorelerindeki turmalinitlerin kokeninin degerlendirilmesi mitimkiingis.

Yaklasik olarak ortaya c¢iktigt her bolgede turmalinitler metasedimenter ve
metavolkanik kayaglar icinde bulunmaktadir (Mittwede ve dig., 1995). Menderes
Masifi'nde Karahayt Koy yakimindaki turmalinit lokasyonunda, birgok birincil
sedimenter o6zellik korunmustur (Mittwede ve dig., 1995). Ornegin, dereceli
tabakalanma, turmalince zengin mercekler, ince-6lgekli tabakalanma/laminalanma ile
yansitilan birincil tabakalanmalar, ¢6kme ve alev yapilant ve gapraz katmanlanma bu
ozellikler arasindadir (6rn; Slack ve dig., 1984; Plimer, 1988). Bununla birlikte
Menderes Masifi'nde gozlenen diger turmalinit lokasyonlarinda da bu sedimenter

Ozellikler korunmaktadir (Mittwede ve dig., 1995).

Mittwede ve dig. (1995)’e gore burada turmalin yaklagik olarak %4 B;O;’dur ve
turmalinit, bir turmalinit birimi igine yerlesmig bor miktarnin sonucu olarak en az
%15-20 turmalin i¢ermektedir. Karahayit turmalinitleri %3.57’nin {zerinde B,0O;

igermektedir.

Slack (1982)ye gore, bazi turmalinitler olasihkla evaporit serilerindeki borun
ilerleyen metamorfizmast ile olugmaktadir. Arastinci aym zamanda diger
turmalinitlerin bilinen bandli demir olusumlarninin “borlu benzerleri (karsihiklar)”
olduklarim o6ne sirmektedir. Buna gore bircok stratiform turmalinit kayaci, aym
zamanda hematit ve/veya magnetit fasivesli demir olusumlanm Greten, bir denizalt
fumerolik-ekshalatif sistem ile deniz tabam {izerinde ¢tkan borca zengin kimyasal
sedimentlerin  bolgesel metamorfizmasinin bir sonucu olabilmektedir (Mittwede,
1984). Karahayit bolgesinde turmalinit ve demir olusumunun birarada bulunusu, aym
zamanda bu iki maden arama kilavuzunun jenetik olarak iligkili olabilecegi fikrini
desteklemektedir. Slack (1982)’ye gore eski evaporitik kugaklar genellikle, anhidrit
veya skapolit gibi diyagnostik minerallerin bollugu ile belirtilmektedir. Bu mineraller
ve iliskili kimyasal isaretler depolanma sonrast deformasyon ve metamorfizmanin

birincil sedimenter 6zellikleri taninmaz hale getirdigi evaporitik ortamlarin
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saptanmasina imkan vermektedir. Fakat birgok turmalin olusumu bu tip mineralleri

icermemektedir

Veri cesitliligi agikga, plutonik veya evaporitik kokenli olmayan birgok
stratabound turmalin konsantrasyonunun denizaltt ekshalatif sureclerle olustugunu
one siirmektedir (Slack, 1982). Arastiriciya gore denizel sedimenter ve volkano-
sedimenter serilerde turmalince zengin kayaglar yaygin olarak stratabound mineral
¢okelimleri beslenme zonlan ve iligkili alterasyon halelen ile birarada

bulunmaktadir. Turmalinlerin (ve turmalinitlerin) bu ortamlarda bol bulunduklan

>

durumda, bor agik¢a hidrotermal sistemin 6nemli bir bileseni olmus demekiir (Slack,
1982). Bu modelde, bor-ve metal- iligkili (birlikteli) akiskanlar, depizalti fumerolik
veya sicak kaynak merkezlerinden bogalmustir ve lokal olarak kimyasal g¢okeller
seklinde depolanmustir (Slack, 1982).

Karahayit ve Yesilkdy turmalinitlerinin jeokimyasal c¢alismalari, bu bolgede
belirgin bir mineralizasyonun olmadigim belirtmektedir. Bununla birlikte Mittwede
ve dig. (1995)’e gore bu yore turmalinitleri borca zengin hidrotermal akiskanlarla
klastik sedimentlerin ekshalatif aktivite veya demiz tabam ornatimu veya her ikisint

isaret eden nadir bir kimyasal-sedimenter ¢okelim ortamim belirtmektedir.

