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OZET

Bu ¢alismada, Zigana Dagi’nda (Torul - Giimiighane) yiizeyleyen Geg¢ Kretase yasl
volkanitlerde goriilen hidrotermal ayrismalar incelenmistir. Volkanik serinin tabaninda
bazalt, andezit ve bunlarin pirokléstitleri goriilmektedir. Dasit - I, Dasit - II ve andezit ve
piroklastitleri bu taban kayaglarmin iizerine gelmektedir. Volkanitler, andezit dayklarn ve
porfirik dasitler tarafindan kesilmektedir.

Caligilan volkanitler toleyitik - gegis - kalkalkali 6zellikte ve volkanik yay ortaminda
gelismiglerdir. iz element igerikleri iki farkli dasit olusumunu gdstermekte olup, bunlar
Dasit - I ve Dasit - II olarak adlandirilmislardir. Bazalt ve andezitlerin gelisimlerinde
klinopiroksen, hornblend ve plajiyoklas, Dasit - I’in geligiminde K - feldispat, plajiyoklas,
hornblend ve biyotit; Dasit - II’inkinde ise K - feldispat, andezit dayklarda plajiyoklas,
klinopiroksen ve manyetit, porfirik dasitlerde ise plajiyoklas ayrimlagmasinin etkili oldugu
belirlenmigtir. Volkanitlerin benzer kdkenli, yitim etkisiyle gelisen metazomatizma sonucu
zenginlesmis bir kaynaktan tiiredikleri, daha sonra farklilagmaya ugradiklar1 ve aym
zamanda kabuk kirlenmesinin de oldugu diisiiniilmektedir.

Inceleme alanindaki volkanitlerde ilit + klorit + kaolinit + simektit + (ilit — simektit)
+ (klorit - vermikiilit) belirlenmigtir. b, parametresine gore, ilitler diisiik - orta basing
metamorfizma derecesi yani basmncin 3 kbar’1 asmadig: ortamlarda, Fe*" ve Mg’ca fakir ve
feldispatlarin hidrotermal bozusmas: sonucu olusmuslardir. Klorit jeotermometre
hesaplamalarina gore, sicakliklar 100 ila 250 °C arasinda degismektedir. Ilitler pH 7 il4 8,
Kloritler ise pH’1n 8.33’den biiytik oldugu ortamlarda olusmuslardir.

Kiitle degisim hesaplamalarinda; genel olarak bazalt, andezit ve Dasit - I’de kiitle
artmast, Dasit - II ve andezit dayklarinda kiitle azalmasi meydana gelmistir. Porfirik
dasitlerde ise hem kiitle artmasi, hem de kiitle azalmasi meydana gelmistir. Volkanitlerde,
genel olarak az ayrigmig kayagtan ¢ok ayrigmis kayaca dogru ilitlesme - Kloritlesme -
kaolinitlesme artmakta, karbonatlagma ise azalmistir. Dasitlerdeki ilitler baslica magmatik
kokenli hidrotermal sivilardan olusmustur. K - Ar yontemine gore, Dasit - I’deki ilitlerin
ortalama 78.7 + 2.3 My ve Dasit - II’dekilerin ortalama 75.3 + 2.4 My, yani Kampaniyen -
Daniyen yasinda olduklar belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Zigana Dagi, Dasit - I, Dasit - I, Ilit, Klorit, Hidrotermal Ayrisma,
Izokon Yéntemi, Klorit Jeotermometresi, H ve O Izotoplar, K - Ar
Yas Analizi

VII



SUMMARY

Mineralogy and Geochemistry of Hydrothermal Alterations
in Zigana Mountain (Torul - Gumushane) Volcanics

In this study, hydrothermal alterations observed in the Late Cretaceous volcanics which are
occurred from Zigana Mountain (Torul -~ Giimiighane) have been investigated. At the bottom of the
vocanic sequence, basalts, andesites and their pyroclastics are seen. Dacite - I, Dacite - II and andesite
sit on the these rocks. All these volcanics are cut by andesite dykes and porphyryc dacites.

All volcanics studied show tholeitic - transition - calcalkaline character, and have developed in
volcanic arc environment. Trace element contents indicate two different dacites occurences, they are
named as Dacite - I, Dacite - II. According to fractional crystallization calculations, fractionation of
clinopyroxene, hornblend and plagioclase for basalts and andesites, K - feldspar, plagioclase,
hornblend and biotite for Dacite - I, K - feldspar for Dasit - II, plagioclase, clinopyroxene and
magnetite for andesite dykes and plagioclase for porphyryc dacites are important. Volcanics rocks form
similar source which has rich with metasomitism in subduction component, differentiated and
contaminated later.

Dlite + chlorite + kaolinite + smectite + (illite — smectite) + (chlorite — vermiculite) are
determined in the studied volcanics. According to b,, illites have occured in low - medium pressure
metamorphism grade, namely pressure is lower than 3 kbar, Fe’" and Mg - poor and as a result of
hydrothermal decomposing of feldspars. According to chlorite geothermometer calculations,
temperatures range from 100 to 250 °C. Illites are to exist of pH 7 to 8, chlorites higher than pH 8.33
environments.

Mass changes calcultions show that the mass of basalt, andesite and Dacite - I increase, mass of
Dacite - II and andesite dykes decrease. Porphyryc dacite show both mass increasment and
decreasment. Generally, illitization - chioritization - kaolinitization increase from less altered rock to
highly altered rock, but carbonatization decreases. The source of H and O in illites from dacites have
been formed from hydrothermal fluids with mainly magmatic origin. According to K - Ar method, the
age of illites in Dacite - I have been determined average 78.7 & 2.3 My and in Dacite - II average 75.3

+ 2.4 My, that is to say they are Kampaniyen - Daniyen aged.

Key Words: Zigana Mountain, Dacite - 1, Dacite - II, 1llit, Chlorit, Hydrothermal Alteration, Izocon
Method, Chlorit Geothermometer, H and O Isotopes, K - Ar Age Analyses
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: Normal tip okyanus ortas1 sirt1 bazalti
: Analiz edilmedi
: Ishikawa ayrigma indeksi =

[100 x (MgO + K»0) / (MgO + K,0 + CaO + Na,0))]

: Komba ayrigma indeksi =

[(0.1 ALO3)+ (2 AK) x 100] / [(0.1 ALLO3)+ (2 AK) + MgO + CaO + Na,0)]

: Ateste kayip

: Amfibol

: Andezit

:Andezitik bres

: Agir nadir toprak elementler

: Analiz siirlarinin altinda

: Zenginlesmis OOSB, toleyitik levha i¢i bazaltlar ve farklilagma {irlinleri
: Bazalt

: Biyotit

: Biiyiik iyon yarigapl elementler

: Killerin (060) ytizeyindeki yansimasi
: Klorit kristallinite derecesi

: Klorit - karbonat - pirit indeksi =

[100 x (MgO+Fe;03)/(MgO+Fey05+Nay0+K,0)]

: 1 elementinin ayrnigmis kayagtaki konsantrasyonu

: 1 elementinin ayrigmamus (veya az ayrigmis) kayagtaki konsantrasyonu
* Olgeklendirilmis ayrismig drnegin konsantrasyonu

: Klorit - vermikiilit aratabakalisi

: Carpigma granitleri

: Yitimle iligkili plaka kenar bazaltlar1 ve farklilagma tirtinleri

: Alkalin levha igi bazaltlar ve farklilasma {iriinleri

: Epidot

: Eux / Eu*

: (Smy + Gdy) / 2



EuN
Gt

HNTE

Kp
Ku
KVY
Lax
Lm

Mg#
Mus
My
NTE
OAB
Z - OOSB
00SG
0.Y.
PiB
PiG

Pl

Pr

: Normallegtirilmig Eu

: Feldispat

: Gotit

: Hematit

: Hafif nadir toprak elementler

: 1lit

: 1lit kristallinite derecesi

: 1lit - simektit aratabakalisi

: Kaolinit

: Karbonat

: Kaolinit kristallinite derecesi

: Kimyasal ayrigma indeksi = [100 x Al,O3 / (Al,O3+ Na,O + K0 + CaO*)]
* Karbonat minerallerinde bulunan CaO’in ¢ikarilmasiyla bulunan deger

: Klorit

: Kayag pargasi

: Kalkopirit

: Kuvars

: Kalk - alkali volkanik yay

: Lentz ayrigsma indeksi = [(MgO + 'Fe;03) / (Na;0 + K,0)]

: Limonit

: Izokon dogrusunun egimi

: Magnezyum numarasi = [100 x (molar MgO / (molar MgO + molar ‘Fe,05))]

: Muskovit

: Manyetit

: Nadir toprak elementler

: Okyanus adas1 bazalt1

: Zenginlesmis okyanus ortasi sirt1 bazalti

: Okyanus ortasi sirt1 granitoyidi

: Oktahedral yiik

: Plaka i¢i bazaltlari

: Plaka i¢i granitleri

: Plajiyoklas

: Pirotin
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Py : Pirit

S : Simektit

SI : Serizitlesme indeksi = [K70 / (K20 + NayO)]
Ser : Serizit

St : Sferilit

Si : Silis (ikincil kuvars)

W, : Ilitin sivrilik oram

T.OK. : Toplam oktahedral katyon sayis1
TVY : Toleyitik volkanik yay

T.Y. : Tetrahedral yiik

T.Y.Y. : Toplam yaprak yiikii

UK : Ust kabuk

VYG : Volkanik yay granitleri

Y.AY. : Yapraklararasi yiik
YCAE : Yiiksek ¢ekim alanli elementler

A : Degisim miktar:

ACH : Ayrismanus (veya az ayrismis) kayaca gore ayrismus kayactaki nispi (%) ve
net (g / 100 g) kiitle degisimi

u : Minerallerdeki adsorbsiyon katsayist

8 : Killerde yiizeyden yansima agis1



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris ve Amag¢

Inceleme alam Tiirkiye’nin Kuzeydogusu'nda, Alp - Himalaya Dag silsilesinin
tizerinde olan Dogu Karadeniz Daglari’min Zigana (B Giimiishane) kesiminde yer
almaktadir. Karadeniz Bolgesi’nin Dogu Boliimii (Dogu Pontidler) zengin maden yataklar
icermesi, tektonigi ve genel jeolojisi agisindan gilintimiize kadar bir ¢ok aragtirmacinin
(Gettinger, 1962; Dixon ve Pereira, 1974; Adamia vd., 1977; Aslaner, 1977; Akin, 1979;
Pejatovig, 1979; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Ozsayar vd., 1981; Akinci, 1984; Bektas vd.,
1984 v.s.) ilgisini ¢gekmigtir. Jura’dan Tersiyer’e kadar gecen donem iginde etkin denizalt1
volkanizmastyla karakterize bir ada yay1 6zelligi gosteren bolge; masif siilfit, porfiri bakur,
epitermal damar tip, skarn yataklarn ve Sadiklar vd. (1992 ve 1995) tarafindan literatiire
kazandirilan karasal hidrojenetik tip Fe - Mn yumrularim igermektedir. Dolayisiyla bu
yataklar ve bolgedeki kayaglar gesitli aragtirmacilar (Aslaner, 1977; Pejatovig, 1979;
Tiiystiz, 1995; Sadiklar vd., 1992 ve 1995; Van, 1990; Yalgmalp, 1992; Sipahi, 1996;
Arslan vd., 1997; Akcay vd., 1998; Lermi, 2003; Abdioglu ve Arslan, 2003; Akcay, 2003;
Kolayl: ve Arslan, 2003; Sipahi ve Sadiklar, 2004) tarafindan incelenmistir.

Zigana Dag1 ve civarinda bugiine kadar genel jeoloji ve petrografi amagh arastirmalar
yapilmig olup, volkanitlerde g6zlenen ayrigma ile ilgili inceleme yapilmamistir. Bolgedeki
birimler az veya ¢ok oranda ayrigmadan etkilendikleri igin bunlardan derlenen
numunelerde yapilan incelemeler de (petrografi, jeokimya v.s.) istenildigi kadar saglikli
olmamaktadir. Dolayisiyla Zigana civarindaki volkanik kayaglarda goriilen ayrigmanin
yayllimi, tiirli ve kayaglarda yol agtifi mineralojik ve kimyasal degisimlerin nitelik ve

nicelik agisindan belirlenmesi tezin asil amacim olusturmaktadir.

1.2. Cografik Bilgiler

1.2.1. Cografi Konum

Calisma alam Giimiighane ili Torul ilgesine bagli olup, Zigana Dagi ve ¢evresini
kapsamakta (Sekil 1.1) ve 1/ 25.000 dlgekli Trabzon G42 - ¢l, ¢2, ¢3 ve c4 paftalarinda



yer almaktadir. Kuzeyde Ugurum Tepe, kuzeydoguda Findiklik Sirty, doguda Kalkanli
Yayla, giineyde Kamaskirani Tepesi ve batida Budak ile simrhdir.
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Sekil 1.1. inceleme alaninin yer bulduru haritas

1.2.2. Topografya

inceleme alam Dogu Karadeniz Bolimii’ne has engebeli bir yapiya sahip olup,
Ferhatin Dere (1150 m) en digsik ve Ugurum Tepe (2349 m) en yiiksek kotu
olugturmaktadir. Lahanalik (2197 m), Ugurum (2349 m), Yurdoba (2154 m) ve Kalkanli
(2192 m) tepeleri en 6énemli yiikseltiler; Savash, Soganh, Catak, Barut¢u, Komat, Rasi,
Ayeser, Mahala, Kalkanli ve Siranlik ise Onemli derelerdir. Ayrica Dokuzgoze

Mabhallesi’nde ¢ok sayida kaynak suyu gikmaktadir.

1.2.3. liklim ve Bitki Ortiisii

Hemen hemen her mevsim sisli olan bolgede Karadeniz iklimi hakim olup, yazlari

ihik, kislar soguk ve yagishdir. Yillik yagigin fazla olmasi bolgede yogun bitki ortiisinin



gelismesine sebep olmustur. En yiiksek yerler (Ugurum, Kalkanli ve Yurdoba tepeleri)
¢imen ve yayld c¢igcekleri, daha algak yerler (Sechit, Kondozlar, Eramiye ve Bolerefa
tepeleri) ise yogun ¢am ormanlari ile kaplidir.

1.2.4. Ulasim ve Yerlesim Durumu

Caligma sahasina ulagim ¢ok kolay olup, Trabzon - Erzurum karayolu, eski Trabzon -
Giimiishane yolu ve bunlara bagh ¢ok sayidaki stabilize ve toprak yayld yollan ile
yapilmaktadir.

Yorede, Karadeniz Bolgesi’ne ozgii dagmk yerlesim goriilmektedir. Onemli
yerlesim yerleri Savasli, Akinc1 ve Mahmutlu mahalleleri; Razi, Pervanoglu, Tagbogazi,
Pagadiizii, Cohelen, Barutcu, Komlar, Cukur ve Kiranoba yaylalaridir.

1.3. Dogu Karadeniz Boliimii’niin Genel Jeolojisi

Tirkiye, Ketin (1966) tarafindan orojenik gelisimi esasina dayanarak kuzeyden
giineye dofru dort ana tektonik birlige ayrilmistir: Karadeniz Daglar1 (Pontidler),
Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlar1 Kusagi. Bu tektonik birlikleri Ketin ve Canitez
(1972) yeniden diizenleyerek, Karadeniz Daglarin1 “Dogu Karadeniz” ve “Bat1 Karadeniz”
olmak tizere ikiye ayirmuglardir. Dogu Karadeniz Béliimii’nde Geg¢ Kretase yaglh kayaglar,
kuzey ve giiney bolgelerinde farkliliklar gosterdikleri i¢in giiney (i¢) ve kuzey (dis)
bolimlere ayrilmistir (Akan, 1979; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar ve dig. 1981).

Bektas (1986) Dogu Karadeniz magmatik yaymi farkli magmatik, tektonik ve
sedimantolojik evrim agamalarina gére kuzeyden giineye dogru kuzey zon, giiney zon ve
eksen zonu olmak {izere ii¢ alt birlige ayirmugtir (Sekil 1.2).

Caligma alanim da igine alan Dogu Karadeniz Boliimii’niin Kuzey Zonu’nun genel
jeolojisine bakildiginda, Schultze - Westrum (1961), Dogu Karadeniz Kuzey Zonu’nda
Liyas’ta baglayarak Erken Kretase sonuna kadar devam eden bazik volkanizmanin
tirinlerini “Alt Bazik Seri” olarak adlandirmugtir. Erken Kretase yag1 verilen (Zankl, 1961)
bu Seri’deki magmatitler Yilmaz’a (1984) gére daha geng granitik kayaglar tarafindan
kesilmekte ve Senoniyen yagh dasit, dasitik tiif ve breglerle uyumsuz olarak 6rtiilmektedir



(Sekil 1.3). Liyas yash volkano - tortul seri uizerine, Berdiga Formasyonu (Pelin, 1977)
olarak adlandirilan Malm - Erken Kretase yash kiregtaslar uyumlu olarak gelmektedir.

Karadeniz

[ Metamorfik masifler B Gumishane - Kose granitoidleri
Bl Ofiyolitler [ iist Kretase - Eosen volkanitleri

KAF: Kuzey Anadolu Fayr =] Calisma alan:
KDAF: Kuzey-Dogu Anadolu Fay1

Sekil 1.2. Dogu Karadeniz Boliimii’niin kuzey ve giiney zonlarim gosteren harita (Bektas
vd. 1995).

Dogu Karadeniz’in kuzey ve giney zonlarinda Kretase siiresince bazi farkliliklar
oldugu belirtilmekte ve her iki bolge stratigrafi ve magmatizma agisindan
kargilagtirimaktadir (Ozsayar vd., 1981; Bektas vd., 1984; Yilmaz ve Korkmaz, 1999).
Ge¢ Kretase yashi birimler ozellikle kuzey zonda g¢ok cesitli bir kayag¢ toplulugu
sunmaktadir. Aslaner ve Gedikoglu’nun (1984)  Harsit  yoresindeki  galigmalarina
gore, kayaglar tabanda “cevherli dasit” (Aslaner vd., 1982) diye adlandinlan piritli
dasitik kayaglarla baglamakta ve iiste dogru yer yer bu dasitleri orten volkano - tortul seri,
hiperstenli - ojitli bazalt, dasit ve dasitik tiiflerle devam etmektedir. Ayrica, Geg Kretase
siiresince olugan dasitik volkanizmanin, asit ve agdali lavlarin deniz altinda fazla
yayilmadan dom yapisi olugturdugunu ve bunlarin da belli tektonik hatlar boyunca (KB -

GD) izlenebildigini belirtmektedirler. Bu birimler Geg Kretase sonlarina dogru, iri kuvarsh



porfirik dasitlerle kesilmektedir. Tokel (1977) Tersiyer volkanitlerinin Geg Kretase

birimleri {izerine uyumsuz olarak geldigini sdylemektedir.
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Sekil 1.3. Dogu Karadeniz Kuzey Zonu’na ait genellestirilmis dikme kesit (Giiven,
1993’ten alinmigtir).



Maden yataklar1 agisindan Dogu Karadeniz Boliimii zengin olup, D - B yoniine
paralel pek ¢ok maden yatagim icermektedir (Sekil 1.4). Bu maden yataklarnn bolgenin
jeolojik evrimi ile iligkili olup, birgok aragtirmaci tarafindan incelenmigtir (Giiven, 1993;
Camur vd., 1996; Tiiysiiz vd., 1994; Sipahi, 1996; Ak¢ay vd.,1998; Tiiysiiz vd., 2000;
Lermi, 2003; Akgay, 2003). Bu yataklarin en dnemlileri porfiri Cu (Au, Mo), skam,
volkanizma eslikli masif stilfit ve polimetalik Cu - Pb - Zn (Ag, Au) ve epitermal Au - Ag
yataklandir (Tuystiz, 1995; Akcay ve Tiiysliz, 1997; Akcay ve Arar, 1999; Tuysiiz ve
Akgay, 2000). Dogu Karadeniz volkanik kusag: 6zellikle masif siilfit yataklar1 bakimindan
zengindir.

KARADENiZ —

AVMS Yataklar (Cu, Pb, Zn-Au, Ag) - mme o= e
TH-CA meeel o0

@ Skarn ve Damar Yataklar (Cu, Pb, Zn) < &
THLCA {o Porfiri Yataklar (Cu, Mo)

A Damar Yataklar: (U-F)
TH-CA-A < Cu, Cr Yataklart (Cu-Cr)

Sekil 1.4. Dogu Karadeniz Béliimii’niin maden potansiyeli haritast.

1.4. Onceki Calismalar

Inceleme alam, yapilmis mevcut cahigmalara gére (MTA ve JICA, 1985; Giiven,
1993), kirectas1 mercekleri iceren Geg Kretase yaslt volkanitlerden ve bunlari kesen ¢ok
sayidaki kuvars porfir ve bazik dayklardan olusmaktadar.