Sonu¢ olarak, her iki bolgede de turmalinitlerle dogrudan birarada bulunan
herhangi bir metalik mineralizasyona rastlanmamasma karsin, turmalinitlenin varhg,

ortaya giktiklart bélgelerde daha evvelden saptanmamus mineralizasyonlar agisindan

<

potansiyelin olabilecegini one siirebilmektedir. Bu nadir litolojilerin incelenmesi,
calisma alammn ve dolayisiyla Menderes Masifi’nin paleoortami ve evriminin

anlasilmasma bir dlgiide yon gosterebilmektedir.



72

KAYNAKCA

Akartuna, M, 1965, Aydm-Nazilli hatti kuzeyinde versanlann jeolojisi hakkinda. MTA
Biilteni, 65, 1-11

Akkok, R, 1981, Menderes Masifi’nin gnayslarinda ve sistlerinde metamorfizma kosuflan,
Alagehir- Manisa. TIK Biilteni, C.24, 11-20.

Akkok, R., Satir, M., ve Sengor, C., 1984, Menderes Masifi'nde fektonik claylarm

zamanlamasi ve sonuglan. Ketin Sempozyumu, 93-94.

Awasthi, N, 1961, Authigenic tourmaline and zircon in the Vindhyan formations of Sone

Valley, Mizapur District, Uttar Pradesh, India. lournal of Sedimentary Petrolagy, 31,

482-484.

Bandyopadhyay, Slack, J.,F., Palmer, M. R_; and Roy, A, 1993, Tourmalinites associated
with stratabound massive sulphide deposits in the Proterozoic Sakoli Group, Nagpur
7 Lh TAMMN

district, central India. In: Maunce, Y.T. {edj 8. IAGOD Symposium

Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, p. 867-885.

Barton, R, Jr, 1969, Refinement of the crystal structure of buergerite and absolute

orientation of tourmalines. Acta Crystallographica, B25, 1524-1532.

Bagarir, E., 1970, Bafa Golii dogusunda kalan Menderes Masifi giiney kanadinin jeolojisi
ve petrografisi. EXLF F_[lmi Raporlar Serisi, 102, 44 s.



Brinkmann, R., 1966, Geotektonische Gliederung von West Azt
Paleont. Mh. 10, 603-618.

1967, Menderes Masifi’nin Milas-Bodrum-Oren civanndaki giiney kanadi. E{IF F.
i R lar Serisi

1971, Das kristalline Grundgebirge von Anatolien, Geol Rundschau Band 60, s.
886-895.

Bozkurt, E., 1996, Metamorphism of Paleozoic schists in the southern Menderes Massif:
Field, petrographic, textural and microstructural evidence__Tr_ I _of Farth Sciences

(TUBITAK), 5, 105-121.

Candan, 1996, Kiraz-Birgi ¢evresindeki (Menderes Masifi/ Odemis-Kiraz Asmasifi)
gabrolarmn petrografisi ve metamorfizmalan. Yerbilimleni, 18, 1-25.

Candan, O., Dora, O.,0., 1997, The Generalized Geological Map of the Menderes Massif.
DEU Geol. Eng. Dep.

Candan, O., Dora, O., O., Oberhinsli, R, Cetinkaplan, M., Partzch, J., and Diirr, S_, 1998,
Pan-African high-pressure metamorphism in the Precambrian basement of the Menderes
Massif, Western Anatolia-Turkey. OTDU Third International Turkish Geol. Symp.,

Abstracts of Oral and Poster Present., s. 275.

Candan, O., ve Kun, N,1989, Menderes Masifi’'nin batisinda paleo-melanj kusagimn
varhgl. TP ID Bilteni) C. 1/3, s. 237-251.

Cleland, J., M., Morey, G., B., and McSwiggen, P., L., 1996, Significance of tourmaline-
rich rocks in the north Range Group of the Cuyuna Iron Range, East-Central Minnesota.

Economic Geology v.91, p. 1282-1291.



74

Caglayan, M, A, Oztirk, E., M, Oztirk, Z., Sav, H,, ve Akat, V., 1960, Menderes
Masifi glineyine ait bulgular ve yapisal yorum. Jeoloji Miih. s. 9-17.

Deer, W., A, Howie, R, A, and Zussman, J., 1966, An introduction to the rock forming
mumerals. Longman Group Limited, London, 90-96.

Dietrich, R., V., 1985, The tourmaline group. New York, Van Nostrand Reinhold, 300p.

Dora, O, O., 1975, Menderes Masifi’ndeki alkali feldispatlarin yapisal durumlan ve
bunlann petrojenetik yorumlamada kullamilmasi. T.IK_ Biilteni, 18, 111-126.

Dora, O, O,, Savasem, Y., Kun, N, ve Candan, O., 1987, Menderes Masifi’ndeki post
metamortik pliitonlar. Yerbilimler, 14, 79-89.

Dora, O., O., Kun, N,, and Candan, O, 1990, Metamorphic history and geotectonic
evolution of the Menderes Massif. Prac_of International Earth Sciences Congress on
Aegean Regions, Vol. 2, Izmir/ TURKEY, 102-115.

Dora, O., O., Kun, N, ve Candan, O., 1992, Menderes Masifi’nin metamorfik tarihgesi ve
jeotektonik konumu. Tiirkive Jeoloji Biilteni, 35, 1-14.

Dora, O., O, Candan, O., Kun, N., Koralay, E., Akal, C., 1994, Menderes Masifi
Odemis-Kiraz Asmasifi'nde yeni jeolojik bulgular ve sorunlar. 47_T IK_Rildiri Ozleri
32.

Dora, 0., O., Candan, O, Kaya, O., Koralay, E., Diirr, S., 1998, Menderes Masifi’ndeki
leptitlerin yeniden irdelenmesi: Ustkabuksal metasedimenter koken. 51_Tiirkiye Jeoloji

rultavt Bildin Olernden



Dunn, P, J, Appleman, D, E., Nelen, J., A, and Norberg, J., 1977, Uvite, a new (old)
common member of the tourmaline group and its implications for collectors.

Mineralogical Record, v. 8, p. 100-108.

Egeran, N., Yener, H., 1944, Notes explicatives de la carte geologique de la Turgwe.
Feuille “Tzmir” Publ. Inst. MTA, Ankara.

Egger, A., 1960, Glimmer feldispal und disthen verkommenin galsiet von Gordes, Manisa
M.T. A, Derleme Rab. No. 2759.

Ethier, V., G, and Campbell, F., A, 1977, Tourmaline concentrations in Proterozoic

sediments of the southem Cordillera of Canada and their economic significance.

Canadian Journal of Earth Sciences, 14, 2348-2363.

Evirgen M., M., 1979, Menderes Masifi kuzey kesiminde (Odemis- Bayindir- Turgutlu)
gelisen metamorfizma, bazi ender parajenezler. T.I K_Biiltem, 22, 1, 109-115.

Frondel, C, Biedl, A., and Ito, J., 1966, New type of ferric iron tourmaline_ American
Mineralogist, 51, 1501-1505.

Gallagher, V., 1988, Coupled substitutions in schorl-dravite tourmaline: New evidence
from SE Ireland. Mineralogical Magazine v. 52, p. 637-650.

Gautier, D., L., 1979, Preliminary report of authigenic, euhedral tourmaline crystals m a
productive gas reservoir of the Tiger Ridge Field, north-central Montana. Iournal of

Sedimentary Petrology, 49, 911-916.

Graciansky, P., 1965, Menderes Masifi’nin giiney kiyist boyunca gorilen metamorfizma
hakkinda agiklamalar. M. T A_Der., 64, 8-21.



76

Grice, J., D, and Robinson, G., W., 1989, Feruvite, a new member of the tourmaline
group and its crystal structure. Canadian Mineralogist, v. 27, p. 199-203.