Ge¢ Kretase yash birimler MTA ve JICA (1985) tarafindan Zigana Formasyonu
olarak adlandinilmistir. Bu formasyonu olugturan kayaglar Berdiga Formasyonu iizerine
uyumsuzlukla gelmekte ve tabandan itibaren andezit, bazalt ve bunlarin piroklastlar1, dasit
ve piroklastlari, andezit, bazalt ve bunlarin piroklastlar ve dasit gseklinde yer almaktadir.



Ayni alanda Gliven’in (1993) yaptif1 calismada Geg Kretase yaslt birimler formasyonlara
ayrilmugtir. Buna gére, Geg Kretase’nin tabanda Catak Formasyonu olarak adlandirilan
kumtagi, silttagi, marn ve tif arakatkili bazalt - andezit ve bunlarin piroklastitleri ile
bagladigi; riyolit - dasit ve bunlarin piroklastitlerinden olugan Kizilkaya Formasyonu;
kumtag1, marn, killi kiregtas1 ve tiif arakatkili bazalt - andezit ve bunlarin piroklastlarindan
olusan Caglayan Formasyonu; riyolit - riyodasit ve bunlarn pirokléstlarindan olusan
Cayirbag Formasyonu ile devam ettigi ve resifal kirectaglarindan olusan Agillar
Formasyonu ile son buldugu belirtilmektedir.

Son yillarda bolgedeki volkanitler petrolojik agidan ele alinmig ve daha detayl
incelenmigtir. Camur vd. (1996) volkanizmanin Jura, Geg Kretase alt dénemi, Geg Kretase
tist dénemi ve Tersiyer olmak iizere dort donemde gelistigini ve bunlardan Ust Kretase
volkanitlerinin toleyitik, kalk - alkali ve sosonitik 6zellikte oldugunu vurgulamaktadirlar,
Arslan vd. (1997) ise bolgedeki volkanizmamn triinlerini Liyas, Ust Kratese ve Eosen
stiregleri olmak tiizere {ic ana volkanik devreye aywrmuglardir. Buna gore, Liyas
volkanitlerinin toleyitik ve kalk - alkali gecisli, Ust Kretase volkanitlerinin subalkali ve
Eosen volkanitlerinin Kuzey Zon’da alkali, Giiney Zon’da ise subalkali 6zellikte oldugunu
ve jeokimyasal verilerin eski bir ada yay1 ortamin igaret ettigini vurgulamislardir.

Bolgede Geg Kretase yash volkanik kayaglar ve bunlarin ayrigmasi konusunda ¢ok az
sayida ¢alisma yapilmistir (Cagatay, 1993; Tiiysitiz ve Er, 1995; Celik vd., 1999; Abdioglu,
2002; Sipahi ve Sadiklar 2002 ve 2003; Akg¢ay, 2003). Cagatay (1993), Geg Kretase yash
volkanitlerde bulunan Dogu Karadeniz Masif Siilfit yataklarinin, hem taban hem de tavan
kayaglarmin kil ayrigmasi ile karakteristik oldugunu belirtir ve Dogu Karadeniz Masif
Stilfit yataklarinin mineraloji, kimya ve ayrigma zonlarinin bilyiikliigiiniin Japonya Kuroko
yataklarminkilerle bir ¢ok yonden benzer oldugunu sdylemektedir. Ayrica Cayeli -
Madenkdy, Siirmene - Kutlular, Of - Kotarakdere ve Rize - Tunca Masif Siilfit
yataklarinda Na;O, CaO, Fe;03, MgO ve K;O ana oksitlerinin farkli davrandigini, ancak
genel olarak bu yataklarda cevherlere yaklagtikca Na ve Ca’un azaldigim ve K un arttigim
belirtmektedir.

Tiiystiz ve Er (1995) Lahanos ve Israildere masif stilfit yataklarinda yapmug olduklary
calismalar sonucunda, cevherlesmenin oldugu kisimlarda, kayaglarin siddetli hidrotermal
ayrigmaya ugradifim ve bu ayrigmaya bagl olarak Israildere’de SiO,, MgO ve K0
eklenmesi ve Ca0O, NayO ve FeyOs azalmasi; Lahanos’ta ise Si;O ve Fe;O3; eklenmesi ve
CaO, NayO ve MgO azalmasi seklinde kimyasal degisimler meydana geldigini ileri



sirmektedirler. Ayrica bu yataklarda farkli ayrigma g6steren iki ayr1 zonun bir gegis zonu
ile birbirinden ayrildigindan ve bu zonlardan cevherlesmeye eslik eden en igteki zonun
baglica serisit, ilit, ankerit ve dolomitten; en digtaki zonun klorit, montmorilonit ve
kaolenitten olustugunu; ara zonun ise kismen ve tamamen ayrigmis plajiyoklas ve karigik
tabakali ilit igermesiyle digerlerinden ayrildigini belirtmektedirler.

Celik vd.(1999) Dogu Karadeniz’de Ust Kretase yash volkanitlerde yaptiklari
calismada hidrotermal ayrigmasi sonucu kaolinit, ilit ve simektitin olustugunu
belirtmiglerdir. Ayrica, ilit ve toseki yataklarmin dasitik ve andezitik volkanitlerin
hidrotermal ayrigmasimin bir {irtinii oldugunu ve ayrisma zonlarindaki simektitin
montmorilonit bilesiminde ve Ca’ca zengin oldugunu ileri stirmiislerdir.

Abdioglu (2002) Unye - Fatsa (Ordu) yoresindeki Ust Kretase yash volkanitleri ve
bunlarda olusan kil olusumlarm: mineralojik, petrografik ve petrolojik agisindan
inceleyerek killerin jenezini belirlemigtir. Buna g6re, volkanitlerdeki kil minerallerinin
Ca’lu simektit oldugunu ve 20 - 40 °C sicakliklarda deniz suyunun volkanik kiil ve tiiflere
etkisiyle diyajenetik bir ortamda olustugunu belirmistir.

Sipahi ve Sadiklar (2002) Zigana Dagi’ndaki Geg Kretase yasl volkanitlerin baglica
basalt, andezit ve piroklastlari, dasit, riyodasit ve riyolitlerde olugtugunu ve bunlarn
yogun hidrotermal ayrigmasi sonucu kil mineralleri, ikincil kuvars, kalsit ve nadiren
zeolitlerin olustuunu belirtmigtir. Bu kayaglardaki kil mineralleri XRD g¢aligmalar1 sonucu
Kklorit, ilit, kaolinit ve simektit olarak tespit edilmisgtir.

Akgay (2003) Gec¢ Kretase yash dasitler iginde bulunan Zerbanos Yayla
cevherlesmesinde hidrotermal ayrigmanin tammlanmasi ve herhangi bir yerdeki maden
potansiyelinin belirlenmesi ile ilgili ¢aligmasinda, cevher damarinin g6zlenemedigi
yerlerde hidrotermal aynigma kiitle degisim hesaplarinin ekonomik cevher kiitlesinin
gelisip gelismedigini belirlemede kullanilabilecegini ifade etmektedir.

Sipahi ve Sadiklar (2003) Zigana Dagi’ndaki dasitlerde hidrotermal ayrigma sonucu
en fazla ilit, klorit ve daha az olarak kaolinit ve simektitin olustugunu belirterek, ilitlerin
distik sicaklikta ve feldispatlarin hidrotermal ayrigmasi sonucu olustugunu ileri
stirmiiglerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal ve Yontemler

Inceleme alaminda hidrotermal ve yiizeysel ayrisma gosteren kayaglarin mineralojik
bilesimleri, kimyasal o6zellikleri, ayrisma durumlar, ayrisma sonucu meydana gelen
mineralojik, dokusal ve kimyasal degisimler ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Yiiriitiilen bu
calisma kaynak taramasi, arazi, laboratuvar ve biiro c¢aligmalar1 agamalarina
dayanmaktadir.

2.1.1. Arazi Calismasi

ilk ¢alismalar daha gok, ¢aligma alanini da igine alan bdlgede yiizeyleyen birimlerin
taninmasi, dokanak iligkilerinin belirlenmesi ve yapisal unsurlarin ortaya g¢ikarilmasina
yonelik olmugtur. Bu amaca yo6nelik olarak inceleme alaminda ylizeyleyen birimler,
Onceden yapilan caligmalar da dikkate almarak, kontrol edilmis ve gerekli diizeltmeler
yapilarak mevcut yapisal unsurlarn (kirik, fay, tabaka v.b.) konumlar1 belirlenmeye
caligtlmigtir. Sonu¢ olarak, mevcut jeoloji haritalarindan yararlanilarak arazide Geg
Kretase yash volkanitlerin sinirlan ve stratigrafisi belirlenerek ¢aligma alaninin 1 / 25.000
Olgekli jeoloji haritasi olusturulmugtur. Daha sonraki asamada kayaglarin petrografik
Ozelliklerini ve hidrotermal ayrigsma durumlarina bagli olarak kayaglarda ortaya g¢ikan
kiitlesel, hacimsel ve mineralojik degisimleri belirlemek i¢in kaya¢ Ornekleri alinmgtir.
Ornekleme yapilirken makroskobik olarak kayaglarin ayrisma dereceleri dikkate alnmug
ve aym birim iginde farklilik g6steren zonlarda fazla sayida, degisim gostermeyen yerlerde

ise daha az sayida 6rnek alinmustir.

2.1.2. Laboratuvar Calismasi
2.1.2.1. ince Kesitlerin Hazirlanmasi ve incelenmesi

Inceleme alanindan derlenen kayaglardan mineralojik ve petrografik incelemeler igin
KTU MMF Jeoloji Mithendisligi Bélimii ve MTA Dogu Karadeniz Bélge Miidiirliigii



10

kesit atSlyelerinde ince kesitler yapilmistir. Hazirlanan ince kesitler KTU MMF Jeoloji

Miihendisligi B6liimii ve FEF Fizik B6liimii’nde polarizan mikroskopta incelenmigtir.

2.1.2.2. Parlatilmis Kesitlerin Hazirlanmasi ve incelenmesi

Kayaclardaki opak minerallerin tiirlinii belirlemek ve kayaglart kesen damar
dolgularinda cevher mineralleri olup olmadigim tesbit etmek igin parlak kesitler
hazirlanmigtir. Ornekler belirlendikten sonra KTU MMF Jeoloji Miihendisligi B6liimii ve
Berlin Hiir Universitesi (Almanya) kesit atdlyelerinde en az 2 x 2 x 2 cm boyutlarinda
kesilmis ve farkli boyutlarda tozlarla asindirilip, incelenecek yiizeyleri aliiminyum oksit
tozuyla parlatilmistir. Hazirlanan parlak kesitler KTU MMF Jeoloji Mithendisligi
Bolim’tinde ve Berlin Hiir Universitesi’nde (Almanya) iistten aydinlatmali mikroskopta
incelenmis ve fotograflar1 ¢ekilmigtir.

2.1.2.3. X - Ismlar Difraksiyonu (XRD) icin Ornek Hazirlanmasi
2.1.2.3.1. Killerin Kayagclardan Alinmasi ve Yonli Ornek Hazirlanmasi

Bunun i¢in Glindogdu ve Yilmaz (1984) tarafindan 6nerilen yontemler uygulanarak
kayag¢ Orneklerinin kil boyutundaki mineralojik bilesimleri belirlenmigtir. Bu yéntem ana
hatlar1 ile kirma, 6giitme, kimyasal ¢6zme ve kil fraksiyonunun kazanilmas: iglemlerinden
olusur. .

1- Kirma: Kayag¢ 6rnekleri 6ncelikle ¢ekig ile yaklagik 2 - 3 cm boyutlarinda kirilir
ve daha sonra g¢eneli kiricida yaklagik 0.5 - 1 cm biiyiikliigiine indirilir.

2- Ogiitme: Kirma igleminden gegirilmis kayaglar halkah ogiitiiciide Sgitiiliir.
Ogiitme stiresi kayaglarin sertligine gore ayarlanir. Aksi taktirde kil olmayan mineraller kil
boyutuna indirilebilir. Sonug¢ olarak, kayaglar 5 - 10 p’un altina diismeyecek sekilde
oguttilmelidir.

3- Kimyasal Coézme: Kil ayirma islemi yapilirken kil olmayan minerallerin
kimyasal ¢6zme yoluyla atilmasi i¢in yapilan bir iglemdir. Bunun i¢in &rnekler cesitli
kimyasal islemlerden gegirilir. Toz haline getirilmis 6rnekten 20 - 30 g alinarak 1 It’lik

behere konulur ve {izerine 100 ml saf su ilave edilir. Ormek icerisindeki karbonatlari



11

uzaklastirmak ve minerallerin zarar gbrmemesi igin % 27 oraninda asetik asit (HOAc)
dokiilerek mikserle veya mekanik karigtiriciyla karigtirilir. Bu isleme CO; ¢ikisi (k6piirme)
bitene kadar devam edilir. Tepkime bittikten sonra, iizerine 5 ml hidrojen peroksit (H,O,)
ildve edilir ve kargtirilir. Bu iglem Ornek igerisinde bulunan organik maddeleri
uzaklastirmak icin yapilir. Omekte amorf silis varsa bunun i¢in HF eklenir. Bu iglemleri
yaparken, her kimyasal islemden sonra 6rnek 2 - 3 defa saf su ile yikanir. Eger 6rnek
yukarda bahsedilen fazlarin bazilarim igermiyorsa o iglem yapilmaz. Dolayisiyla kimyasal
¢Ozme iglemine baglamadan 6nce 6rnegin ne i¢erdigi bilinmelidir.

4- Kil Fraksiyonunun Kazanilmasi ve Analiz i¢in Hazirlanmasi: Yikama islemi
bittikten sonra “Stokes Kanunu” na gore kil boyutundaki (2p’dan kiigiik) malzeme elde
edilir.

Stokes Kanunu:
2
a
7=f8_(d2_d1) 1)
Y]
18
ga (dz _dl)

t =3 saat 40 dakika
v = Danenin diigme hiz1
g = Yergekimi ivmesi
a = Danenin gap1
u = Suyun viskozitesi
d,= Danenin yogunlugu
d;= Suyun yogunlugu
t =Zaman

Bu stirenin sonunda tistteki malzeme balon jojeye alinir. B6ylece kil boyutu malzeme
kazamlmg olur. Bu sfispansiyondan bir miktar, pipet yardimiyla, cam plaka iizerine
damlatilarak havada kurumaya birakilir ve yonlii rnek hazirlanmis olur. Bu sekilde her bir
Omekten X - isinlari difraktometre aletinde, dogal, etilen glikollii ve firnli gekim
yapilabilmesi i¢in {i¢ ayr1 cam film hazirlanir. Yukarida anlatilan kil ayirma yontemi Sekil

2.1’de sematik olarak verilmistir.
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Kayac¢ Ornegini Ogiitme

20-30 g 6rnek + 100 mL saf su
(1 It’lik beher)

l

Ornekteki karbonatlar: uzaklagtirmak igin
% 27’lik asetik asit ilave edilir

l

Saf su ile yikama
(2 -3 defa, 5-10 dk)

l

Organik maddeyi uzaklagtirmak igin
5 mL H,0, ilave edilir

l

Saf su ile yikama
(2 -3 defa, 5 - 10 dk)

Amorf silisi uzaklastirmak igin
HF ilave edilir

Saf su ile yikama
(2 -3 defa, 5 - 10dk)

l

Santrifiijleme
(2000 devir / dk, ~ 5 dk)

Kil Boyutunda Malzeme

Sekil 2.1. Kayag 6rneklerinden kil fraksiyonu elde ederken izlenen is akis semast
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2.1.2.3.2. Kayag ve Kil Orneklerinden XRD i¢cin Yonsiiz Ornek Hazirlanmas:

Toz halindeki kayag¢ ve kil 6rneklerinden yaklagik 1 g kadar alimarak, XRD aletinin
Ornek kalibia konulmus ve bastirilarak sikistirilmigtir. Bu sekilde hazirlanmig 6rnekler 3 -
70° (26) araliginda Slgiilmiistiir. XRD analizleri, KTU FEF Fizik Boliimii’nde Rigaku
Dmax 3C ve Berlin Hiir Universitesi (Almanya) PW1729 model Philips difraktometre
aletlerinde yapilmgtir.

Analize hazir hale getirilen orneklerin grafikleri, KTU FEF Fizik Boélimii’nde
Rigaku Dmax 3C model difraktometre aletinde g¢ekilmistir. X - igmnlari difraktometre
aletinde yapilan gekim kosullar: agagida 6zetlenmistir:

Anod: Cu (Cu Ka~=1.5418) Kagit hizi: 2.5 cm/dk

Filtre: Ni Duyarlilik: 4 x 10

Gerilim: 40 kv Zaman sabiti: 1sn

Akim: 18 mA ve 30 mA Yariklar: 1 - 0.1 mm

Goniyometre hiz:: 2 °/dk Kagit arahigi (20): 3 - 35° (Yonlii gekim)
Goniyometre hiz1 : 1 °/dk : 3 - 70° (Yonsiiz ¢gekim)

2.1.2.4. Mineral Kimyasi Analizleri

2.1.2.4.1. Taramah Elektron Mikroskobu’nda (SEM) Mineral Kimyas: Analizi
ve Fotograf Cekimi icin Ornek Hazirlanmasi

Kayaglardan kesilen dilimlerden daha 6nce (B6liim 2.1.2.1) anlatilan y6ntemle ince
kesitler hazirlanir ve bunlarin yiizeyi parlatilir. Analiz edilecek mineraller, mikroskop
altinda belirlenerek isaretlenir. Isaretleme i¢in elmas uglu objektif kullanilir. Bu sekilde
analiz edilecek mineral daire i¢ine alinir. Bu islem tamamlandiktan sonra kesitlerin iizeri
karbonla kaplanir ve elektron mikroprob (EMP) kimyasal analiz yapilir.

Ayngsmus kayaclarin igerdigi kil minerallerinin SEM’de incelenmesi igin kayag
ornekleri ¢ekigle kirildi. Kirillan 6rneklerin bir yiizeyi diizgiin hale getirilerek fotograf
cekilecek olan diger yiizeyi altinla kaplandi. SEM incelemeleri ve fotograf ¢ekimleri Berlin
Hiir Universitesi (Almanya) SEM Laboratuvari’nda yapilmistir.
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2.1.2.4.2, Piritlerin Kimyasal Analiz i¢cin Hazirlanmasi

Toz haline getirilen saf pirit 6rneklerinden 1 g tartilarak cam behere konulur ve saf su
ile slatilir. Bunun {izerine azar azar 10 mL derisik HNO; dokiiliir. Bu iglem sirasinda
kopiirme olacag igin asit dikkatli ve yavag bir sekilde dékiilmelidir. Kopiirme iglemi
azalinca Omek teflon bombalara dokiilir ve bombalarin agzi kapatilir. Daha sonra
bombalar kapakli demir kabin igine konulur ve demir kabin kapagida iyice kapatilir.
Firmda 100 °C’de 12 saat bekletilir. Sonra firmdan ¢ikarilir ve sogutulurak 50 ml’lik balon
jojelere bosaltilir ve lizeri saf su ile tamamlanir, karistilir ve renginin agilmasi igin bir siire
bekletildikten sonra bagka bir kaba alinarak analize hazir hale getirilir. Bu islemin
sonucunda Fe, Mn, Sb, As, Cu, Zn, Au ve Pb analiz edilir.

2.1.2.5. Diferansiyel Termik Analiz (DTA)

Kayaglardan elde edilen killer kurutulduktan sonra, KTU MMF Jeoloji Mithendisligi
Bolimiti DTA laboratuvarinda NETZSCH 404 model diferansiyel termik analiz cihazinda
analiz edilmistir. Seramik kaba ~ 5 mg’lik kil 8rnegi konularak 5 °C / dak 1sitma hiz1 ile
1100 °C’ye kadar isitilmugtir. Referans maddesi olarak Al,O3 kullanilmig olup, kagit iz
120 mm / saat, aralik 0.05 mV, termo element PtRb - Pt’dir.

2.1.2.6. Tiim Kaya¢ Kimyas1 Analizleri icin Ornek Hazirlanmas:

Ana, iz ve nadir toprak element analizleri i¢in araziden derlenen Grneklerin
petrografik incelemeleri yapildiktan sonra, kimyasal analizler i¢in se¢ilmis olanlardan
yaklagik 400 - 500 g’lik kaya¢ Ornekleri Once gekigle kiiciik pargalara boliinmiis, daha
sonra ¢eneli kiricida dane boylan kiigiiltiilerek halkali 6giitlictide toz haline getirilmistir.