Griffin, W, L., Slack, J., F., Ramsden, A, R, Win, T., T, and Ryan, C., G., 1996, Trace
elements in tourmalines from massive sulphide deposits and tourmalinites: Geochemical

controls and exploration applications. Economic Geolagy, v. 91, p. 657-675.

Hamilton, W, J., and Strickland, H., E_, 1840, On the geology of the western part of Asia
Minor Trans Geol Soc London, V., VI. Second Senies, p.1-39.

Hellingwerf, R, H., Gatedal, K., Gallagher, V., and Baker, J., IJ., 1994, Tourmaline in the
central Swedish ore district. Mineralium Deposita, 29, 189-205.

Henry, D., J., and Guidotti, C., V., 1985, Tourmaline as a petrogenetic indicator mineral:
an example from the staurolite-grade metapelites of NW Maine. American Mineralogist,
v. 70, p. 1-15.

Hetzel, R., Romer, R, L., Candan, O., and Passchier, C., W., 1998, Geology of the
Bozdag area, central Menderes Massif, SW Turkey: Pan-Affican basement and Alpine

deformation. Geol_Rundsch, 87, 394-406.

Hoy, T., 1993, Geology of the Pucell Supergroup in the Fernie west-half map area,

southwestern British ColumbiaMinistry Energy, Mines, Petrol Res. Bull. 84,

At

Izdar, E., 1975, Bat: Anadolu’nun jeotektonik gelisimi ve Ege Denizi gevresine ait tiniteler

ile kargilagtinimast. EXI_Miih Bil Fak Yayinlan, Y. No 8, 59s.

Jiang, S., Y., Palmer, M, R, Li, Y., -H., and Xue, C., -J., 1995, Chemical compositions of
tourmaline in the Yindongzi-Tongmugou Pb-Zn deposits, Qinling, China: implications
for hydrothermal ore-forming processes. Mineralium Deposita, 30, 225-234.



77

Jiang, S, Y, Palmer, M., R, Slack, J, F, and Shaw, D, R, 1998, Paragenesis and

chemistry of multistage tourmaline formation in the Sullivan Pb-Zn-Ag deposit, British

Columbia. Economic Geolagy, v. 93, p. 47-67.
Ketin, I, 1966, Anadolunun tektonik birlikleri. M.T_A_Der., 66, 20-34.

Konak, N., 1985, Menderes Masifi'nde ¢ekirdek ortii iligkilerinin yeni gozlemler 151
altinda tartigimast. T.J K. Bildini Ozeti, s. 33.

Konak ve dig., 1994, Menderes Masifi’ne genel bir bakis. 47. T.JK. Bildiri Ozleri Kitabr,
s. 126.

Krynine, P., D., 1946, The tourmaline group in sediments. Journal of Geology, 54, 65-37.

Kun, N., 1983, Cine dolaymmn petrografisi ve Menderes Masifi’nin giiney kesimine ait
petrolojik bulgular. (Doktora Tezi), D.E.U. M.M. Fak. Jeoloji Miih. Bol., Izmir, 124 s.

Kun, N., ve Candan, O., 1987, Odemis Asmasifi’'ndeki leptitlerin dagilimi, konumlan ve
olusum kosullan, TBAG-688 no’lu proje, 133 s.

Kun, N, ve Candan, O., 1991, Menderes Masifi giineydogusunda kalan Karnincait Dagi
cevresinin jeolojisi, petrografisi ve metavolkanitlerin (leptit) kokeni. Seleuk Univ_Miih-
Mim Fak nprg'ci 1,30-44,

Kun, N., Candan, O., Dora, O, O., ve Koralay, E.,1993, Menderes Masifi gekirdek
serisinin litostratigrafisine iligkin yeni veriler. Hacettepe Univ. Yerbilimlerinin 25. yilt
sempozyumu, 15-18 Kasmm 1993.

Mader, D., 1980, Tourmaline authigenesis in carbonate-rock breccias from the upper
Bunter of the Northern Triev Bay, Western Eifel, Aufschluss, 31, 249-256.



78

Main, J, V., Mason, D, O, and Tuckwell, K., D, 1983, The characteristics and
interpretation of whole rock geochemical data, Willyama Supergroup, New South
Wales-Trends towards ore. Australasian Inst. Mining Metallurgy Symp. Ser., v. 12, p.
115-131.

Manning, O, A, C., 1982, Chemical and morphological variation in tourmalines from the
Hub Kapang batholith of peninsular Thailand. Mineralogical Magazine, 45, 139-147.

McDonald, D, J, Hawthome, F, C, and Grice, J., D., 1993, Foitite, a new alkali-
deficient tourmaline: Description and crystal structure. American Mineralagist, v. 78, p.
1299-1303.

Mittwede, S., K., 1984, for 1983, Tourmalinite, anomalous tourmaline concentrations, and

iron formation as exploration guides in northwestern Cherokee County, South Carolina.

South Carolina Geology, v. 27, Nos. 1& 2.

Mittwede, K., S., Helvac,, C., Karamanderesi, I, H., Kun, N, and Candan, O. 1992,

Modes and implication of tourmaline occurrences in the Menderes Massif, Western

Anatolia, Tarkiye, Yerhilimlen Geosound, ISSN 1019-1003, 179-190.

Mittwede, K., S., Heivacy, C., and Karamanderesi, ., H., 1994; On the use of anomalous
tourmaline concentration as exploration guides in the Menderes Massif, Westemn

Anatolia, Turkive, 47 T 1K Bildiri Qzleri Kitab1 s 160,

Mittwede, K., S., Helvaci, C., and Karamanderesi, I, H., 1997, A tale of Turkish
Tourmalinites. Tourmaline 1997, International Symp. on Tourmaline, Abstracts, p. 55-
56.



79

Mittwede, S., K., Karamanderesi, I., H., and Helvacy, C., 1995; Tourinaline-rich rocks of
the southern part of the Menderes Massif, Southwestern Anatolia, Turkey. IESCA-
1995, Excursion Guide, 25p.

Morin, R, Silva, A, J., 1984, The effects of high pressure and high temperatureon some
physical properties of ocean sediments. I Geophy Res. 89 (B):511-526.

Nicholson, P., M., 1980, The geology and economic significance of the Golden Dyke
dome, Northern Territory: in Ferguson, J. And Goleby, A. B., eds., Uranium w the Pine
Creek geosyncline: Proceedings of the International Symposium, Sydney, June, 1979
(Vienna, Intern. Atomic Energy Agency, 1980), p. 319-334.

Oberhansli, R., Candan, O., Dora, O., O., and Diirr, St., H., 1997, Eclogites within the
Menderes Massif/ Western Turkey. Lithos, 41, 135-150.

Oberhinsli, R., Monie, P., Candan, O., Warkus, F., C., Partzsch, J., H., and Dora, O., O,
1998, The age of blueschist metamorphism in the Mesozoic cover series of the Menderes

Massif. Schweiz_ Mineral Petrogr Mitt. 78, 309-316.

Onay, T., S., 1949, Uber die Smirgelgesteine Siidwest-Anatoliens. Schweizer Alpen.
Internat. Geol. Congr. 21%. Sess. Rep. Part, 13-132-8, Copenhagen.

Partzsch, J., H., Oberhansli, R., Candan, O., and Warkus, F., C., 1998, The evolution of

rantral Moandarae AMacaif Waot Thiirlrawv A
Dkky v 19

tha Y -
VW WALILL QL LYVANAIRIGL W) LY A YYLOL 1uinfvy. <

Geological History. Fretberger Forschungsheft v. 471, p. 166-168.

Pettijohn, F., I, Potter, P.,E., and Siever, R, 1973, Sand and sandstones. Springer-Verlag,
New York.

Philippson, A, 1911, Reisen und Forschurgen im Westlichen Klienasien- Petermanns Mitt.

Erganzungshaft, 172, Gotha.



30

Plimer, I, R., 1983, The association of tourmaline-bearing rocks with minershzation at
Broken Hill, NSW. Australasian Institue of Mining and Metalurgy Conference Series, v.
12, p. 157-176.

1986, Tourmalinites from the Golden Dyke dome, northern Australia: Mineralium
Deposita, v. 21, p. 434-451.