2.1.2.6.1. XRF Aletinde Yapilacak Analizler i¢cin Ornek Hazirlanmasi

Toz halindeki Ornekler ve standart agat havanda &giitillerek 110 °C’de 12 saat
kurutulmustur. Bu &rnekler ve standarttan 6 g alinarak 1.5 g yapistirici (Hochst, C -
Wachs) ile iyice kangtirthip aliiminyum kaliplara dékiilmiis ve hidrolik pres aletinde
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sikigtirilarak tablet haline getirilmistir. Tablet halindeki toz Ornekler, Berlin Teknik
Universitesi (Almanya) XRF aletinde hem ana hem de iz elementleri icin analiz edilmis;
sonuglar sirastyla ylizde (%) ve ppm (ug / g) cinsinden verilmiglerdir.

Friedrich - Schiller Univeritesi Mineraloji Boliimii'nde (Jena - Almanya) XRF
aletinde ana ve iz element analizi yapilacak toz halindeki 6rmekler agat havanda 6giitiilerek
110 °C’de 12 saat kurutulmustur. Ana element analizleri i¢in cam tabletler, iz element
analizleri i¢in toz tabletler hazirlanmigtir. Cam tablet igin, toz 6rnekten 400 mg alinarak
buna 4000 mg (1 : 10) lityum tetraborat ildve edilmis ve bir cam g¢ubukla iyice
karigtirilmugtir. Karigim platin kab igine konarak eritilmis ve sogumasina imkén vermeden
1sitilmis bir platin kaliba dokiilmiistiir. Dokerken homojen bir karigim saglamak i¢in platin
kap calkalanmalidir. Toz tablet i¢in, toz Srekten 6 g tartilarak 1 g (6 : 1) tutturucu
(Hochst Wachs C) ile iyice karigtirilip aliiminyum kaliplara dokiilmiis ve hidrolik preste
sikistirilarak tablet haline getirilmistir.

2.1.2.6.2. ICP ve AAS ileYapilacak Kimyasal Analizler i¢in Ornek Hazirlanmasi

Ogutiilmiis kayag 6reklerinden ve standart drek/reklerden 0.20 - 0.25 g almir ve
teflon bombalara konulur. Toz numune ugmasin diye Ornekler az miktarda saf su ile
islatilir. Uzerine sirastyla 2 mL % 65°lik HNOs, 3 mL % 36’lik HCI ve 2 mL % 48’lik HF
dokiilerek teflon bombalarin kapagi kapatilir ve 180 °C’de 10 - 12 saat firinda bekletilir.
Bu islemin sonucunda 6mekler firindan alinir, tizerindeki gelik bloklar ¢ikarilarak teflon
kaplarm kapag1 agilir ve kapakta kalan 6rnek saf su ile yerine ildve edilir. Daha sonra
teflon kaplarin iizerine delikli beyaz bloklar ve bunun da iizerine diger gelik blok
konularak vidayla sikistirilir ve geker ocakta 1.5 saat bekletilir (6rnekler soguk ise firin 180
°C’ye ayarlanir). Sonra 1:2 oraminda seyreltilmis % 65’lik HNOs ile teflon kaplarin
yarisina kadar doldurulur ve 180 °C’de 1 saatte buharlagtirilir. Bu iglemin sonrasinda
tizerine tekrar 3 mL HNOj3 dokiiliir ve 50 mL’lik cam balonlara aktanlarak iizeri saf su ile
tamamlanir. Ornekler ICP’de analiz edilmeye hazirdir. Hazirlanan &rnekler, Berlin Hiir
Universitesi’nde (Almanya) ICP aletinde, bazi (Cu, Zn, Co, Ni) iz elementler igin analiz
edilmisgtir.

Orneklerdeki As, Hg, Au ve Sb elementlerini AAS’de analiz etmek igin tekrar 6rnek
hazirlamak gerekir. Bunun igin 1 g 6rnek tartilir ve 50 mL’lik behere konulur. Ornek, bir
miktar saf su ile 1slatilir. Uzerine 20 mL Kral Suyu (3 HCI + 1 HNOs) dokiiliir ve igine
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kangtirmak i¢in ~1.5 cm’lik gubuk konur. Daha sonra hazirlanan bu karigim titregimli
masada 300 devirde 24 saat bekletilir. Bunun sonucunda 6rnekler 50 ml’lik cam balonlara
bosaltilir ve {izeri saf su ile tamamlanir. Hazirlanan ¢6zeltinin renginin berraklagmasi (yani
bulamk halden kurtulmasi) igin bir stire bekletilir. igindeki maddeler ¢okiip, rengi
berraklaginca diger kaplara bogaltilarak analize hazir hale getirilir.

2.1.2.6.3. ICP - MS Aletinde Yapilacak Analizler i¢in Ornek Hazirlanmas:

Omneklerin baz iz (Sr, Nb, Ta, TI) ve nadir toprak element (NTE) analizleri ACME
(Canada) analitik kimya laboratuarinda ve Yerbilimleri Aragtirma Merkezi’nde (Potsdam -
Almanya) Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry (ICP - MS) yoOntemiyle
yapilmistir. ACME analitik kimya laboratuarinda, toz haline getirilmis rneklere 3 mL / g
oraninda asit karisimi (ACS derecesinde konsantre HCI, konsantre HNOj3; ve saf suyun
2:2:2 oranminda karigimu) iléve edilir ve 1 saat sicak su (90 - 95 °C) banyosunda bekletilir.
Daha sonra ¢ozelti 20 : 1 mL / g oraninda seyreltilir ve filtre edilir. Analizler, Jenner vd.
(1990) ve Longerich vd. (1990) tarafindan 6ngériilen yonteme gére yapilmgtir

Yerbilimleri Aragtirma Merkezi’nde (Potsdam - Almanya) ICP - MS aletinde analiz
edilecek iz ve NTE analizleri Dulski, 2001°e gére hazirlanmustir. Bu yontemde, toz haline
getirilmis kayag ve standart 6rneklerden 100 mg tartilarak teflon bombalara konulur.
Ornekler birkag damla saf su ile nemlendirilir. Sirastyla 3 mL HF (23 mol I')) ve 3 mL
HCIO, (12 mol 17) ilave edilerek teflon bombalarn kapag1 kapatilir. 180 °C’de 16 saat
firinda bekletilir. Bu islemin sonucunda drnekler firindan alinir ve tizerindeki gelik bloklar
¢ikarilarak teflon kaplarin kapag: agilir ve kapakta kalan &rnekler saf su ile yerine ilave
edilir. Daha sonra bunlarin tizerine delikli beyaz bloklar ve bunun da lizerine diger ¢elik
blok konularak vidayla sikistirilir ve geker ocakta 180 °C’de yaklasik 4 saat bekletilir. Bu
stirenin sonunda &rnekler hemen hemen kurumugtur. Uzerlerine 5 mL HCI (10 mol 17)
ilave edilerek tekrar 180 °C’de baglangigtaki kuruluga kadar (yaklasik 2 saatte)
buharlagtirilir. Bu islemin sonrasinda, kalan nemli 6rnekler iizerine tekrar 5 mL HCI (10
mol 1) dokiiliirek teflon kaplarin kapag kapatilir ve 130 °C’de 12 saat bekletilir. Daha
sonra ¢ozelti 180 °C’de yaklagik 2 saatte buharlagtirilarak &rnekler baslangictaki kuruluga
getirilir. Sicak rneklere 2 mL HC1 (10 mol 1™") ve 10 mL saf su ilave edilerek 50 mL’lik
cam balonlara aktarilir ve lizeri saf su ile tamamlanir. Sonugta berrak ve agik renkli,

analize hazir ¢6zeltiler elde edilmis olur.
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2.1.2.6.4. Ateste Kaybin Belirlenmesi

Kayaglardaki S ve C analizleri Berlin Hiir Universitesi’nde (Almanya) LECO marka
aletde analiz edilmistir. S ve C analizi igin 6ncelikle standartlar1 hazirlanir. % 1°1ik S ve
%’lik 2 C standartin1 hazirlamak i¢in; 0.364 g BaSO4, 0.8334 g CaCO; ve 3.8026 g kuvars
tartilir ve akik havanda karigtirilir, Daha sonra kullamlmak {izere bir kaba koyulur. Toz
halindeki 6rnekler 1siya dayamkli kiigiik kaplara konularak firinda 500 °C’de 1 saat
bekletilir. Bu islemin sonucunda, Orneklerin nem almasim Onlemek amaciyla cam
desikatore konulur. LECO’da analiz yaparken, alet OGnce standartla temizlenir ve alete
standart okutulur. Bu islem i¢in temiz teflon kaba 1 6l¢ii kagigi Fe tozu koyulur ve aletin
dara kismina yerlestirilir. Sonra {izerine 0.1 g standart konulur ve daradan alinir. Bunun
iizerine sirasiyla 1 6l¢ii kagifi Sn tozu ve 1 Olgili kasign W tozu dokiilerek aletin igine
yerlestirilir ve yiiksek ateste yakilarak ac¢ifa c¢ikan C ve S gazi sivilagtirilarak alet
tarafindan Sl¢iiliir ve sonug % olarak verilir. Bu sekilde standart ii¢ defa alete okutulur ve
analize hazir hale gelir. Bundan sonra 6rnekler analiz edilmeye baslanir. Orneklerin analiz
edilmesinde standart i¢in yapilan islemin aymsi tekrarlanir. Her 15 6lgtimde bir, standart
okutularak alet kontrol edilir.

Toz ornekler teflon kaplara konularak yaklasik 110 °C’de 24 saat siireyle firinda
kurutulur. Sonra bunlar tartilarak agirliklart bulunur. Bundan sonra 1000 °C’de yaklagik 1
saat firinda bekletilir. Daha sonra nemlenmesini 6nlemek i¢in desikatére alinarak tekrar
tartilir ve agrliklan bulunur. Iki tart1 arasinda farkin % si alinarak Srneklerin ateste kaybi
(AK) tespit edilmis olur. Kayaglarn AK degerleri Berlin Hiir Universitesi’nde belirlendi.

2.1.2.7. pH Olgiimleri i¢in Ornek Hazirlanmas:

Ornekler, Keller’in (1990) dnerdigi yonteme gore hazirlanmustir. Bunun igin, toz
halindeki kayag ve kil 6rneklerinden 10’ar g alnarak plastik tiplere konulmus ve {izerine
50 mL saf su ilave edilmistir. Omekler stirekli karstirilarak sirasiyla 2, 4, 24 ve 48 saat
bekletilerek pH Olgtimleri yapilmigtir. pH metre ile Slglime baglamadan once alete
standartlar (pH = 4 ve pH = 9) okutularak ayarlanir. Her 10 6l¢limde bir, standartlar
okutularak aletin ayar1 kontrol edilir. Orneklerin pH 6l¢limleri Berlin Hiir Universitesi’nde
(Almanya) yapilmistir.
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2.1.2.8. Durayh izotop Analizleri

Kayaglardan kil ayirma yontemi ile killer alinmig ve difraktogramlar: gekilerek saf
olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. ilit olarak belirlenen killerden D ve *O izotop
analizleri yapilmustir. [litlerde D ve '®0 izotop analizleri Actlabs Laboratuvari’nda
(Kanada) yaptirilmugtir. D ve ®O izotop analizleri igin standart olarak SMOW (Standart
Mean Ocean Water) kullamlmgtir. Bu yéntemin dogrulugu = %o 0.1’dir.

2.1.2.9. K - Ar Yontemi ile Yas Analizi

[lit minerallerinden K - Ar radyojenetik izotop analizleri yapilarak yaslan
belirlenmigtir. Ilitlerin radyojenetik izotop analizleri Actlabs Laboratuvari’nda (Kanada)
yaptirlmistir. Ar, Varian CH5 miknatisli yeniden diizenlenmis magnetik sektor kiitle
spektrometresi (Reinolds Model) ve K, Thermo Jarrell Ash Enviro II ICP
Spektrometresi’nde analiz edilmistir.

2.1.3. Biiro Cahgmalan

Arazi ve laboratuvarda elde edilen tiim veriler, biiro ¢aligmalar1 sirasinda
degerlendirilmistir. Jeolojik harita ve kesitler ¢izilerek bilgisayara aktarilmis ve ¢izim
programlar1 kullanilarak ¢izilmiglerdir. Kimyasal analizler gesitli paket programlar
yardimiyla degerlendirilmis, grafik ve tablolar1 olusturulmustur. Sonugta, tiim veriler
birlikte degerlendirilerek yorumlanmis ve tez yazimi gergeklestirilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. inceleme Alaninn Stratigrafi ve Petrografisi
Inceleme alam Zigana Dagi’’nmin kuzey kesiminde, volkanitlerin egemen oldugu

yaklagik 80 km?lik bir alami kaplar. Bu alanda yiizeyleyen Geg Kretase yash kayaglarin
gencten yasliya dogru stratigrafik dizilimi ve litolojisi su sekildedir (Sekil 3.1):

. Dasit - I ve piroklastitleri

6 . Dayklar (andezit dayk ve porfirik dasit) —— ? Ust Kretase veya sonrasi
5 . Andezit ve piroklastitleri 1

4 . Kirmiz1 kiregtas:

3 . Dasit - II ve piroklastitleri — Ust Kretase

2

1

. Bazalt, andezit ve bunlarmn piroklastitleri |

Birimlerin aym yasli olmalarina kargilik, bu yas dilimi icerisinde andezit - dasit
olusumlarimin goriilmesi boélgede hakim olan bimodal volkanizmammn bir sonucudur
(Korkmaz, 1993). Volkanitlerin piroklastlar: fazla ve bunlar ara seviyeler halinde kalinlig
10 - 20 m arasinda degisen ve dar alanlarda yayilim gosteren kirmizi ve gri renkli
kirectaslar: igermektedir. Dolayisiyla, volkanitler denizalt1 volkanizmasinin iirinfidiirler.

3.1.1. Bazalt, Andezit ve Bunlarin Piroklastitlerinin Stratigrafi ve Petrografisi

Macikon, Kostere, Dokuzgtze mahalleleri ve Kalkanh Koyii civarinda yiizeyleme
veren (EK 1) ve kalinlig1 1 - 1.5 m ve 10 - 20 m arasinda degisen koyu kirmizimsi renkli
kiregtas1 (biyomikrit) olistolitleri iceren birim; bazalt, andezit ve bunlarin piroklastlarindan
olugsmaktadir. Giiven (1993) tarafindan Catak Formasyonu diye adlandirilan bu kayagclar
MTA ve JICA (1985) tarafindan Zigana Formasyonu diye adlandirilan birimin tabanmm
olusturmaktadir.

Bazalt, andezit ve bunlarin pirokléstlarindan olugan birim, arazide koyu gri, yesil,
siyahimsi ve kahverengimsi renklerde goriilmektedir (Sekil 3.2). Genel olarak kirkli ve
aynismus olan kayag yer yer sogan kabugu seklinde yapilar (eksfoliasyon) gosterir.
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Sekil 3.1. Zigana Dag (Torul - Giimiishane) ve gevresindeki bolgeye ait genellestirilmisg
dikme kesit.
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Petrografik incelemeler sonucu bazaltlarda mikrolitik porfirik, ufak kristalli porfirik,
akint1, bosluklu ve bresik dokular belirlenmistir ($ekil 3.3). Birincil mineral olarak en fazla
plajiyoklas daha az olarak ojit ve amfibol bulunmaktadir. Klorit, serizit, karbonat ve epidot
ikincil mineralleri olugturmaktadir. Opak minerallerden manyetit ve pirit birincil; hematit,
limonit ve gotit ikincil olarak bulunmaktadir (Sekil 3.4).

Andezitlerde ufak kristalli porfirik, mikrolitik porfirik, nadiren glomeroporfirik, elek,
bresik ve camsi dokularla karakteristik olduklarn gozlenmigtir (Sekil 3.3). Mineralojik
olarak en fazla plajiyoklas, daha az oranlarda amfibol ve biyotit bulunmaktadir. Ayrigma
orunii olarak kloritlesme, silislesme, serizitlesme, kalsitlegme, hematitlesme ve
limonitlesme yaygindir. Manyetit, pirit, hematit ve limonit opak mineralleri
olusturmaktadir.

Plajiyoklaslar iki nesil halinde, hem iri kristaller hem de hamurda mikrolitler seklinde
bulunmaktadir. iri plajiyoklas kristalleri minerallerin % 60 - 75’ini olusturmakta olup, 6z
ve yan 6z gekilli, yaygin olarak serizitlesmis, silislesmis ve daha az oranda kalsitlesmistir.

Baz1 plajiyoklas kristallerinde polisentetik ikizlenmeler belirlenmistir (Sekil 3.3a, g ve h).

Sekil 3.2. Zigana civarinda gozlenen andezitik aglomeralarin (a) ve Kostere
civarindaki andezitlerin (b) arazideki goriiniimleri.

Amfiboller iri, 6z ve yan 6z gekilli olarak bulunmakta ve minerallerin % 20 - 30’unu
olusturmaktadir. Cogunlukla kloritlesme ve kalsitlesme tirinde ayrigma gostermekte ve
bazilarinin etrafinda opak mineral olusumlar: bulunmaktadir ($ekil 3.3d ve e).

Ojitler 6z ve yan 6z sekilli, hem biyik hem de kiigitk kristaller halinde ve
kiriklidirlar. Kiriklar boyunca kloritlesme ve kalsitlesme geligmistir.

Biyotitler az oranda ve ayrigmis olarak bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. Zigana ve gevresindeki bazalt (b ve d) ve andezitlerin (a, c, e, f, g ve h) ince
kesitte, ¢ift nikoldeki gorinimleri. a) Glomeroporfirik doku (Om. Nu.: 73),
b) Akinti doku (Orn. Nu.: 338), ¢) Bresik doku (Orn. Nu.: 345), d) Ayrismig
amfibollerin gorinimi (Orn. Nu.: 517), ) Ufak kristalli porfirik doku (Orn.
Nu.: 77), f) Mikrolitik ve sferolitik doku (Orn. Nu.: 470), g) Elek dokusu
(Om. Nu.: 112), h) Ufak kristalli porfirik doku (Orn. Nu.: 109). PL:
Plajiyoklas, Amf: Amfibol, Sf: Sferolit, Si: Silis, Ser: Serizit, Kl: Klorit, Ka:
Kalsit, K¢p: Kayag pargasi
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Hamurun kayagtaki oramt % 55 - 95 olup, plajiyoklas, amfibol, ojit, biyotit ve opak

minerallerden, bazen de camdan olugmaktadir.

Sekil 3.4. Bazalt (¢ ve d) ve andezitlerde (a ve b) bulunan opak minerallerin
mikroskopta tek nikolde goriniimleri. a) Manyetit i¢inde pirotin minerali
(Orn.Nu.: 109), b) Hematit ve limonitlesme (Orn. Nu.: 481), ¢) I
manyetit minerali (Om.Nu.: 517), d) Oz sekilsiz manyetit ve pirit minerali
(Orn. Nu.: 267), My: Manyetit, Py: Pirit, Hm: Hematit, Lm: Limonit, Pr:
Pirotin, Gt: Gétit

3.1.2. Dasitik Kayaclar ve Bunlarn Piroklastitlerinin Stratigrafisi ve
Petrografisi

inceleme alaninda Bekgiler, Kiligkaya, Mahala Giizlesi, Akimnci ve Mahmutlu
mahalleleri, Oksirik Sirti, Zigana, Komlar, Barutgu, Kiranoba ve Cukur yayldlari
mevkiinde yiizeyleyen kayaglar, tabami olusturan bazalt ve andezitlerin iizerine gelmekte
ve yer yer kirmizi kiregtast bloklar1 igermekte olup, andezit dayk ve dasit porfirler
tarafinda kesilmektedirler (Ek 1). Dasitler yer yer kolonsu yapi gostermekte olup,
gogunlukla aglomera ve tiiflerden olusmaktadir (Sekil 3.5). Dasitlerde genelde beyaz,
beyazims sari, grimsi, agtk pembemsi, yesilimsi beyaz ve agik yesil yiizey renklerine sahip

olup, pirit igeriginin fazla oldugu yerlerde sanimsi ve kahverengimsi sar1 bir goriinim
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sunmaktadirlar. Birime pirit igeriginden dolay1 abartili olarak “cevherli dasit” de
denilmektedir (Aslaner vd., 1982). Dasitler, genel olarak kiriklidirlar.

Dasit, dasitik aglomera ve dasitik tiiflerin petrografik incelemeleri sonucu ¢ogunlukla
mikrolitik porfirik, ufak kristalli porfirik, daha az oranda da sferolitik, glomerofirik, camsi
ufak kristalli ve sinosis dokulara sahip olduklari tespit edilmistir (Sekil 3.6). Kayag
icerisinde birincil mineral bilesenleri olarak kuvars, plajiyoklas, sanidin, amfibol,
muskovit, biyotit, zirkon, rutil, pirit, kalkopirit ve kalkozin gozlenmistir. Hamur kuvars,
plajiyoklas, sanidin, biyotit ve piritlerden olugmaktadir. Tkincil mineral olarak serizit,

kuvars, klorit, karbonat ve hematit bulunmaktadir.

Sekil 3.5. Tumbi civarinda gozlenen Dasit - I'in piroklastlari ve
porfirik dasitin arazideki gériniimi.

Kuvarslar hem iri hem de hamurda kiigiik kristaller halinde bulunup, genellikle &z,
yar 6z ve 0z sekilsiz olarak goriilmektedir. iri kuvars kristalleri kismen hamur tarafindan
yenmistir (Sekil 3.6e ve f). Ayrica damarlar boyunca gelismig ikincil kuvarslar da
mevcuttur.

Plajiyoklaslar iri ve kiigiik kristaller halindedir ve genellikle serizitlesmislerdir (Sekil
3.6a ve €). Iri plajiyoklas mineralleri bazi dasit Grneklerinde bir araya toplanarak
glomeraporfirik dokuyu (Sekil 3.6a) olusturmuglardir. Ayrica ikiz diizlemlerinin izleri ve
kiriklar boyunca kloritlesme, silislesme ve kalsitlesme gostermektedirler.

Sanidin mineralleri daha az miktarda ve iri, 6z ve yan 0z sekilli olarak

bulunmaktadir. Bazilarinda karlsbad ikizi mevecut olup, yaygin olarak serizitlesme
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Sekil 3.6. Dasit (a, b, e, f, g ve h) ve piroklastitlerinin (d) mikroskopta ¢ift ve tek
nikoldeki goriiniimleri. a) Glomerofirik doku (Orn. Nu.: 50, + N), b) Sferolitik
doku (Orn. Nu.; 65, + N), ¢) Kloritlemis amfibol (Orn. Nu.: 301, // N), d) Litik
kristal tif (Orn. Nu.: 25, // N), e) ve f) Ufak kristalli porfirik doku (Orn. Nu.:
310 ve 448, +N), g) Ufak kristalli doku ve sinosis doku (Orn. Nu.: 528, + N),
h) Biikiilmiig biyotit (Orn. Nu.: 431, + N). Ku: Kuvars, Mus: Muskovit, Bi:
Biyotit diger simgeler Sekil 3.3 ile ayni.
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goriilmektedir. Cogunlukla iri, 6z ve yar 6z sekilli olan amfibol mineralleri kloritlegsme,
silislesme, kalsitlesme ve opak mineral igerirler (Sekil 3.6¢).

Muskovitler iri ve g¢ogunlukla ayrigmig olarak bulunmaktadir. Ayrisma sonucu
kloritlesme, kalsitlesme ve opak mineraller olusmustur (Sekil 3.6b ve e). Incelenen
kesitlerde ok az oranda biyotitler var ve bunlarin bir kismi aynigmgtir. Ayrica biyotitlerin
gok az bir kism biikiilmiis sekildedir (Sekil 3.6h). Muskovit ve biyotitler hafifge yonlenme
gostermektedir. Zirkon ve rutil mineralleri ise eser oranda bulunmaktadir.

Oz ve yan 6z sekilli pirit, kalkopirit ve kalkozinler opak mineralleri olusturmaktadir
(Sekil 3.7). Piritler kirikli ve bozusmuslardir ($ekil 3.7a ve b).

Sekil 3.7. Zigana ve gevresindeki dasit (¢ ve d) ve piroklastitlerinde (a ve b) bulunan
opak minerallerin parlatilmig kesitteki gorinimleri. a) Pirit igerisinde
kovelin minerali (Orn. Nu.: 134a), b) Bozusmus pirit minerali (Orn. Nu.:
134a), ¢) Pirit etrafinda kalkopirit (Orn. Nu.: 76), d) Pirit iginde kalkopirit
ve rutil mineralleri (Orn. Nu.: 77b). Ko: Kovellin, Py: Pirit, Kpy:
Kalkopirit, Ru: Rutil

Dasitlerde gozlenen ayrigma, serizitlesme, silislesme, kloritlesme, kaolinlegme,

hematitlesme ve limonitlesme seklindedir. Kirk zonlarinin bazilari masif pirit, kil ve



27

kikiirt dolguludur. Dasitler, genel olarak gok aynismis olduklarindan makro ve mikro
olarak birbirinden ayirt edici bir fark bulunamamstir. Ancak, kimyasal ozelliklerinden,
dasitlerin farkh oldugu ve iki gruba ayrildig: anlagilmugtir.

Dasitik aglomeralar ve tiifler ayrigmadan agir etkilenmiglerdir. Tiflerin (litik kristal
ve cam kristal tiifler) az aynigmis olanlarinda kayag pargalan, kuvars ve plajiyoklas
belirlenmistir. Tiiflerdeki kuvars ve plajiyoklaslar catlakli ve kenarlar yenmisgtir.

Plajiyoklaslarda serizitlesme ve karbonatlasma goriilmektedir.

3.1.3. Kirmiz1 Kiregtasi

Birim inceleme alaninda Akinci ve Mahmutlu mahalleleri ve Tumbi Mevki’'nde yanal
devamlilik gostermeyen yersel kigiik yiizlekler halinde izlenir (Sekil 3.8). Tasgbogazi
Yayla yoresinde genis bir yayillima sahiptir. Ince - orta katmanl bir yapiya sahip olan
kirectaglarmin kalinliklari 1 - 20 m arasinda degigir. Ayrigma yiizeyi rengi koyu gri -
kahverengi, taze kirik yiizeyi kirmizi - sarabi renkte olan birim olduk¢a homojen bir yapiya
sahiptir. Yer yer gelisen ikincil ¢atlaklar ikincil kalsitle doldurulmustur. Ayrica bazi

orneklerde stilolitler geligmistir.

L aak
Andeeit :

T

-

_ Kirectas

sandeat

Sekil 3.8. Kostiire Koyii civarindaki andezitler (a) ve Savash Mahallesi civarindaki Dasit-1
(b) iginde bulunan kirmiz: kiregtaslarinin arazideki goriinimleri.

Kirmiz1 kiregtaglarinin mikroskopik ozellikleri soyledir (Sekil 3.9):
Biyoklastlar: Cogunlukla iyi korunmus, ender olarak kirilmig tiyelerden olusan bu

bilesenler timiiyle pelajik karakterli organizmalardan olugmustur
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(Marginotruncana pseudolinneiana (PESSAGNO), Marginotruncana sp.,
Radiolaria sp., Globigerinelloides sp., Dicarinella sp., T icinella sp.; % 15).

Matriks: Mikrit

Enerji seviyesi: Disiik

Ortam: Derin deniz

Kayag adi: Biyomikrit (Folk, 1962); Vaketagi (Dunham, 1962)

Birimin Yagi: Birimden elde edilen mikrofosillere (Marginotruncana pseudolinneiana,
Marginotruncana sp., Radiolaria sp., Globigerinelloides sp., Dicarinella sp.
ve Ticinella sp.) dayandirilarak Turoniyen - Santoniyen yast verilmigtir (Fosil
tanimlama ve yas tayini Dr. Sibel OZGUR, KTU tarafindan yapilmistir).

Ayrica, bazi kirmiz: kiregtagt ince kesitlerinde stilolitlerin varli: tespit edilmistir (Sekil

3.9).

Sekil 3.9. Ugurum Tepe’den alinan kiregtag: drneginin ince
kesitteki goriinimii (Orn. Nu.: 503, /I N).

3.1.4. Andezit ve Piroklastitlerinin Stratigrafi ve Petrografisi

Caligma alaninda Gukur Yayla civarinda mostra veren birim, arazide fazla yayilim
gostermemektedir (Sekil 3.10). Birim, andezit ve bunlarin piroklastlarindan ibaret olup,
grimsi - siyah renklidir. Caliyma alaninda tabanda gozlenen bazalt, andezit ve bunlarin
piroklastlar1 ild dasitlerin Ustinde bulunan andezitler arasinda makroskobik ve
mikroskobik olarak bir fark yoktur.
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Sekil 3.10. Gukur Yayla civarindaki andezitin gorinima.

Birim, sahadaki diger birimler gibi yaygn olarak klorit, serizit, karbonat ve daha az

olarak silislesme tiirinde ayrigmalar gostermektedir.

3.1.5. Dayklar

Calisma alaninda yiizeyleyen dayklar, petrografik agidan andezitik dayklar ve porfiri
dasit dayklar olmak izere iki tirdedir. Asagida bunlarin petrografisi ve mineralojileri

verilmigtir:

3.1.5.1. Andezitik Dayklarn Stratigrafi ve Petrografi

Andezitler Mahala Giizlesi, Macikon Mahallesi ve Zigana Tiineli civarinda mostra
vermektedir (EK 1). Birim, esas olarak dasitleri kesmekte olup KB ve KD uzammli
dayklar halinde goriilmektedir (Sekil 3.11). Arazide koyu yesilimsi siyah renkleriyle
tanimirlar.

Dayklar ufak kristalli porfirik, camsi ve elek dokularla karakterize olmaktadir (Sekil
3.12). Plajiyoklas ve ojit birincil mineralleri, muskovit ve kuvars ikincil mineralleri

olusturmaktair. Opak mineral olarak manyetit, pirit ve rutil bulunmaktadir.
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Sekil 3.11. Dasitik aglomeralar andezit daykinin arazideki gorinimu

Plajiyoklaslar iki nesil halinde, hem iri kristaller hem de hamurda mikrolitler seklinde
bulunmaktadir. iri plajiyoklas kristalleri minerallerin % 50 - 65’ini olusturmakta olup, 0z
ve yan oz sekilli, yaygin olarak serizitlegmis (Sekil 3.12c), silislesmis ve daha az oranda
kalsitlegmistir. Baz1 plajiyoklas kristallerinde polisentetik ikizlenmeler belirlenmigtir (Sekil
3.12b).

Ojitler iri, 6z ve yan 6z gekilli olarak bulunmakta ve iri kristallerin % 30 - 40'm
olusturmaktadir. Cogunlukla kloritlesme ve kalsitlesme tiiriinde ayrigma gostermekte ve
bazilarinin etrafinda magma opak mineral olugumlart bulunmaktadir (Sekil 3.12d).
Ojitlerde ayrigma daha ¢ok kiriklar boyunca geligmistir.

Opak mineraller manyetit, pirit ve rutilden olugmaktadir (Sekil 3.13). Rutil,
manyetitlerin kenar ve kiriklan boyunca geligmistir. Andezitlerde genel olarak killesme,
serizitlesme, silislesme, kloritlesme, hematitlesme, limonitlesme seklinde ayrigma
belirlenmigtir.

Hacimsel agidan kayacin % 30 - 45’ini olugturan hamur plajiyoklas, ojit ve opak

minerallerden, bazen de camdan olugmaktadir.

3.1.5.2. Porfirik Dasitlerin Stratigrafi ve Petrografi

Porfirik dasitler, Balitane ve Mahmutlu mahalleleri civarinda mostra verirler (EK 1).

Hem bazalt ve andezitleri hem de dasitleri kesmekte olan bu dayklar, KB ve KD
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uzanimhidirlar; kolonsu yap: gosterirler (Sekil 3.14).
Mikroskopik incelemelerde, ufak kristalli porfirik, camsi ve sferolitik dokular
belirlenmistir (Sekil 3.15). Mineral olarak en fazla kuvars ve plajiyoklas, daha az oranlarda

amfibol, biyotit, muskovit ve pirit bulunmaktadir.

Sekil 3.12. Andezitik dayklarda gozlenen doku ve minerallerin mikroskoptaki
gorinimleri. a) ve f) Mikrolitik porfirik doku (Orn. Nu.: M1 ve M4, + N),
b) Kloritlegmig piroksen minerali (Om. Nu.: 591, + N), c) Serizitlegmig
plajiyoklas (Orn. Nu.: 96, + N), d) Camst doku (Orn. Nu.: 96, // N), ¢) ve
f) Elek dokulu plajiyoklas (Orn. Nu.: 93, + N). Pir: Piroksen, diger simgeler
Sekil 3.3 ve 3.6 ile aymdur.
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Sekil 3.13. Andezit dayklarda go6zlenen opak minerallerin parlatilmg kesitlerdeki
goriinamleri. a) Manyetit ve pirit minerali (Orn. Nu.: 93, / N), b) Manyetit ve
kenarlarinda rutil olugumlar1 (Om. Nu.: 93, / N). Simgeler $ekil 3.4 ve 7 ile
ayni.

Andezit

Sekil 3.14. Caligma alaminda a) andezitleri ve b) dasitleri kesen KD ve KB uzammli
porfirik dasitlerin arazideki goriiniimleri

Kuvarslar, hem iri hem de hamurda kiigiik kristaller halinde genellikle yari 6z sekilli
ve 6z sekilsiz olarak bulunmakta ve minerallerin % 50 - 55’ini olusturmaktadir. Iri kuvars
kristallerinin kenarlart hamur tarafindan kismen yenmistir (Sekil 3.15b, e ve f).

Plajiyoklaslar hem iri kristaller hem de hamur da mikrolitler seklinde bulunmaktadir.
iri plajiyoklas kristalleri minerallerin % 45 - 50’sini olusturmakta olup, 6z ve yan 0z
sekillidir. Plajiyoklaslarda yaygin olarak serizitlesme, daha az oranda kalsitlesme

mevcuttur,



33

Sekil 3.15. Porfirik dasitlerde gozlenen doku tiirleri ve minerallerin ince kesitlerde gift
nikoldeki goriiniimleri. a) ve b) Ufak kristalli porfirik doku (Orn. Nu.: 208 ve
344); c) Serizitlesmis plajiyoklas ve kloritlesmis amfibol minerali (Orn. Nu.:
227); d), e) ve f) Kenarlar yenmis kuvars minerali (Orn. Nu.: M2); e) ve f)
Sferolitik doku ve kuvars etrafindaki tepkime haleleri (Orn. Nu.: M3 ve M5);
Simgeler Sekil 3.3 ve 3.6 ile aynidir.

Cogunlukla iri, 6z ve yan 6z sekilli olan amfiboller kloritlesmis, karbonatlagmig
(kalsit ve ankerit) ve opaklagmislardir (§ekil 3.15¢).
Biyotitler de amfiboller gibi kloritlesmistir (Sekil 3.152).
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Ayrica, kloritler bosluk dolgusu seklinde ikincil kuvarslarla birlikte bulunmaktadir.
Kloritlerin tiirii, morumsu mavi rengi ve paralel sonme gdstermesiyle penin olarak

belirlenmistir.
Opak mineral olarak pirit ve hematit belirlenmigtir (Sekil 3.16). Piritler genelde

kirikli ve catlakhdir. Bu durum, kataklastik deformasyonun izlerini gostermektedir.

Sekil 3.16. Porfirik dasitlerde kataklastik deformasyona
ugramis piritin mikroskoptaki gériiniimii (Orn.
Nu.: 227).

Dasit porfirlerde genel olarak serizitlesme, kloritlesme, silislesme ve karbonatlagma

(kalsit ve ankerit) gibi ayrigmalar yaygindir.
Hamur, ufak kristalli kuvars, plajiyoklas ve opak minerallerden olugmakta ve kayacin

toplam bilesen orammin % 35 - 50’sini olugturmaktadir.

3.2. Volkanitlerin Jeokimyasi
3.2.1. Bazalt, Andezit ve Piroklistitleri

3.2.1.1. Bazalt, Andezitl ve Piroklistitlerin Ana ve iz Element iceriklerinin
Degerlendirilmesi

Macikon, Késtere, Dokuzgoze mahalleleri ve Kalkanl Koyu civarinda mostra veren

kayaglar yogun yiizeysel ve hidrotermal ayrismadan dolayi ozelliklerini deistirmis ve
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bazilar1 makro olarak taninamayacak duruma gelmiglerdir. Dolayisiyla, ¢aligma alanimin
tabanini olusturan kayaglarin adlandirilmalari, kimyasal analizler ve mikroskop verileri
birlikte kullanilarak yapilmistir. Bazalt ve andezitleri temsilen secilen 18 adet 6rnekte
Olgiilen ana ve iz element analizlerinin sonuglari Tablo 3.1 ve 2°de verilmistir. Kayag
Orneklerinden yapilan analizlerin ateste kayip (AK) degerlerine H,O, Cl, CO, ve SO,
degerleri dahildir.

Caliyma alanindaki volkanitlerde, yaygin olarak serizitlesme - Kloritlesme -
karbonatlagma seklinde aynsma goriilmektedir. Dolayisiyla bu kayaglarda hangi
elementlerin hareketsiz, hangilerinin hareketli oldugunu anlamak i¢in elementler arasi
korelasyon katsayilarindan (r) yararlamilmigtir. Bazalt ve andezitlerde, kiitle degisimi
hesaplamalarinda da kullanilmak tizere, elementler arasi korelasyon katsayilarindan (Ek
Tablo 1) en az hareketli element olarak Zr belirlenmistir. Bazalt ve andezitlerde elementler
aras1 korelasyon katsayisina gore hareketsizden hareketli elemente dogru siralama su
sekildedir:

Zr (Hf) <Nb<Ta<La(Ce)<Th<Yb<Y<V<Ti<P<Cs<Ga<Al...

Bazalt ve andezitlerin TiO, igerigi birkag 6rnekte (267, 338 ve 327) % 1’den fazla,
digerlerinde ise % 1’in altindadir. Yaklasan plaka kenarlarinda olusan orojenik
andezitlerde TiO, degerleri % 1°den kiigiikttir (Jakes ve Gill, 1970; Gill, 1981). Dolay1siyla
inceleme alanindaki kayaglarin bazilarinda gézlenen % 1’den bilyiik TiO; igerikleri biiyiik
olasilikla ayrismadan kaynaklanmaktadar.

Bazalt ve andezitlerdeki MgO ve AlLO; degerleri Gill’in (1981) orojenik
andezitlerindeki degerlere (MgO =% 1 - 5; AlLO3 = % 16 - 18) benzerlik gostermektedir.
Incelenen kayaglarda bu elementlerin daha genis bir aralikta bulunmasi, ayrisma sonucu
meydana gelen degisimi belirtir. Yapilan net kiitle degigim hesaplarina gére P,Os ve
K>0’de artma belirlenmistir. Dolayisiyla bazalt ve andezitlerde P,0s ve K,O’deki degisim
hem {ist kabuk kirlenmesi hem de ayrismadan kaynaklanmig olabilir.