1988, Tourmalinites associated with Australian Proterozoic submarine exhalative

ores, In Friedrich, G. H. and Herzig, P. M. (eds), Base Metal Sulphide Deposits: Bexlin,
Springer- Verlag p. 255-283.

Raith, J., G., 1988, Tourmaline rocks associated with stratabound scheelite mineralization

in the Austroalpine Crystalline Complex, Austria: Mineralogy and Petrology, v. 39, p.
265-288.

Ricketts, B., D., 1978, Authogenic tourmaline from the Middle Precambrian Belcheger
group, Northwest Territories, Canada Bulletin of Canadian Petrolenm Geology, 26,

543-550.

Rosenberg, P, E., and Foit, F., F., Jr., 1979, Synthesis and characterization of alkali-free
tourmaline. American Mineralogist, v. 64, p. 180-186.

Schuiling, R., D., 1962, Tirkiye’'nin gineybatisnda Menderes migmatit kompleksinin
petrolojisi. yast ve vapist hakkinda. MT_A_Der , 58, 71-834.

Scotford, D., M., 1969, Metasomatic augen gneiss in greenschist facies Western Turkey.
Geol Soc_of Amer Bull, 80, 1079-1094.

Slack, J., F., 1982, Tourmaline in Appalachian- Caledonian massive sulphide deposits and
its exploration significance. Transactions/section B of the Institution of Mining and
Metallurgy, 91, B81-B87.



81

1993, Models for tourmalinite formation in the Middle Proterozoic beit and Furcell
supergroups (Rocky Mountains) and their exploration significance. Canada Geological
Survey Paper 93-1E, p. 33-40.

1996, Tourmaline associations with hydrothermal ore deposits. Reviews in
Mineralogy, v. 33, p. 559-623.

Slack, J., F., and Coad, P., R, 1989, Multiple hydrothermal and metamorphic events in the
Kidd Creek volcanogenic massive sulphide deposits, Timmins, Ontario: Evidence from

tourmalines and chlorites. Canadian Journal of Farth Sciences, v. 26, p. 694-715.

Slack, J., F., Hermiman, N, Bames, R, G, and Plimer, I, R., 1984, Stratiform
tourmalinites in metamorphic terranes and their geologic significance. Geology, v. 12, p.
713-716.

Slack, J., F., Palmer, M, R, Stevens, B, P, J,, and Bames, R., G, 1993, Origin and
significance of tourmaline-rich rocks in the Broken Hill district, Australia_Economic

Geology, v. 88, p. 505-541.

Slack, J., F., and Stevens, B, P., J., 1994, Clastic metasediments of the Early Proterozoic
Broken Hill Group, New South Wales, Australia: Geochemistry, provenance, and
metallogenic significance. Geochimica et Cosmochimica Acta., v. 58, p. 3633-3652.

Sengor, C., Satir, M., and Akkok, R., 1984, Timing of tectonic events in the Menderes
Massif, Western Turkey. Implications of tectonic evidence for Pan-African basement in

Turkey, Tectonics, 3, 7, 693-707.

Taskin, I, 1981, Bafa Goli kuzeybatisiun jeolojisi ve petrografisi. Bitirme Tez,
E.U.YBF, Izmir, 58 s.



82

Taylor, B, E., and Slack, J., F., 1984, Tourmalines from Appalachian- Caledonian massive
sulphide deposits; Textural, chemical, and isotopic relationships. iZeonomic Geology, v.
79, p. 1703-1726.

Turner, R, J, W, Leitch, C, H, B, Delaney, G., 1995a, Physical evolution of vent
complex, Sullivan Zn-Pb-Ag deposit, B.C. Geol. Assoc. Canada-Mineral Assoc. Canada,
Program Abstr. 20:A105.

Tchihatcheff, P., De, 1869, Asie mineure (Description Physique) Quartrieme Partie
Geologie, 111, 552 p., Paris.

Wipperm, J., 1964, Menderes Masifi’nin Alpidik dag olusumu igerisindeki durumu M. T A
Dergisi, s. 62, 71-79.

1.C. WOKSEKGGRETIM KORTLY
GOKTMANTASYON MERIE LD