Volkanitlerin adlandirilmasinda toplam alkali - silis (TAS) (La Maitre vd., 1989) ve
Si0; - Zr / TiO, (Winchester ve Floyd, 1977) diyagramlari yerine Nb / Y - Zr / TiO,
diyagramu (Winchester ve Floyd, 1977) (Sekil 3.17) kullamlmistir. Volkanitler, ayrisma
iirtinii olarak ikincil kuvars, klorit, serizit ve kalsit mineralleri bulundurmakta ve bunlara
bagli olarak Si, Mg, Na ve K’ca zenginlesme veya fakirlesme gostermektedirler.
Dolayisiyla, ayrismanin etkisini en aza indirgemek igin, ayrigma esnasinda hareketsiz veya

daha az hareketli olarak kabul edilen Ti, Zr, Nb ve Y (Barrett vd., 1993) gibi elementlerin
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Tablo 3.1. Zigana civarindaki bazaltlarin ana (% agirlik) ve iz (ppm) element analiz

sonuglari.
Elem\Orn. 267 338 463 517 487 Ortalama Sta.Sap. % T.*
Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Baz bres
SiO, 39.40 54.67 56.69 54.69 40.20 49.13 8.56 1.51
TiO, 1.03 1.09 0.95 0.63 0.83 0.90 0.18 0.16
AL,O, 17.44 15.65 16.75 18.43 17.06 17.06 1.01 3.69
Fe,05 11.98 9.18 10.05 6.75 10.77 9.74 1.96 0.03
MnO 0.14 0.10 0.15 0.11 0.25 0.15 .057 0.00
MgO 476 2.26 3.36 2.09 4.66 342 1.26 447
CaO 8.38 5.82 3.07 5.30 11.71 6.86 3.30 0.78
Na,O 2.64 1.79 1.77 1.81 2.17 2.04 0.37 0.10
K,O 1.17 2.58 2.09 3.79 1.04 2.13 1.12 0.16
P,Os 0.28 0.17 0.09 0.10 0.08 0.14 0.08 0.15
CcO, 1.90 a.c. 0.02 0.85 2.08 1.21 0.96
AK 10.54 7.17 481 5.25 9.00 7.35 243
Toplam 99,66 100.48 99.80 99.80 99 .85
Ag 34 a.c. <2.5 <2.5 <2.5 - -
As 0.8 1 24 0.7 0.5 6.55 11.63
Ba 115 283 420 632 267 390.19 164.01 5.65
Ce 46.1 21.9 28.6 43.1 13.2 26.7 12.62 0.90
Cl a.s.a. <10 a.s.a. a.s.a. a.s.a. - -
Co 34 15.6 16 12 26 17.4 6.00 0.11
Cu 34 7 17 7 14 11.25 5.05 7.91
Cr 0.3 4 2 26 17 12.25 11.32 4,52
Cs 0.9 1.1 2.6 2.3 1.5 1.89 0.69 0.00
Ga 15 19.2 13 15 12 14.8 3.18 045
Hf 2.13 2.2 3.26 1.8 1.39 2.16 0.79 0.00
Nb 5 4.8 4 6.1 1.9 421 1.75 0.00
Ni 12 4 2.8 8 9 5.95 3.01 4,52
Pb 10.37 5 23.49 22.17 5.86 14.12 10.06 5.65
Rb 27 78.2 52 102 25 69.25 39.81 1.02
S 2366 <10 932 1306 699 1062.6 868.23
Sc a.e. 38 a.e. a.e. a.e. - -
Sb 0.05 a.e. 04 1.24 a.s.a. - -
Sn a.c. 1 a.e. a.e. a.c. - - 0.00
Sr 122 124.3 96 85 178 128.86 44.49 6.10
Ta 0.26 0.3 042 0.5 0.12 0.33 0.16 0.11
Th 7.67 14 3.31 10.2 1.36 4.46 496 0.00
Tl a.e. 0.2 a.e. a.e. a.c. - - 0.11
U 1.99 0.4 1.02 2.66 1.46 1.38 0.95 0.00
\% 328 219 226 125 223 198.25 4891 1.13
W a.e. <l a.e. a.e. a.e. - - 0.00
Zn 122 67 198 78 142 121.25 60.92 37.29
Zr 79 71.6 87 81 53 70.34 16.26 3.28
Y 19.2 249 38 14.2 20.5 24.4 10.07 0.23
La 22.6 10.5 18.7 23.4 7.3 14.97 7.37 0.68
Mg" 61.15 4934 5699 5508  63.14
KAI 45.54 4895 60.88 52.43 39.63
Al 34.98 38.83 52.95 45.26 29.12
Lar 439 2.62 347 1.58 4.80

*: % Tekrarlanabilirlik, Youda (1951) ybntemine gdre hesaplanmigtir (Koksoy, 1991). AK: Ateste
kayip (H,O, SO, v.s.), Mg": Mg numarasi, KAL: Kimyasal ayrisma indeksi, Al: Ishikawa ayrigma
indeksi, La;: Lentz’in ayrigma indeksi, a.s.a.: Algilama sinirlarinim altinda, a.e.: Analiz edilmedi
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bulundugu diyagramlar tercih edilmektedir. Cinkii Ti, Zr ve Nb elementleri hidrotermal
ayrisma sartlari altinda ve yesilgist derecesindeki metamorfizmada hareketsiz, Y ise
genellikle hareketsiz olup, ok giigli kloritlesme zonlarinda hareketli olabilir (MacLean ve
Kranidoitis, 1987; MacLean, 1990; Barrett ve MacLean, 1991; Barrett vd., 1991a, b, ¢ ve
1992; Shriver ve MacLean, 1993, Barrett, 1993). Fakat, Ti ve Y elementi caligma
alanindaki orneklerde Zr ve Nb’a gore daha hareketli olarak belirlendiginden Sekil
3.17°deki diyagram yorumlanirken buna dikkat edilmistir.

1.00 | Fonolit
- N Riyolit
&
s [
=
% 0.10 b~ Dasit/ riyodasit
1 = o
= 5
= B - Trakiandezit
ﬁ 3 Andezit o oOo 80 -

B Subalkali bazalt
0.001 T ] Lol O ] )]
0.01 0.10 1.00 10.0

Nb/Y

Sekil 3.17. Zigana civarindaki bazalt ve andezitlerin Nb / Y - Zr / TiO,
diyagram: (Winchester ve Floyd, 1977) kullamlarak
adlandirilmasi. Kesikli ¢izgilerin olusturdugu alanlar ve
adlandirilmalart Pearce (1996)’dan alinmigtir. Dolu daire:
Bazalt, Bos daire: Andezit

Bazalt ve andezit drnekleri, bir 6rnek harig (Orn. Nu.: 481), Nb / Y - Zr / TiO;
diyagramina gore bazalt ve andezit alanina dismiiglerdir (Sekil 3.17). Kutle degisim
hesaplamalari (Ek Tablo 14 ve 15) incelendiginde, dasit alanina digen 6rnekte Ti'nin az da
olsa tiiketildigi, Y’un ise zenginlestigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu érnek de aslinda
andezit bilegimine sahip bir kayagtir (Sekil 3.17).

Bazalt ve andezitler P,Os’e karst Zr diyagraminda subalkali, Y’a karst Zr
diyagraminda ise, bir kag érnek harig, toleyitik-gegis ozelligi gostermektedirler ($ekil
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3.18a ve b). Aynca, kutle defigim hesaplamalari, volkanitlerin genelde Y’ca
zenginlestiklerini (Ek Tablo 14 ve 15) gostermektedir. $ekil 3.18b diyagraminda
volkanitlerin toleyitik - gegis alamin diginda yer almasi, magmanin olustugu kaynaktan

kaynaklanmig olabilir.

0 100 200 300 400 500
Zr (ppm) Zr (ppm)

Sekil 3.18. Zigana civarindaki bazalt ve andezitlerin a) P20s - Zr (Winchester ve Floyd,
1976’dan degistirilerek) ve b) Y - Zr (Barret vd., 1993’den degistirilerek)
diyagramlarinda jeokimyasal agidan simiflandiriimast. Simgeler Sekil 3.17 ile
ayni.

Bazalt ve andezitlerin Harker (degisim) diyagramlart olusturulurken, ana ve iz
elementler Lentz ayrigma indeksi'ne (L = (Fe;03 + MgO) / (Na;0 + K;0)) (Lentz, 1996
ve 1999) karsi korele edilmislerdir (Sekil 3.19 ve 20). Ayrica, degisim diyagramlari
korelasyon katsayilarina gore belirlenen en az hareketli element (Zr), Ishikawa ayrigma
indeksi (AT) (Ishikawa vd., 1976), Alkomsa (Halbach vd., 2003) ve KAI (Kimyasal ayrigma
indeksi) (Nesbitt ve Young, 1982 ve 1984)’lerine gore de incelenmis ve bunlara gore
olusturulan grafiklerde iyi bir iligki gozlenmemistir. En iyi iligki Lar'ne karst olugturulan
degisim diyagramlarinda elde edilmistir. Bunun sebebi, kayaglarda gorillen ayrigma
driinlerinin tird (Szellikle serizitlesme ve kloritlesmeden) olabilir. Ciinkii La; hem
ayrimlagma hem de kloritlesme (Fe + Mg) ve serizitlesme (Na + K) oramim belirtmektedir.
Dolayistyla elementlerin degigimi Lar karst irdelenerek kayaglardaki ayrigmanin etkisi
azaltilmaya galigtlmigtir.

Bazalt ve andezitler igin La’ne karst olusturulan ana element degisim

diyagramlarinda MgO, 'Fe,0,, TiO, ve ateste kayipta (AK) pozitif, CaO’da kismen pozitif,
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Laj = (tFFez03 + Mg0) / (Na0 + K,0)

Sekil 3.19. Zigana ve gevresindeki bazalt ve andezitlerin ana elementlerinin L
((‘Fe;03+ MgO) / (Na;0 + K,0)) ne karg: degisim gizgisellemeleri
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K,O’de negatif bir iligki, P,0s, AlLO; ve Na,O’de ise belli bir alanda yigigma
goriilmektedir (Sekil 3.19 ve 20). Iz element degisim diyagramlari olusturuldugunda
Co,ve Sr pozitif, Ba ve Rb’da kismen negatif korelasyon, Y’da ise diizensiz bir iligki

goriilmektedir (Sekil 3.20).

10 L S -t $ ©
= n = = o
& = oy 2 10 8.°
> 1 B8 s S y:
< — OO (3 = 00
= O — oo
1 =TT T 1 T T T
.1 1 10 100 0.1 1 10 100

E ¥ o
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S 10
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0.1 1 10 100 074 | d 10 100
100 o
- o
i 0.5
= 7 o
4 00 &
& o
f’ oe
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L1 = (tFep03 + Mg0) / (Nax0 + K70)

Sekil 3.20. Zigana ve gevresindeki bazalt ve andezitlerdeki iz elementlerin La; ((Fe20s
+ Mg0) / (Na;0 + K;0)) ne kars1 degigim gizgisellemeleri.
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Lay degerinin artmasina karsilik CaO’in artmasi plajiyoklas; MgO ve Fe,05’in
artmasi ojit ve amfibol; TiO, ve 'Fe,O3’in artmasi manyetit ve rutil; P,Os‘in artmas: ise
apatit ayrimlagmasim gostermektedir (Sekil 3.19). Na,O ve K,O (artmas1 yada azalmasi)
ise daha ¢ok ayrismanin etkisini belirtmektedir. Lar’'ne gore Co artmaktadir. Bu durum,
ince kesitte bazaltlarin ve andezitlerin bilinyesinde klinopiroksen ve amfibollerin
bulunmas: ile desteklenmektedir. Y’da gbzlenen diizensiz dagilim ayrismanin etkisini
belirtmektedir. Sr’un bazaltlarda pozitif korelasyonu CaO ile uyumlu olup, feldispatlarin
biinyesinde bulundugunu, andezitlerdeki diizensiz dagilimi ayrigmanm  etkisini
gostermektedir. Bazaltlarda Ba ve Rb’da gozlenen negatif korelasyon K,O’inki ile
benzerlik gostermekte ve bu, kayaglarda K - feldispatlarin yoklugu ile uyusmaktadir.
Andezitlerde ise Rb diizensiz ve iki yerde toplanmistir. Bu da ayrisma sonucu kayagta
olusan serizitlesmeden kaynaklanmisg olabilir.

Volkanitlerdeki mineral ayrimlagmast i¢in Y - Cr, Y - Zr ve Zr - TiO, degisim
diyagramlarn olusturulmustur (Sekil 3.21). Elementler arasinda diizensiz iliskiler
hidrotermal ayrigmanin etkisini gostermektedir. Y ve Ti bu kayaglar i¢in hareketli
davranmalarina ragmen mineral ayrimlagma yonsemeleri, kayaglarin igerdigi minerallerle
paralellik sunmaktadir. Cr’a karst1 Y diyagraminda Y ve Cr arasinda negatif bir iligki
gorilmektedir (Sekil 3.21a). Ayrica, 109 nolu 6rnekte goriilen yiiksek Cr (364 ppm)
degeri, kayagta kiitle azalmasi (% 45.92) sonucu Cr elementinin goreceli artigmm ifdide
etmektedir. Kiitle degisim hesaplarina (Ek Tablo 14 ve 15) gore, bu rnekte Y (11.42 ppm)
azalmistir. Zr - Y arasinda pozitif (Sekil 3.21b), Zr ve TiO, arasinda ise daha diizensiz bir
iliski mevcuttur (Sekil 3.21c).

Cr’un azalmasina karsilik Y artmasi, aym sekilde Y artarken Zr’un da artmasi daha
cok bazaltlarda klinopiroksenlerin ayrimlagmasina ve andezitlerde de hornblend
birikimini igaret etmektedir. Zr ve TiO, arasindaki negatif iligki bazaltlarda Fe - Ti oksitler,
andezitlerde hornblendin bulunmasindan kaynaklanabilir.

Bazalt ve andezitler i¢in olusturulan Y - CaO diyagraminda, 6rneklerde hidrotermal
ayrismanin etkisi olmakla birlikte mineral ayrimlagma y6nsemeleri gériilmektedir. Standart
kalk - alkali yonseme dikkate alindiginda L ve J seklinde bir degisim goriilmektedir (Sekil
3.22). L tipi yonsemede CaO azalirken Y artmaktadir. J tipinde ise CaO ve Y birlikte
azalirlar. Bazalt ve andezitler Sekil 3.22°deki ¢izime ayr1 ayr yerlestirildiginde, bazaltlarda
L ve andezitlerde L. ve J tipi yonseme belirlenmigtir. L tipi yénsemede klinopiroksen ve

plajiyoklas (Angp), J tipi yonsemede ise hornblend ve apatit ayrimlagmasi 6nemli rol
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Sekil 3.21. Bazalt ve andezitlere ait ayr
yonsemeleri Pearce ve Norry,

Ca0 (%)

mlagma diyagramlari. Mineral ayrnnmlagma

1979’dan almmustir. Pl: Plajiyoklas, Kpir:
Klinopiroksen, Hbl: Hornblend, Bio; Biyotit, An: Anortit, Zr: Zirkon, Ap:
Apatit, My: Manyetit. Simgeler $ekil 3.17 ile aym1.
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Sekil 3.22. Zigana ve gevresindeki bazalt ve andezitlerin CaO-Y
diyagramindaki konumlan. Standart kalkalkali
yonseme Lambert ve Holland, 1974 den alinmugtir.
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oynamaktadir (Lambert ve Holland, 1974). Buradan da bazalt ve andezitlerde
klinopiroksen, amfibol ve plajiyoklas ayrimlagmasina bagl: bir farkhilagmamin etkin oldugu
anlagilmaktadir. Ince kesitte bazaltlarda ojit ve amfibol, andezitlerde ise amfiboliin varlig

bu ayrimlagmay1 dogrulamaktadir.

3.2.1.2. Bazalt, Andezit ve Piroklastitlerinin Iz ve Nadir Toprak Element
iceriklerinin Degerlendirilmesi

Zigana ve gevresinde bulunan bazalt ve andezitlerin iz ve nadir toprak element analiz
sonuglar1 Tablo 3.1, 32 ve 3.3°de verilmistir. Zenginlesmis Okyanus Ortast Sirtt
Bazaltlarina (Z - OOSB) gore normallestirilen bazalt ve andezitlerde, K harig, Sr, Rb, Ba
ve Th gibi biyiik iyon yarigapl elementler (BIYE) bakimindan Z - OOSB’na gore bir
zenginlesme, yiiksek ¢ekim alanl elementler (YCAE) bakimindan ise bir fakirlesme s6z
konusudur (Sekil 3.23). BIYE’lerden ozellikle Th'da zenginlesme en yiksek degere
ulasmakta ve Sr’da ise digerlerine nazaran daha az bir zenginlesme gorilmektedir. YCAE

(Ta’dan Yb’a kadar olan) Z - OOSB’a gore genel olarak paralel bir dagilim sunarlar; ¢ok

az tuketilmiglerdir.
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Sekil 3.23. Zigana ve gevresindeki bazalt ve andezitlerin zenginlegsmig okyanus ortasi
sirt1 bazaltina (Z - OOSB degerleri Sun and McDonough, 198%°ten
alinmigtir) gore normallestirilmis uyumsuz element cizgisellemesi. KVY:
Kalk - alkali volkanik yay (Pearce, 1982), TVY: Toleyitik volkanik yay
(Pearce, 1982), OAB: Okyanus adasi bazalt1 (Sun, 1980), AK: Alt kabuk
(Weaver veTarney, 1984), UK: Ust Kabuk (Taylor ve McLennan, 1981).
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Bazalt ve andezitler yiiksek BIYE ve diisik YCAE igerikleri ve yilksek BIYE / YCAE
oranlari ile yitim iligkili kayaglarin tipik karakterlerini yansitmaktadirlar.  Zigana
volkanitlerinde normallestirilmis uyumsuz elementlerin anomali degerleri ve BIYE
zenginlegmesi ada yayi toleyitik volkanitlerinden fazla ve genel olarak kalk - alkali volkanik
yaylardakine benzemektedir.

Diger taraftan YCAE’lerden Ce ve Sm’da ¢ok az zenginlesme; Ta, Nb, P ve Ti'da
negatif anomali gozlenmektedir. TiO, ve P,O5’de gorilen negatif anomali oldukga tipik olup,
farklilagma srrasinda meydana gelen Fe - Ti oksit ve apatitin fraksiyonel kristallenmesinden
kaynaklanmig olabilir. Ayrica negatif Nb anomalisi kitasal kabugun karakteristik bir
ozelligidir (Rollinson, 1993). Dolayisiyla zenginlegme gosteren elementler yitim zonu, Z -
QOSB ¢izgisine paralellik gosteren elementler ise manto kaynakh olabilir.

Bazalt ve andezitlerin nadir toprak elementleri (NTE) kondirite gore normallegtirilmig
olup, dagilim diyagramlar Sekil 3.24’de verilmistir. NTE diyagramlarinda bazalt ve andezitler
Lax/ Luy (2.08 - 10.84) oranlari ile, bir 6rnek (587y) hari¢, az oranda farkhlagmiglar ve az da
olsa negatif Eu anomalisi gostermektedirler. Ayrica agir nadir toprak element (ANTE)
bakimindan yataya yakin bir dagihim sunarlar (Sekil 3.24). Hafif nadir toprak element (HNTE)
igerigi 19 - 126 x kondirit, ANTE igerigi 6 - 23 x kondirit arasinda degigmektedir.

1000
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Sekil 3.24. Bazalt ve andezitlerin Kondirite gore normallestirilmiy NTE
dagilimlar1 (kondirit degerleri Taylor ve McLennan, 1985’den
alinmugtir). Simgeler Sekil 3.17 ile ayni.
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Kayagclarda ortalama Eu anomalisi 0.82°dir. Eu* degerleri bazaltlarda 10.26 - 17.76,
andezitlerde 11.12 - 26.04 arasindadir. Oksijen fugasitesi azaldik¢a Eu* degeri artmakta,
Eu degeri azalmaktadir.

3.2.2. Dasitik Kayaclar
3.2.2.1 Dasitik Kayaglarin Ana ve iz Element I¢eriklerinin Degerlendirilmesi

Dasitik kayaglar, mikroskop verileri ve kimyasal analizler (Tablo 3.4 ve 5) birlikte
kullanilarak adlandirlmistir. Dasitler, petrografik incelemelere gére mineralojik olarak ve
kimyasal incelemelere gbre ana oksitler bakimindan herhangi bir farkliik
gostermemektedir. Dasitlerdeki farklilik iz ve nadir toprak elementlerin incelenmeleri
sonucu ortaya ¢ikmustir. Dasitler, iz element incelemelerine gére iki farkli guruba
ayrilmakta olup, Dasit - I ve Dasit - II olarak adlandiriimigtir (Sipahi ve Sadiklar, 2004).

Inceleme alanindaki volkanitlerde serizit - klorit - kaolinit ayrismasi mevcuttur.
Dolayisiyla bu kayaglarda hangi elementlerin hareketsiz hangilerinin hareketli oldugunu
anlamak i¢in elementler aras1 korelasyon katsayilarindan (r) yararlamilmistir. Dasit - T (17
omek) ve Dasit - II (18 ornek)’de ayrt ayri ve kiitle degisim hesaplamalarinda da
kullanilmak tiizere, elementler aras1 korelasyon katsayilarindan (Ek Tablo 2 ve 3) en az
hareketsiz elementler belirlenmistir. ‘

Korelasyon katsayisina gére Dasit - I ve Dasit - II’deki hareketsizden hareketli
elemente dogru siralama agagidaki sekildedir:

Dasit-1: Th<Ti<P<Nb<La<Ce<Sm<Yb<Y<Hf<Ta<Zr<U<Ga<Al<Cs.
Dasit-II: Ce<La<Sm<Yb<U<Y<Nb<Al<Ga<Zr<Ta<Hf<Ti<P<Cs<Th

Dasit - 1 ve Dasit - II’deki hareketsiz ve hareketli - hareketsiz element siras:
incelendigi zaman farklilik gériilmektedir. Dasitler benzer mineralojiye sahip olmalarina
ragmen elementlerin hareketlilik sirasi farklilik arz etmektedir. Bunun sebebi farkii
hidrotermal ayrisma kosullarma maruz kalmis olmalan olabilir. Dasit - I’de ilit ve
kloritlesme yogun iken, Dasit - II’de ilitlesme yogundur.

Yapilan net kiitle degisim hesaplarmma gore P,Os’de bir degisiklik goriilmezken,
K,0’de ise genelde artma belirlenmistir. Taylor ve McLennan (1985)’e gore iist kabukta
K0 konsantrasyonu (% 3.4) yiiksektir. Dolayisiyla dasitlerden alinan bazi 6rneklerde K,O
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Tablo 3.4. Zigana ve g¢evresindeki Dasit - I’e ait ana (% agirlik) ve iz (ppm) element analiz

sonuglari.

Elm./Kg. 25 50 161 164 T X1 232 246 255 260
SiO, 7153 6835 7124 69.01 71.89 67.52 59.99 5934 7729 61.73
TiO, 0.10 0.14 0.20 0.24 041 0.22 0.18 0.31 0.10 0.34
ALO; 16.39 1744 1622 1356 1254 1452 17.30 1401 11.62 17.28
Fe, 05 1.78 2.00 1.72 3.51 5.01 2.75 3.04 7.42 1.96 5.13
MnO 0.02 0.04 0.02 0.03 0.06 0.14 0.10 0.11 0.03 0.07
MgO 0.76 1.98 0.66 0.54 0.73 1.79 1.09 1.90 0.52 1.29
CaO 0.12 0.52 0.94 3.29 1.02 2.61 5.84 2.57 1.25 421
Na,O 2.25 4.35 1.77 2.39 2.33 0.17 1.22 2.25 1.76 3.35
K,0O 2.14 2.73 3.70 2.83 2.57 3.19 2.97 2.70 2.66 244
P,0s 0.01 0.02 0.04 0.07 0.13 0.05 0.02 0.09 0.02 0.11
CO, 0.02 0.12 0.27 a.e 0.32 a.e. 1.75 a.e. a.e. 0.65
AK 3.32 1.94 2.38 4.68 2.76 7.05 6.19 9.16 2.52 3.29
Toplam 9844 99.63 99.16 100.15 99.77 100.01 99.69 9986 99.73 99.89
Ag a.s.a. <2.5 <2.5 ae.  asa a.e. <25 a.e. a.e. <23
As 13 0.35 1.40 3 2.65 4 1.1 105 3 0.4
Ba 185 170 975 346 342 532 472 396 298 263
Ce 453 56.3 43.1 384 357 49.7 50.8 48.5 40 41.3
Cl a.s.a. a.s.a. a.s.a. <10 a.s.a. <10 a.s.a. <10 <10 a.s.a.
Co 0.5 0.2 1 1.6 1.4 2.5 0.7 9.5 1.2 3.5
Cu 23 9.6 5.2 4 4.2 7 7.7 16 7 9.2
Cr 5 5 30 9 6 7 6 12 18 4
Cs 0.56 0.57 1.56 1.1 6.41 2 1.27 0.6 1.6 0.55
Ga 11 13 16 16 15 17 16 18 14 17
Hf 3.52 49 3.56 49 3.79 53 5.67 4.6 44 5.12
Nb 6.47 7.83 7.58 7.2 7.99 8.5 11.5 7.9 6.2 8.94
Ni 1.2 2.9 8.9 4 2.3 4 42 4 4 2.5
Pb 13.2 47 4.04 10 5.79 5 33.3 12 7 493
Rb 45 53 77 85.6 76 1044 66 75.9 64 38
S 2958 614 1197 <10 1518 589 1040 10555 <10 640
Sc a.c. a.e. a.e. 12 a.c. 8 a.e. 14 7 a.e.
Sb 0.4 0.05 0.05 a.c. 1.05 a.e. a.s.a. a.e. a.e. 0.15
Sn <10 <10 <10 1 <10 2 <10 1 5 <10
Sr 18 52 39 75.7 49 16.4 60 58.1 52.1 86
Ta 0.46 0.63 0.58 0.6 04 0.8 0.65 0.5 0.5 0.54
Th 6.87 11 7.06 6.3 2.73 8.2 6.27 54 4.1 2.65
T1 a.e. a.e. a.c. 0.3 a.e. 0.7 a.e. 0.6 0.7 a.e.
U 2.33 2.14 1.76 1 0.63 2.1 1.62 1.1 1.1 0.57
A" <10 <10 19 8 24 8 <10 14 8 13
W a.e. a.e. a.e 1 a.e. 4 a.e. 2 <1 a.e.
Zn 49.75  72.12 98.52 41 4695 55 40 73 39 65
Zr 106 158 149 1844 146  193.7 193 189.9 144 174
Y 46.9 35 28 28.9 28.7 30 46.8 29.8 44.1 393
La 21.2 27.1 21.3 18.9 16.6 243 243 23 17.7 18.6
Mg" 62.84 79.65 6031 38.09 36.53 72.05 58.68 50.39 51.09 4999
KAI 7244 61.19 6528 51.13 59.66 63.11 56.20 55.34 59.10 52.21
Al 5495 49.19 61.66 3726 4959 64.18 36.49 48.83 5142 33.08
La; 0.57 0.56 0.43 0.73 1.16 1.35 0.98 1.71 0.56 1.10

*: % Tekrarlanabilirlik, Youda (1951) yontemine gore hesaplanmistir (Koksoy, 1991), AK: Ateste kayip
(H,0, SO, v.s.), Mg": Mg numaras;, KAI: Kimyasal ayrigma indeksi, Al: Ishikawa ayrigma indeksi, L
Lentz’in ayrigma indeksi, a.s.a.: Algilama simurlarmm altinda, a.e.: Analiz edilmedi
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Elm./K¢. 275 288 304 448 528 560 565 247 [Ortalama Sta.Sa. % T.*
SiO, 5644 64.04 6537 72774 7474 6091 63.20 6941 66.92 585 1.51
TiO, 0.47 0.20 0.26 0.18 0.20 0.27 0.79 0.11 0.26 0.17 0.16
AL, 18.71 16.60 1641 12.27 1400 1878 1645 14.56 1548 2.16 3.69
Fe,0; 5.95 3.49 4.30 2.17 2.33 2.70 5.48 1.79 347 1.69  0.03
MnO 0.09 0.03 0.06 0.10 0.04 0.10 0.13 0.09 0.07 0.04 0.00
MgO 2.83 0.89 2.49 0.81 0.39 1.06 2.08 1.29 1.28 0.72 447
CaO 4.58 441 1.92 2.59 0.39 3.82 2.09 2.86 2.50 1.63 0.78
Na,O 2.78 1.75 3.17 1.72 3.66 1.94 2.58 1.40 2.27 097 0.10
K,0 2.43 3.99 2.33 2.82 2.52 3.78 2.86 3.28 2.88 0.52 0.16
P,05 0.10 0.04 0.05 0.04 0.03 0.08 0.25 0.02 0.06 0.06 0.15
CO, 0.75 0.75 041 a.e 0.04 0.80 0.21 0.88 0.53 0.47

AKX 443 3.67 3.02 442 1.70 447 3.03 3.72 3.98 1.88
Toplam 9956 99.86 99.79 99.86 100.04 98.71 99.15 9941

Ag <2.5 <2.5 <25 ae  as.a. <2.5 asa. asa. - -

As 0.9 0.7 04 <] 1.20 30 0.6 2.5 9.50 24.87

Ba 224 431 437 342 139 521 369 261 | 364.88 192.77 5.65
Ce 36.6 45.5 494 49.1 40.8 52.7 39.1 37.72 44 .44 6.10 090
Cl as.a. as.a  as.a. <10 asa. asa. asa  asa. - -

Co 7.7 34 1.2 0.8 0.5 3.2 44 1.2 2.47 255  0.11
Cu 9.9 9.5 124 4 23.2 24.5 3135 20 12.66 834 1791
Cr 21 8 5.5 7 1 3 2 8 8.75 735 4.52
Cs 0.56 5.22 0.44 1.3 2.5 1.09 0.74 0.82 1.60 1.64  0.00
Ga 16 13 13 12 15 14 15 12 14.61 1.97 045
Hf 4.54 3.53 5.21 5.1 4.43 3.7 7.59 8.35 490 1.30  0.00
Nb 7.92 7.86 9.6 7.2 6.24 9.32 134 7.85 8.23 1.70  0.00
Ni 7.9 8 3 4 1.7 2.7 3.7 4.2 4.06 213 4.52
Pb 3.44 12.6 4.57 4 15.9 169 29.05 29.67 12.00 9.61 5.65
Rb 37 71 54 82.6 64 71 63 65 7195 1621 1.02
S 1332 5782 466.3 112 220 4129 2407 288

Sc a.e. a.e. a.e. 8 a.e. a.e. a.e. a.c. - 3.03

Sb 0.1 0.7 as.a. a.e. 0.75 1.75 as.a. asa

Sn <10 as.a. a.c. 9 a.e. a.c. a.e. a.c. - - 0.00
Sr 79 54 60 46.3 52 78 73 19 5996 23.60 6.10
Ta 0.45 0.55 0.56 0.5 0.47 0.67 1.13 1.36 0.63 024 0.11
Th 2.42 7.17 5.38 6.8 6.97 7.59 3.63 4.99 5.79 2.05 0.00
Tl a.e. a.e. a.e. 0.1 a.e. a.e. a.e. a.e. 0.48 026 0.11
19] 0.59 0.68 0.84 1.6 2.27 0.98 2.01 1.14 1.36 0.62 0.00
\'% 72 <10 <10 12 <10 19 35 <10 52.83 4297 1.13
W a.s.a. a.e. a.s.a. 1 a.e. a.e. a.e. a.c. - - 0.00
Zn 65 48.78 62 36 47 64 78 373 5996 2543 37.29
Zr 163 134 165 191.6 133 134 139 128 | 157.59 33.06 3.28
Y 394 27.6 29.9 329 2587 34.96 259 25.88 34.26 6.59 0.23
La 16.4 22.9 23.7 243 19.5 265 1749 1752 21.17 345 0.68
Mg# 65.33 5025 69.65 5973 39.89 60.83 60.03 74.05

KAI 54.64 52.18 59.39 53.66 59.67 5690 59.62 56.85

Al 41.70 4425 48.64 4573 41.75 4568 5139 51.77

La 1.68 0.76 1.23 0.65 0.44 0.65 1.38 0.65

*: % Tekrarlanabilirlik, Youda (1951) yontemine gdre hesaplanmugstir (K&ksoy, 1991), AK: Ateste kayip
(H,0, SO, v.s.), Mg": Mg numarasi, KAI: Kimyasal ayrisma indeksi, Al: Ishikawa ayrisma indeksi, Lay:
Lentz’in ayrigma indeksi, a.s.a.: Algilama sinirlarinin altinda, a.e.: Analiz edilmedi
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Tablo 3.5. Zigana ve cevresindeki Dasit - II’ye ait ana (% agirlik) ve iz (ppm) element
analiz sonuglari.

311

Elem./K¢. 285 86 131 142 301 388 397 431 494 496
Si0, 66.51 58.71 6682 6493 5657 6339 7247 72.15 7571 6039 69.32
TiO, 0.30 0.48 0.39 0.38 0.42 041 0.17 0.12 0.14 043 0.42
ALO; 13.72 15.67 15.65 15.10 16,50 17.63 1555 1541 13.74 1472 18.63
Fe,0; 3.35 4.26 2.82 347 3.99 3.62 1.34 1.25 1.25 4.69 0.92
MnO 0.12 0.12 0.09 0.09 0.10 0.06 0.02 0.02 0.02 0.13 0.02
MgO 1.72 2.60 1.35 1.13 2.15 1.88 1.18 0.59 1.09 2.30 0.94
Ca0O 2.96 3.93 2.04 322 4.49 3.18 0.14 0.15 0.14 441 0.14
Na,O 1.61 2.84 1.91 2.58 1.34 1.83 2.37 2.81 2.16 0.57 1.81
K,O 3.14 2.83 3.18 2.87 348 3.75 3.77 4.16 345 3.66 5.16
P,0O5 0.08 0.15 0.09 0.09 0.08 0.08 0.06 0.02 0.04 0.10 0.02
CO, a.e. a.e. a.e. a.e. 0.86 0.58 0.03 0.03 a.e. a.e. 0.04
AK 6.31 8.52 5.36 5.70 9.83 3.40 1.85 1.63 1.95 9.02 2.28
Toplam 99.82 100.11 9970 99.56 9981 9981 9895 9834 99.69 10042 99.66
Ag a.e. a.e. ae. ae. <25 <25 <25 2.7 a.e. ae <25
As 3 27 11 16 0.65 0.3 0.9 1347 21 7 26
Ba 653 468 333 244 380 289 1908 1697 1722 385 653
Ce 38 63 52.7 515 40.1 39.39 89.2 73.6 86.3 53.8 53
Cl <10 <10 <10 <10 as.a  asa as.a  asa. <10 <10 as.a.
Co 5 8.4 8.1 8.1 8 5.5 1.2 0.7 0.6 114 as.a.
Cu 5 26 10 38 15 15 47 249 30 17 8.75
Cr 8 8 7 9 24 6 14 2 8 19 20
Cs 2.5 5.3 5.5 7 1.26 1.47 1.02 0.76 1 3.2 0.86
Ga 12 15 16 16 16 14 12 12 12 16 14
Hf 2.8 49 4.1 3 2.16 2.31 3.13 2.89 45 4.1 43
Nb 44 10.4 6.8 6.2 5.82 6.16 104 104 11.7 7.4 9.74
Ni 4 4 4 4 8 5.5 3.2 1 4 5 1.5
Pb 4 17 7 11 24.1 8.05 6.5 92.3 457 28 13.7
Rb 118.7 948 106.5 99.1 107 103 70 75 108.6 141.1 113
S 355 467 212 2288 498.5 269.8 1690 1981 181 407 410
Sc 8 11 8 7 a.e. a.e. a.e. a.e. 3 9 a.e.
Sb a.e. a.e. a.e. a.e. 0.05 as.a. 0.45 0.15 a.e. a.e. 0.85
Sn 3 3 4 2 a.e. a.e. a.e. a.e. 4 4 a.e.
Sr 35.7 200.6 439 80.3 50 34.00 109 79 88.8 30 68
Ta 0.5 0.8 0.8 0.7 0.53 0.53 0.96 0.98 1.3 0.8 0.83
Th 11.6 16.9 17.1 15.5 11.8 11.4 20.1 20.3 259 16.9 17.5
T1 0.6 0.1 0.3 0.3 a.e. a.e. a.c. a.c. 0.2 0.2 a.c.
u 3.9 5.5 6 5 3.23 3.54 5.02 53 6.4 47 4.65
A" 42 72 62 59 81 57 <10 <10 10 71 59
W 3 3 3 3 a.e. a.e. a.s.a. a.e. 7 4 a.e.
Zn 60 172 54 69 79 41 37.13 87 67 86 12.5
Zr 96.1 160 148.1 115.8 97 93 124 95 1578 138 164
Y 12.4 20.9 12.4 124 13.1 1324 15.89 14.2 17.9 16.5 14.9
La 20.4 327 28.9 27.9 219 21.65 48.2 41.2 475 29.5 31.8
Mg” 67.06 70.69 6544 56.22 68.08 6729 7722 6533 7759 66.05 80.22
KAI 5455 5129 60.33 5334 5385 57.83 6539 62,13 6458 5326 67.88
Al 5149 4447 5345 4071 49.11 5297 6641 61.61 6638 5447 75.82
Las 1.06 1.20 0.81 0.80 1.27 0.98 0.41 0.26 041 1.65 0.26

*: % Tekrarlanabilirlik, Youda (1951) yontemine gore hesaplanmistir (Koksoy, 1991), AK: Ateste kayip
(H,0, SO, v.s.), Mg": Mg numarasi, KAI: Kimyasal ayrisma indeksi, Al: Ishikawa ayrisma indeksi, L,

Lentz’in ayrigma indeksi, a.s.a.: Algilama sinirlarinin altinda, a.e.: Analiz edilmedi
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Tablo 3.5’{in devami

Elem./Kg. 512 Gl 359 382 492 419 |Ortalama Sta.Sa. % T.*
Si0, 7177 7670 70.13 7124 73.76  62.15 67.80 6.01 1.51
TiO, 0.17 0.11 0.21 0.13 0.34 0.20 0.28 0.13 0.16
Al,O, 13.00 13.38 17.19 18.65 16.42 15.01 15.64 1.70 3.69
Fe,05 1.51 1.15 1.92 1.01 0.66 2.49 2.33 1.33 0.03
MnO 0.04 0.02 0.04 0.02 0.02 0.15 0.06 0.04 0.00
MgO 0.27 0.30 0.70 0.75 0.95 3.61 1.38 0.89 4.47
CaO 3.24 0.12 0.14 0.12 0.12 3.20 1.87 1.77 0.78
Na,O 1.14 2.27 0.83 0.54 0.12 1.14 1.64 0.82 0.10
K,0 4.17 4.57 4.30 474 4.68 4.94 3.93 0.72 0.16
P,0s 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01 0.04 0.06 0.03 0.15
CO, a.e. 0.02 0.02 0.02 0.02 0.99 0.26 0.39
AK 4.16 1.34 3.00 2.45 2.58 3.45 4.09 2.76
Toplam 99.51 100.02 9852 99.77 99.68 97.37
Ag a.e. <2.5 <2.5 2.6 <25 <2.5 - -

As 7 3.53 11 1 26 19 11.28 9.71

Ba 3567 1155 437 685 399 3717 | 1128.58 1119.31 5.65
Ce 67.6 82.52 10.75 12.12  63.75 52.8 54.71 22.53 0.90
Cl <10 a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. - -

Co 1.7 a.s.a. 0.7 0.5 a.s.a. 34 4.52 3.74 0.11
Cu 6 39 269 40 13.6 66 36.93 61.98 791
Cr 8 22 a.s.a. 3 27 55 15.00 13.18 452
Cs 2.1 3 1.65 1.84 2.98 0.85 2.46 1.84 0.00
Ga 9 13 14 13 13 9 13.29 2.20 0.45
Hf 3.6 3.17 3.09 5.97 491 23 3.60 1.07 0.00
Nb 8.3 13.05 547 12.06 943 9.93 8.34 2.44 0.00
Ni 4 3.6 0.3 2.6 24.8 10.4 5.28 5.57 4.52
Pb 24 61 51.94 7.44 51 120 57.88 107.99 5.65
Rb 114.4 114 102 84 125 64 106.86 19.20 1.02
S 782 290 3540 5933 540 2707 | 1050.10 1048.15

Sc 3 a.e. a.e. a.e. a.c. a.e. 7.00 3.00

Sb a.e. 0.75 0.05 0.35 0.8 0.05 0.38 0.33

Sn 7 a.e a.c. a.e. a.e. a.e. - - 0.00
Sr 191.6 87 9.85 16 111.39 141 84.19  56.38 6.10
Ta 1.1 1.11 0.49 2.14 1.08 0.82 0.91 0.39 0.11
Th 23.5 27.2 2.07 21.7 13.68 18.6 22.56 21.64 0.00
T1 0.09 a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. 0.25 0.17 0.11
19) 6.8 5.31 1.78 4.24 5.54 3.66 4.74 1.25 0.00
v 18 <10 <10 11 36 33 59.58 3231 1.13
W 6 a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. - - 0.00
Zn 42 3641 3695 2347 49.5 2353 19446 55739 37.29
Zr 122 116 115 104 123 96 116.84 29.44 3.28
Y 11.7 15.25 6 1.45 19.5 10.94 14.83 4.36 0.23
La 414 40.54 5.59 494 38.03 2891 30.06 12.58 0.68
Mg# 4140 52.62 5898 74.63 85.07 85.15

KAI 5140 60.07 73.28 7499 7503 53.53

Al 50.21 67.21 83.81 89.38 96.03  66.35

La 0.32 0.21 0.51 0.33 0.33 1.00

*: % Tekrarlanabilirlik, Youda (1951) yontemine gdre hesaplanmigtir (Koksoy, 1991), AK: Ateste kayip
(H,0, SO, v.s.), Mg": Mg numarasi, KAI: Kimyasal ayrisma indeksi, Al:Ishikawa ayrigma indeksi, L
Lentz’in ayrigma indeksi, a.s.a.; Algilama sinirlarinmn altinda, a.e.: Analiz edilmedi
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degerlerinin (Dasit - I'de % 2.14 - 3.99 ve Dasit - II’de % 3.03 - 5.16) ¢ok yiiksek olmasi
ayrigma sonucu zenginlesmeden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, P,Os ve K,0’deki
degisim hem iist kabuk kirlenmesi hem de ayrigmadan kaynaklanmaktadir.

Bazalt ve andezitlerin adlandirilmasinda oldugu gibi, bu kayaglar i¢in de Nb /'Y - Zr
TiO; diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977) (Sekil 3.25) tercih edilmigtir. Ctinku, gerek
arazi gozlemleri ve gerekse mikroskop incelemeleri sonucunda volkanitlerin degisen
oranlarda ayrigmaya ugradiklar belirlenmigtir. Dolayisiyla, ayrigmanin siniflandirmalara
etkisini en aza indirgemek igin, aynigma esnasinda daha az hareketli olarak kabul edilen Ti,

Zr, Nb ve Y (Barrett vd., 1993) gibi elementlerinin bulundugu diyagramlar kullamlmusgtir.

= & Dasit-1
1.00.}—
o i
S
O -
=
% 0.10 &= Dasit/ riyodasil
(2] -
Q =
__[': = _ : Trakiandezit
& : Andezit '
o T ' .
= -~ Andezit / bazalt Alkali bazalt
= Subalkali bazalt
0.001 v it 1 Lol I (O] 1 1 £
0.01 0.10 1.00 10.0

Nb/Y

Sekil 3.25. Zigana civarindaki dasitlerin Nb / Y - Zr / TiOz diyagrami
(Winchester ve Floyd, 1977°den degistirilerek) kullamlarak
adlandirilmas:.  Kesikli ¢izgilerin olugturdugu alanlar ve
adlandirilmalar1 Pearce, 1996’dan alinmugtir.

Nb / Y - Zr / TiO, diyagraminda dasitik kayaglarmn iki guruba ayrildigi gorillmekte
(Sekil 3.25) ve bu durum iki farkli dasitik kayacin varhgina dikkat ¢cekmektedir. Ayrica
Dasit - II’ye ait baz1 orneklerin andezit ve trakiandezit alamna diismeleri, kiitle degigim

hesabina gore Zr'un zenginlesmesi ve Y’un azalmasindan kaynaklanmaktadir. Dasit - II
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grubundaki iki 6rnek (301 ve 311), Nb /Y - Zr / TiO, diyagraminda andezit alanina
diigmiiglerdir (Sekil 3.25). Kiitle defigim hesabina (Ek Tablo 17, 18, 20 ve 21) gore andezit
alanina diigen orekte Zr'da azalma oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla bu iki érnek
aslinda dasit bilegimindedir Dasit - T ve Dasit - Il jeokimyasal agidan incelendiginde
P,0s’e kars1 Zr diyagraminda subalkali, Y’a kars1 Zr diyagraminda Dasit - I, bir kag 6rnek
harig, toleyitik - gegis; Dasit - IT ise kalkalkali - gegis 6zellik gostermektedir ($ekil 3.26a
ve b). Ancak, kitle degisim hesaplamalarina gore, volkanitler genelde Y’ca

zenginlegmiglerdir.
10 120
4 &
0.8

y (ppm)

Zr (ppm)

Sekil 3.26. Zigana ve civarindaki dasitik kayaglarin a) P,Os - Zr (Winchester ve Floyd,
1976’dan degistirilerek) ve b) Y - Zr (Barret vd., 1993’ den degistirilerek)
diyagramlarinda jeokimyasal agidan simflandirilmast. Simgeler Sekil 3.25 ile
ayni.

Dasitik kayaglarin Harker (degisim) diyagramlart olusturulurken baziklerle benzer
ayrigma Ozelliklerinden dolayi, ana ve iz elementler Lar ((‘Fe203 + MgO) / (Naz0 + K20))
(Lentz,1996 ve 1999)’ye karg1 korele edilmislerdir (Sekil 3.27 ve 28).

Dasitlerde L’ ne karst olusturulan ana element degisim diyagramlarinda MgO, CaO,
'Fe,0s, P,0s, TiO; ve AK pozitif; K;0 Dasit - I'de dagnik, Dasit - II’de negatif, Al,O; ve
Na,O’de ise diizensiz bir iliski gorillmektedir (Sekil 3.27). Iz element degigim
diyagramlar olugturuldugunda Dasit - I'de Ba, Nb, Rb, Sr, Th, U, V ve Y’da diizensiz,
Zr'da ise pozitif bir iligki belirlenmistir (Sekil 3.28). Dasit - II'de Ba agisindan birkag
ornek negatif, birkag ornek diizensiz dagilim gostermektedir. Benzer durum Nb, Th, U
icin de soz konusudur. Dasit - I’de Zr pozitif degisim gosterirken Sr, V, Y ve Yb ise

diizensiz dagilmistir. 1z element degisimleri Dasit - I ve Dasit - II'nin hidrotermal ayrigma
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kosullarindan farkl: sekilde etkilendiklerini belirtmektedir.
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Sekil 3.27. Zigana ve civarindaki Dasit - I ve Dasit - II'lerin ana elementlerinin
(‘Fe,03+ Mg0) / (Na;0 + K;0)’e karst degisim gizgisellemeleri.
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Sekil 3.28. Zigana ve civarindaki Dasit - I ve Dasit - I’lerin iz elementlerinin (‘Fe;03 +
MgO) / (Na;O + K,0)’e kars1 degigim cizgisellemeleri.

La degerine karsilk Al;0s, K20 ve NaO'un diizensiz bir iligki gostermesi

ayrigmadan kaynaklanmaktadir. Dasit - 1I'de La’nin azalmasiyla K;O’in artmasi K’'lu
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minerallerin birikimini belirtmekte ve bu kayaglarin ayrismadan daha g¢ok etkilendigini
gostermektedir. CaO’un artmasi plajiyoklas ve kalsit olusumu, MgO ve 'Fe,05’in artmast
amfibol, biyotit ve klorit, TiO; ve ‘Fe,03’in artmas: rutil ve hematit, P,Os’in artmasi ise
apatit ayrimlagmasimm gostermektedir (Sekil 3.27). Al,O3’tin diizensiz dagilimi ayrigma
sonucu killesmeyi gostermektedir. La; indeksi artikga Ba ve Rb’un azalmas: dasitlerin
biinyesinde K - feldispatlarin varlig1 ile desteklenmektedir. Lay’ne gére Th ve U’daki
negatif (veya Si;O ile pozitif) iligki bunlarin magmanin kristallenmesi esnasinda
ayrimlastifini ve asitik kayaglarda, 6zellikle de Dasit - [I’de daha fazla yogunlastigim
gostermektedir.  Sr’daki  diizensiz iligki tamamen ayrigma sonucu plajiyoklaslarin
bozugmasindan kaynaklanmaktadir. Y amfibol minerallerinin biinyesinde bulunmakta ve
hareketsiz olarak bilinmektedir. Ancak ortam agiri kloritlesirse Y bu ortamda hareketsiz
kalamaz (MacLean ve Kranidoitis, 1987; MacLean, 1990; Barrett ve MacLean, 1991;
Barrett vd., 1991a, b, c ve 1992; Shriver ve MacLean, 1993; Barrett, 1993). Dolayisiyla
dasitik kayaglarda Y un La;’ne karsi diizensiz davranmasi amfibollerin bozusmasi sonucu
olusan klorit + kalsit + kuvars birlikteliginden kaynaklanmaktadir (Sekil 3.28c).

Dasitler i¢in Y - CaO diyagraminda standart kalk - alkali yOnseme dikkate
alindiginda Dasit - I’de L ve J seklinde ve Dasit - II’de L seklinde degisim goriilmektedir
(Sekil 3.29). CaO Dasit - I’deki bazi 6rneklerde azalmakta, bazi 6rneklerde artmaktadir.
Kiitle degisim hesaplarina gére, Dasit - I’deki CaO’de 6nemli bir degisim (artma veya
azalma) olmamustir. Dolayisiyla CaO - Y diyagramu K - feldispat, plajiyoklas, biyotit ve
daha az miktarda hornblend ayrimlasmasini yansitmaktadir (Lambert ve Holland, 1974).
Kiitle degisim diyagramina gore, Dasit - II’de hidrotermal ayrigma sonucu CaO (yaklagik
% 0.5 artma) ve Y (yaklagik % 3 azalma) ¢ok az degismistir. Buna gore, Dasit - II’de CaO
artarken Y sabit kalmakta veya ¢ok az artmaktadir. Bu yonsemeye gore K - feldispat
ayrimlasmast dnem kazanmaktadir. Dolayisiyla Dasit - I’de K - feldispat, plajiyoklas ve
daha az oranda hornblend ve biyotit; Dasit - II’de K - feldispat kontrollii bir farklilagmay1
isaret etmektedir. Dasitlerde biyotit ve amfiboltin varligi bu ayrimlagmay:
dogrulamaktadir,
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Sekil 3.29. Zigana ve gevresindeki Dasit-I ve Dasit - II'nin Ca0-Y
diyagramindaki konumlari. Standart kalk-alkali yonseme
Lambert ve Holland, 1974’den alinmigtir. Simgeler Sekil
3.25ile ayn1.

3.2.2.2 Dasitik Kayaclarm iz ve Nadir Toprak Element ieriklerinin
Degerlendirilmesi

Zigana ve gevresinde bulunan Dasit - T ve Dasit - II'lerin iz ve nadir toprak element
analiz sonuglari Tablo 3.6 ve 3.7°da verilmigtir. Bu kayaglar zenginlegmis okyanus
ortasi sirti bazalti (Z - OOSB) ve okyanus ortast sirti granitoyidine (O0SG) gore
normallestirilmig ve uyumsuz element gizgisellemeleri Sekil 3.30’de gosterilmistir.

Dasitlerde, Z - OOSB’na gore Sr harig¢ diger BiYE’lerde zenginlesme, P ve Ti harig
diger YCAE'lerde ¢ok az bir degigim goriillmektedir (Sekil 3.302). OOSG’ne gore ise
BIYE’ce zenginlesme ve YCAE’ce fakirlegme s6z konusudur. Dasit - I ve Dasit - IT genel
olarak benzer dagilim egilimi gostermektedir. Dasit - II"de BiYE’lerden (K, Rb, Ba ve Th)
szellikle Ba’da, birkag drnekte (388, 397, 431 ve 512) zenginlesme en yuksek degerlere
ulagmaktadir. Z - OOSB ve O0SG’ye gore genel olarak paralel bir dagilim sunmaktadirlar.
Ayrica O0SG’'ne gore YCAE (Ta’dan Yb’a kadar olan) az miktarda tiiketilmiglerdir.
Dasit - 1 ve Dasit - I yitksek BIYE ve diisik YCAE igerikleri ve yiksek BIYE / YCAE
oranlar ile yitimle iligkili kayaglarn tipik karakterlerini yansitmaktadirlar.
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Tablo 3.7. Zigana ve gevresindeki Dasit - I’ye ait nadir toprak element (ppm) analiz

sonuglari

Elm./K¢. 285 86 131 142 301 311 388 397 431 494 496 512

La 20.40 3270 2890 2790 2190 21.60 48.20 4120 47.50 29.50 31.80 41.40
Ce 38.00 63.00 52.70 51.50 40.10 39.40 89.20 73.60 86.30 53.80 53.00 67.60
Pr 378 682 518 520 424 412 899 735 855 541 492 6.80
Nd 1330 25.50 18.60 17.70 15.10 1420 29.10 2340 2990 19.50 16.10 19.90
Sm 280 520 290 320 2.87 272 457 357 430 380 257 280
Eu 062 127 095 080 0.674 0.628 0.719 0511 060 095 0.601 040
Gd 2.19 418 259 267 256 237 349 264 367 295 218 208
Tb 031 063 039 036 0371 0359 050 0364 053 048 0338 031
Dy 216 363 237 216 234 230 291 239 323 309 235 184
Ho 046 081 052 047 0476 0453 056 0485 070 0.63 0.511 047
Er 144 233 143 149 142 143 167 149 209 192 165 133
Tm 020 029 0.17 020 0207 0208 0246 0219 030 0.28 0.255 0.18
Yb 1.59 234 153 144 141 147 174 166 222 187 187 152
Lu 025 033 023 022 0213 0227 0276 0266 037 029 0294 025
(La/Lu)x 847 1029 13.04 13.17 10.67 992 18.13 16.06 1333 10.56 11.23 17.19
(La/Sm)y 459 396 627 549 482 501 663 725 695 489 777 931
(Gd/Lu)y 1.09 158 140 151 149 130 158 123 124 127 092 1.04
(Sm+Gd)x 19.28 36.17 21.02 22.58 20.77 19.53 3122 2408 30.61 26.09 1825 18.92
Eu* 9.64 18.09 10.51 11.29 1038 9.76 15.61 12.04 1530 13.05 9.13 946
Euy 7.13 1460 1092 920 7.74 721 826 587 690 1092 691 4.60
Eu 074 081 104 08T 075 074 053 049 045 084 076 049
(Tb/Lu)y 0.81 1.25 1.11 1.07 114 104 119 09 094 1.09 076 0.1

Eu*=(Smy+Gdy)/2, Eu=Euy/Eu

Dasitlerde BIYE zenginlesmesi ve gosterdikleri anomali degerleri, ada yay toleyitik

volkanitlerinden fazla ve genel olarak kalk - alkali volkanik yaylardakine benzemektedir.
Fakat kalk - alkali volkanik yaylardan daha fazla BIYE zenginlesmesi gostermektedir.
Dasit - I ve Dasit - II’de normallestirme sonucu YCAE’lerden Ce’da ¢ok az bir

zenginlesme; Ta, Nb, Zr ve Yb’da genel olarak negatif anomali gézlenmektedir. Ta ve Nb
elementleri Dasit - I ve Dasit - II’de farklilik arz etmektedir.

Asitik kayaglarda negatif Nb, Sr, P ve Ti anomalileri Pearce (1982) ve Cox ve
Hawkesworth’a (1985) gore ada yay1 volkanitlerinin karakteristigidir. Bu, aym zamanda
volkanitlerin ilksel magmalarinin olusum siireglerinde amfibol, Fe - Ti oksit ve apatit
minerallerinin ayrilmasini isaret eder. Ayrica, negatif Nb anomalisi kayaglarin gelisiminde
yitimin ve yitim zonu tizerindeki metazomatizmadan etkilenmis manto kamasinin 6nemli

bir rol oynadiini gésterir (Pearce, 1982). Yiten okyanus kabugunun 785 - 800 °C’de sulu
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ortamda kiigiik bir kismi ergime derecesi olusan magmada Nb ve Ta’da bakimindan agir1
bir fakirlesme ile sonuglanmaktadir (Ryerson ve Watson, 1987; Ringwood, 1990). Her iki
diyagramada bakildiginda dasitler kimyasal olarak benzer dagilimi sunmakta, sadece Dasit

- II’de Ba zenginlesmesi goriilmektedir. Bu da bir miktar feldispat ayrimlagmasindan

kaynaklanmig olabilir.
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Sekil 3.30. Zigana ve gevresindeki Dasit - 1 ve Dasit - IT’lerin (a) zenginlegmis okyanus
ortast sirti bazalti ve (b) granitoyidine (Z - OOSB degerleri Sun ve
McDonough, 1989 ve OOSG degerleri Pearce v.d., 1984’ten alinmigtir) gore
normallestirilmis uyumsuz element gizgisellemeleri. Simgeler Sekil 3.23 ile
ayni.
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Dasit - I ve Dasit - Il'lerin nadir toprak elementleri (NTE) kondirite gore
normallestirilmis ve Sekil 3.31°de degisimleri verilmistir. Dasit - I'de Lay / Lux oranlari
2.02 - 4.81, Dasit - II’de ise 8.47 - 18.13 arasinda degismektedir. Buna gore Dasit - 1, Dasit
- I’den ¢ok daha az farkhilagmustir. Aynica agir NTE bakimindan Dasit - I yatay ve Dasit -
1 ise yataya yakin bir dagilim sunarlar (Sekil 3.31). Hafif NTE igerigi Dasit - I'de 44 - 74
x kondirit, ANTE igerigi 12 - 24 x kondirit arasinda, Dasit - II'de sirasiyla 55 - 131 x
kondirit ve 5.6 - 9.7 x kondirit arasinda degigsmektedir. Her iki kayag grubu da negatif Eu
anomalisi gostermektedir. Dasit - I’de ortalama Eu anomalisi 0.64, Dasit - II’de ise
0.70°dir. Ayrica Eu* degerleri sirastyla Dasit - I’de 14.63 - 24.01, Dasit - II’de 9.13 - 18.09
arasindadir. Negatif Eu anomalisi, digik basing (<10 kb) plajiyoklas ayrimlagmasinin

iiriinii olabilir (Briggs ve McDonough, 1990).
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Sekil 3.31. Dasit - I ve Dasit - 1I’lerin kondirite gore normallestirilmis NTE
dagilimlari (Kondirit degerleri Taylor ve McLennan, 1985’ten alinmugtir).

Kondirite gore normallestirilme sonucu, Dasit - T ve Dasit - II’nin kendi iglerinde ve
birbirlerine gére ¢ok iyi paralellik gostermesi, bunlarin ayni veya benzer kaynaktan
tiirediklerini ve daha sonra ayrimlagtiklarini gosterir. Her iki grupta da hafif NTE (La, Ce
Pr Nd ve Pm) degerlerinin artmasi, Orta (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy ve Ho) ve agir NTE (Er, Tm,
Yb ve Lu) degerlerine gore daha fazladir. Benzer kokenli ve magmatik farklilagma ile
olugmus kayaglardan ilk olusan Dasit - I HNTE bakimindan fakir, ANTE bakimindan ise
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zengin olup, kondirite gére normallestirme sonucu HNTE’lerde ANTE’lere dogru daha az
belirgin bir farklilagma gostermektedir. Buna karsilik daha sonra olugan Dasit - II ise Dasit
- I’in tam tersi bilesimli ve HNTE’lerde ANTE’lere dogru daha belirgin bir farklilagsmaya
sahiptir .

3.2.3. Dayklarimn Jeokimyasi

Petrografik olarak ikiye ayrilan dayklar, bu béliimde kimyasal agidan incelenerek
jeokimyasal karakterleri ortaya konulmustur.

3.2.3.1. Andezit Dayklar
3.2.3.1.1. Andezit Dayklarm Ana ve iz Element I¢eriklerinin Degerlendirilmesi

Andezitlerden alman 8 6rnegin ana ve iz element analizleri yapilmis ve Tablo 3.8’de
verilmigtir. Caligma alamindaki andezit dayklarda da hareketsiz ve hareketli elementler
belirlenmis ve agagida hareketsizden hareketli elemente dogru siralama verilmistir:

Zr <Nb<Y <Yb<Sm<Hf<Ta<Ce<La<Ti<Al<U<P<Th<Cs<Gac<......

Andezit dayklarin adlandirilmasinda, diger volkanik kayaglarda oldugu gibi, Nb /Y -
Zr / TiO, diyagram1 (Winchester ve Floyd, 1977) (Sekil 3.32) kullanilmigtir. Dayklara ait
tlim ornekler Nb / Y - Zr / TiO, diyagramina gére andezit alanina diigmiislerdir (Sekil
3.32). Andezitler jeokimyasal agidan incelendiginde P,Os’e karst Zr diyagraminda
subalkali, Y’a kars1 Zr diyagraminda ise, bir 6rnek harig, kalk - alkali ge¢is alamnda
bulunmaktadirlar (Sekil 3.33a ve b).

Andezitlerin Harker (degisim) diyagramlar: olugturulurken diger kayaglarda (bazalt -
andezit ve dasitler) oldugu gibi, ana ve iz elementler La;[(‘Fe;03 + MgO) / (Na,0 + K»0)]
(Lentz,1996 ve 1999)’a karsi korele edilmiglerdir (Sekil 3.34 ve 35). Ciinkii andezit
dayklar da az veya c¢ok oranda ayrigmiglar ve bu ayrigma silislesme, serizitlesme,
kloritlesme ve kaolinlesme seklindedir. Dolayisiyla degisim diyagramlar1 MgO veya Mg
numarasina goére olusturulsaydi, yapilan yorum ayrigmadan dolay: hatali olabilir ve gergegi

yansitmayabilirdi.
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Tablo 3.8. Andezit dayklarin ana (% agirlik) ve iz (ppm) element analiz sonuglari.

Elm\Orn. 591 DE1 M1 588 H M4 93 96 |Ortalama Sta.Sa. % T*
Si0, 5892 57774 58.09 54.68 71.01 5857 57.05 53.83 58.68 5.33 1.51
TiO, 0.57 0.61 0.63 1.02 0.38 0.66 0.61 0.66 0.64 0.17 0.16
ALO; 17.28 15.51 1590 2090 13.87 1590 16.56 16.97 16.59 1.97 3.69
Fe,05 6.37 6.74 7.01 11.81 2.76 6.89 7.45 8.04 7.12 244  0.03
MnO 0.11 0.09 0.11 0.03 0.13 0.10 0.14 0.10 0.10 0.03 0.00
MgO 4.68 3.84 4.29 0.93 1.52 3.82 3.70 3.79 332 1.34 447
CaO 1.89 6.29 4.26 0.79 1.90 6.47 426 771 4.19 251 0.78
Na,O 2.52 2.86 435 0.17 0.10 245 3.28 2.21 2.24 145 0.10
K,O 4.05 3.19 2.98 5.82 3.94 2.67 3.56 1.78 3.49 1.17 0.16
P,04 0.14 0.13 0.13 0.09 0.10 0.12 0.13 0.09 0.11 0.02 0.15
CO, 0.02 0.38 0.12 0.02 a.e. 0.11 a.c. a.e. 0.13 0.14

AK 3.06 2.24 1.73 341 3.93 1.70 2.46 4,78 291 1.09
Toplam 99.61 9962 9960 9888 99.64 9946 99.20 99.96

As 444 31 5.79 0.6 2 20 41 12 14.60 14.82

Ba 771 763 561 1163 367 774 1058 419 849 299  5.65
Ce 64.13 55.58 58.05 76.2 52  56.04 54.8 355 54.72 13.25 090
Cl as.a asa  asa  asa. <10 as.a. 17 26

Co 17 16 14 13 <5 21 19 20 28.37 31.89 0.11
Cu 66 48 35 49 49 41 62 62 51.50 1094 791
Cr 19 12 18 6 22 25 24 43 21.12 10.88  4.52
Cs 0.58 2.44 0.22 421 1.7 2 1.3 2.3 1.84 123 0.00
Ga 15 12 13 19 19 12 16 19 15.62 3.11 045
Hf 4.59 431 4.2 4.73 2.6 3.96 4.2 3 3.94 0.75 0.00
Nb 11.12 10.33 9.82 16.1 7 8.92 9 4 9.24 3.76 0.00
Ni 14 9 9 17 <5 12 11 16 2375 3175 4.52
Pb 26 19 16 6.27 16 24 24 78 3032  21.25 565
Rb 91 71 55 120 123 66 93 56 96.32 2974 1.02
S 671.6 362 585.7 152 899 795 185 1057 588 331

Sc a.e. a.e. a.e. a.e. 6 a.e. 16 25 15.66 9.50

Sb 0.15 0.6 as.a 0.45 a.e. 0.55 a.c. a.e. - -

Sn a.e. a.e. a.e. a.e. 3 a.e. 2 3 - - 0.00
Sr 247 241 233 76 14 261 344 176 233 125 6.10
Ta 0.85 0.73 0.7 1.04 04 0.64 0.8 04 0.69 0.21 0.11
Th 18.1 11.9 12.5 10.7 13 13.834 15 7 13.81 5.14 0.00
Tl a.e. a.e. a.e. a.e. 0.7 a.e. 0.3 0.7 0.56 0.23 0.11
U 5.56 451 442 2.13 10 4.05 8 4 3.83 1.24  0.00
A\ 127 146 145 196 47 154 157 172 143 4383 1.13
W a.e. a.e. a.c. ae 1 a.e. 3 1 0.00
Zn 163 40 45 47.39 119 435 68 65 122 133 37.29
Zr 131 123 130 181 131 119 156 99 141 35.12 3.28
Y 2138 21.39 21.62 31.7 8.1 2238 20.1 16 20.33 6.60 0.23
La 3471 29.22  30.72 37.7 26 29.57 29 25 28.64 6.63 0.68
Mg 7442 6929 70.82 2373 68.56 68.71 6630 65.10

KAI 59.11 44,19 46.75 7226 63.74 4597 4934 4641

Al 6642 4340 4581 8753 7320 42.14 49.08 35.93

La 1.68 1.75 1.54 2.12 1.05 2.08 1.62 2.94

*: % Tekrarlanabilirlik, Youda (1951) yontemine gore hesaplanmistir (Koksoy, 1991), AK: Ateste kayip, Mg':
Mg numarasi, KAI: Kimyasal ayrisma indeksi, Al: Ishikawa ayrigma indeksi, Lay: Lentz’in ayrigma indeksi,

a.s.a.: Algilama sinirlarinin altinda, a.e.: Analiz edilmedi
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Sekil 3.32. Zigana civarindaki andezit dayklarin Nb / Y — Zr / TiOz
diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977°den degistirilerek)
kullanilarak adlandimlmasi. Kesikli gizgilerin olusturdugu
alanlar ve adlandirilmalari Pearce, 1996’dan alinmustir.
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Sekil 3.33. Andezit dayklarin a) P2Os - Zr (Winchester ve Floyd, 1976’dan degistirilerek)
ve b) Y - Zr (Barret vd., 1993’den degistirilerek) diyagramlarinda jeokimyasal
acidan siniflandiriimast.

Ana element degisim cizgisellemelerinde Lar'ya karst 'Fe;0;, TiO; ve Al;O5’da
pozitif, MgO, Ca0, P;0s, Na;O ve K,0’de ise diizensiz bir iligki gorilmektedir (Sekil
3.34). Lar’ya kargi iz element degigim diyagramlar olusturuldugunda, Zr ve Th negatif, V,
Sr ve Cs pozitif bir iligki, digerlerinde ise diizensiz bir iliski vardir (Sekil 3.35). Rb’un
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L’ ne kargi gosterdigi iliski KO ile uyumludur. La degerinin artmasina karsilik CaO’in

diizensiz dagilim ayrigmanin etkisini gostermektedir.
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Sekil 3.34. Zigana’daki andezit dayklarin ana elementlerinin (‘Fe;03 + MgO) / (Na;O +
K;0)’e kargi degisim gizgisellemeleri.
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Sekil 3.35. Zigana’daki andezit dayklarin iz elementlerinin (‘Fe;03+ Mg0) / (Na;0 +
K,0)’e kars degisim cizgisellemeleri.
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Andezitlerde, ince kesitte, ojit tesbit edilmistir. Normal olarak bu mineral ‘Fe;0s ve
MgO artmasini igaret etmektedir. Oysa Larne karst olusturulan MgO diyagrami
incelendiginde diizensiz bir iligki, 'Fe,05’de ise pozitif bir iligki mevcuttur. MgO’deki
bu degisim kloritlesme ile ilgilidir. Ciinkti, bazi orneklerde piroksen minerali
kloritlegmigtir. TiOz ve 'Fe,04’in artmast manyetit ve rutil ayrimlagmasim belirtmektedir
(Sekil 3.34). Na,O ise daha gok ayrigmanin etkisini gostermektedir. Lar'ne gore Y ve Co’in
artmasi andezitlerin biinyesindeki ojitlerin varhg ile desteklenmektedir (Sekil 3.35). Sr'un
pozitif korelasyonu CaQ’inki ile uyumludur.

Andezit dayklardaki mineral ayrimlagmasinin denetlenmesi igin Y - Cr, ve Zr - TiO;
gizgisellemeleri kullamlmugtir (Sekil 3.36). Andezitlere ait Y ve Cr arasinda iligki
incelendiginde negatif bir iliski soz konusudur. Cr’un artmasina karsilik Y’un azalmas:
klinopiroksen ve plajiyoklas ayrimlagmasini isaret etmektedir (Sekil 3.36a). Zr ve TiO;
arasinda ise pozitif ($ekil 3.36b) bir iliski meveuttur. Bu olay $ekil 3 .36b’deki ayrimlagma,
vektorlerinden de rahatca anlagilacagt gibi plajiyoklas, klinopiroksen, biyotit ve apatit

ayrimlagmalarina dikkat gekmektedir.

60

E | e - o
L - A
[ x x =
Q 20_ x % E A *

—] x -

x
0 T T I 0.1 —T T T —— T T
0 10 20 30 40 100 1000
Y (ppm) Zr (ppm)

Sekil 3.36. Andezit dayklarin a) Y’a karst Cr, b) Zr'a karst TiO, mineral ayrimlagma
diyagramlari. Mineral ayrimlagma yonsemeleri Pearce ve Norry, 1979°dan
alinmugtir. Semboller Sekil 3.21 ile ayni.

3.2.3.1.2. Andezit Dayklarin iz ve Nadir Toprak Element i¢eriklerinin
Degerlendirilmesi

Andezit dayklarin iz ve nadir toprak element analiz sonuglar1 Tablo 3.8 ve 3.9°de

verilmistir. Bu kayaglar zenginlesmis okyanus ortast sirt1 bazaltlarina (Z - OOSB) gore
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normallestirilmis ve uyumsuz element ¢izgisellemeleri olusturulmustur (Sekil 3.37).
Andezit dayklarda, Z - OOSB’a gore BIYE’lerce zenginlesme ve YCAE’lerce fakirlesme
s6z konusudur. BIYE’lerden (Sr, K, Rb, Ba ve Th) dzellikle Th’da, bazalt ve andezitlerde
oldugu gibi, zenginlesme en yiiksek degere ulagmakta olup, Sr ve K;O’de ise digerlerine
nazaran azalma goOriilmektedir. Sr’daki bu azalma plajiyoklas ayrimlagsmasindan
kaynaklanabilir. Z - OOSB’a gore genel olarak paralel bir dagilim sunan YCAE (Ta’dan
Yb’a kadar olan) ¢ok az tiiketilmiglerdir. Andezit dayklar yiiksek BIYE ve nispeten diisiik
YCAE iceriklere sahip olup, ytiksek BIYE / YCAE oranlan ile yitim iligkili kayaglarn
tipik karakterlerini yansitirlar.

Andezit dayklann BIYE zenginlesmesi ve gosterdikleri anomali degerleri ada yay:
toleyitik volkanitlerinden fazla ve genel olarak kalk - alkali volkanik yaylarin BIYE

degisimlerine benzemektedir.

Tablo 3.9. Zigana ve gevresindeki andezit dayklara ait nadir toprak element (ppm)
analiz sonuglari.

Elm./K¢. 591 DE1 M1 588 H M4 93 9% | %T.*
La 3470 2920 30,70 3770 2120 29.60 28.70 17.30 0.68
Ce 64.10 55.60 58.10 76.20 37.50 56.00 54.80 35.50 0.90
Pr 7.11 6.21 6.43 8.49 3.64 6.29 6.24 4.19 0.02
Nd 25.10  23.00 2330 33.00 12.20 2340 23.80 16.50 1.13
Sm 4.83 4.60 4.57 6.59 2.00 4.65 5.30 3.60 0.00
Eu 1.10 1.04 0.993 147 0.51 1.07 1.12 0.86 0.01
Gd 4.20 4.13 4.13 5.83 1.57 4.34 4.11 2.98 0.01
Tb 0.631 0.644 0.613 089  0.22 0.639  0.56 0.43 0.06
Dy 3.80 3.79 3.72 5.77 1.50 4.03 3.88 3.08 0.17
Ho 0777 0743  0.754 1.17 0.30 0.778  0.80 0.64 0.01
Er 2.29 2.32 231 3.46 0.97 2.36 2.30 1.97 0.00
Tm 0322 0330 0327 0495 0.15 0331 032 0.25 0.02
Yb 2.32 2.23 2.25 3.34 1.21 2.29 2.25 L77 0.07
Lu 0349 0352 0339 0512 017 0.34 0.34 0.26 0.00
(La/Lu)y 10.33 8.62 941 7.64 1295 9.03 8.76 6.91
(La/Sm)y 4.52 4.00 4.23 3.60 6.67 4.01 341 3.02
(Gd/Lu)y 1.50 1.46 1.52 1.42 1.15 1.59 1.51 143
(Sm+Gd)y 34.65 33.38 3330 4759 1379 3429 3638 25.32
Eu* 1732 16.69 16.65 23.79 6.89 17.15 1819 12.66
Euy 12.62 1196 1141 16.85 586 1229 12.87 9.89
Eu 0.73 0.72 0.69 0.71 0.85 0.72 0.71 0.78
(Tb/Lu)y 1.19 1.20 1.19 1.15 0.85 1.23 1.08 1.09

Eu*=(Smy+Gdy)/2, Eu=Eux/Eu*, *: % Tekrarlanabilirlik, Youda (1951) yOntemine gore
hesaplanmistir (Koksoy, 1991).
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Sekil 3.37. Andezit dayklarn zenginlegmis okyanus ortast siffl bazaltina (Z - OOSB,
degerler Sun ve MvDonough, 1989’ten alinmigtir) gore normallestirilmis
uyumsuz element gizgisellemesi. Simgeler Sekil 3.23 ile ayni.

Andezit dayklarda normallestirme sonucu YCAE’den Ce’da pozitif anomali; Ta, Nb,
P ve Ti’da negatif anomali gozlenmektedir. Negatif Nb anomalisi, kitasal kabugun Nb
bakimindan fakir olmasi nedeniyle, kabuksal kirlenmeden kaynaklanabilir. Ciinki negatif
Nb anomalisi kitasal kabugun bir karakteristigidir (Rollinson, 1993). Ayrica Ta, Nb, Zr,
Hf, Sm, Y ve Yb Z - OOSB gizgisine yaklagtk diz bir gizgi halinde paralellik
gostermektedir. Oysa ki, Sr, K, Rb, Ba, Th ve Ce’da Z - OOSB’a gore zenginlesme s0z
konusudur. Bu durum,zenginlegmis elementlerin yitim kokenli bir kaynaktan tiredigini
belirmektedir.

Andezit dayklarin nadir toprak elementleri (NTE) kondirite gore normallestirilmis ve
Sekil 3.38°de degisimleri verilmistir. Andezit dayklarin Lax / Lux (7.64 - 12.95) oranlarina
gore, az farkhilagmuglar ve az da olsa negatif Eu anomalisi gostermektedirler. Ayrica agir
nadir toprak element (ANTE) bakimindan yataya yakin bir dagilim sunarlar ($ekil 3.38).
Hafif nadir toprak element (HNTE) igerigi 45 - 100 x kondirit, ANTE igerigi 5 - 15 x
kondirit arasinda degismektedir. Bu kayaglarda ortalama Eu anomalisi 0.73’dir. Negatif Eu
anomalisi, diisitk basing (< 10 kb) plajiyoklas ayrimlagmastnin triini oldugunu gosterebilir

(Briggs ve McDonough, 1990).
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Sekil 3.38. Andezit dayklarin kondirite gore normallestirilmiy NTE dagilimlan
(Kondirit degerleri Taylor ve McLennan, 1985°ten alinmugtir).

Andezit dayklar kondirite gore normallegtirildiginde, HNTE degerlerinin artmakta,
ANTE degerlerinin ise kondirit ¢izgisine paralel oldugu goriilmektedir. Bu dagilim,
kayaglarin geligiminde klinopiroksen aynmlagmasimn etkili olduBuna isaret etmektedir
(Nicholls ve Harris, 1980).

3.2.3.2. Porfirik Dasitler
3.2.3.2.1. Porfirik Dasitlerin Ana ve iz Element iceriklerinin Degerlendirilmesi

Zigana Tineli, Mahmutlu Mahallesi ve Kiranbagi Tepe civarinda mostra veren
dayklar da ayrigmadan etkilenmislerdir. Porfirik dasitler, mikroskobik inceleme ve
kimyasal analizler (Tablo 3.10) birlikte kullanilarak adlandiriimagtir.

inceleme alanindaki porfirik dasitlerde serizit - klorit - kaolinit ayrigmasi mevcuttur.
Bu kayaglarda hangi elementlerin hareketsiz hangilerinin hareketli oldugunu belirlemek
icin elementler arasi korelasyon katsayilari bulunmustur (Ek Tablo 5). Buna gore
hareketsizden hareketli elemente dogru siralama su sekildedir:
Ti<P<Ta<Th<Ga<La<Ce<Nb<Cs<Sm<Yb<Hf<U<AI<Zr<Y<....

Porfirik dasitler de ayrigmadan etkilendikleri igin adlandinimalarinda yine Nb / Y -
Zr / TiO, diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977) (Sekil 3.39) kullamlmistir. Bu gekilde
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Tablo 3.10. Porfirik dasitlerin ana (% agirlik) ve iz (ppm) element analiz sonuglari.

Elm\Orn. M2 M3 M5 344 208 227 Ortalama Sta.Sa. % T.*
SiO, 63.26 7245 70.07 7751 60.33 63.74 67.94 6.56 1.51
TiO, 0.27 0.14 0.14 0.12 0.45 0.50 16.35 1.58 0.16
AL O, 1692 1756 16.04 1331 1750 16.74 2.59 1.54 3.69
Fe,05 2.75 1.21 1.49 1.24 4,30 4.60 0.05 0.04 0.03
MnO 0.08 0.02 0.04 a.s.a. 0.10 0.09 1.14 0.74 0.00
MgO 0.85 0.55 1.11 0.29 2.21 1.85 2.27 2.10 4.47
CaO 5.08 0.17 1.25 0.14 4.26 2.77 2.16 0.50 0.78
Na,O 1.84 2.47 1.81 2.75 1.52 2.59 3.87 0.34 0.10
K,O 3.97 3.82 445 348 3.63 3.86 0.26 0.16 0.16
P,0s 0.06 0.03 0.03 0.03 0.09 0.10 0.05 0.03 0.15
CO, 0.89 0.02 0.50 a.e. 0.83 0.35 0.51 0.35

AK 3.73 1.54 241 1.30 4.47 2.74 2.69 1.23

Toplam 9970 9998 99.74 100.14 99.69 99.93

As 1.2 543 1.3 18 0.6 04 4.48 6.87

Ba 470 306 1005 383 492 458 519.00 247.75 5.65
Ce 40.5 48.3 70.9 47 40.9 41.7 48.21 11.58 0.90
Cl as.a.  as.a. a.s.a. as.a a.s.a  asa. - -

Co 3.7 0.7 0.5 5 7.8 8.3 433 3.36 0.11
Cu 6.47 8.62 2.67 5 13 15 8.46 4.75 791
Cr 2 7 1 8 34 17 11.50 12.40 4.52
Cs 1 0.92 3.12 0.9 1.53 1.85 1.55 0.85 0.00
Ga 12 11 12 10 15 15 12.50 2.07 0.45
Hf 0.24 2.77 2.82 33 2.11 2 2.20 1.07 0.00
Nb 5.75 5.74 10.15 6 5.6 5.87 6.51 1.78 0.00
Ni 2.2 3.7 0.5 a.s.a. 6.8 6.7 3.98 2.77 4.52
Pb 7.02 1691 5.36 25 18 41 18.88 13.07 5.65
Rb 108 97 89 123 92 103 102.00 12.42 1.02
S 1800 330 1340 300 870 240 928 649

Sc a.e. a.e. a.e. 3 a.e. a.e. - -

Sb as.a.  as.a. 0.05 a.c. 0.35 0.25 - -

Sr 58 50 66 72 38 82 61.00 15.78 6.10
Ta 0.52 0.73 0.97 0.9 0.56 0.56 0.7 0.19 0.11
Th 10.7 19.8 20.9 22 13.7 11.5 16.43 5.03 0.00
T1 a.e. a.e. a.e. 04 a.e. a.e. - - 0.11
U 4.36 5.6 5.33 10 4.22 3.22 5.45 2.38 0.00
\'% 29  as.a. a.s.a. 12 76 71 47.00 31.44 1.13
Zn 4975 3695 24.27 20 64 64 43.18 19.19 37.29
Zr 95 82 101 86 87 89 90.00 6.87 3.28
Y 13.13  10.28 13.6 15 1335 14.19 13.26 1.60 0.23
La 2376  27.15 394 23 224 2348 26.54 6.51 0.68
Mg 5504 6429 7486 47.69 67.06 6143

KAI 5052 6738 6145 60.87 5525 5540

Al 41.06 6235 6446 56.28 50.28 51.53

La 0.61 0.28 0.41 0.24 1.26 1.00

*: % Tekrarlanabilirlik, Youda (1951) ySntemine gére hesaplanmugtir (K&ksoy, 1991), AK: Ateste kayip,
Mg": Mg numarasi, KAI: Kimyasal ayrigma indeksi, Al: Ishikawa ayrigma indeksi, La;: Lentz’in ayrisma
indeksi, a.s.a.: Algilama sinirlarmin altinda, a.e.: Analiz edilmedi
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ayrigmanin etkisi en aza indirgenmeye ¢aligilmigtir. Fakat yine de iki drnek andezit ve bir
omek trakiandezit alamna diigmiitir. Andezit alanina digen orneklerde izokon
yontemine gore Zr azalmasi, trakiandezit alaninda yer alan drnekte ise sirasiyla Nb, Zr ve
Y zenginlesmesi mevcuttur. Nb’daki zenginlesme Y un hemen hemen iki kat1 oldugundan
ornek trakiandezit alaninda yer almistir. Dolayisiyla bu ornekler ashnda porfirik dasitlere
aittir. Ayrica mikroskop incelemeleri de bunlarin dénemli miktarda kuvars igerdigini ve

porfirik dasit olarak adlandinimasinin dogru oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 3.39. Zigana civarindaki porfirik dasitlerin Nb /'Y - Zr / TiO,
diyagrami (Winchester ve Floyd,1977°den degistirilerek)
kullamilarak adlandirilmas:. Kesikli gizgilerin olusturdugu
alanlar ve adlandiriimalari Pearce, 1996’dan alinmugtir.

Porfirik dasitler jeokimyasal olarak incelendiginde P,Os’e karsi Zr diyagraminda
subalkali, Y’a kargi Zr diyagraminda ise kalk - alkali - gegis alaninda yer almaktadir (Sekil
3.40). Kiitle degisim hesaplamalarma gore, porfirik dasitler, iki ornek hari¢, Y’ca
zenginlesmiglerdir.

Porfirik dasitlerin Harker (degisim) diyagramlari olusturulurken, ana ve iz elementler
Lar ((Fe;05 + MgO) / (Na;0 + K;0)) (Lentz,1996d ve 1999)’ye kars1 korele edilmislerdir
(Sekil 3.41 ve 42).
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Sekil 3.40. Porfirik dasitlerin a) P2Os - Zr (Winchester ve Floyd, 1976’dan degistirilerek)
ve b) Y - Zr (Barret vd., 1993’ den degistirilerek) diyagramlarinda jeokimyasal
olarak siniflandiriimasi.

Porfirik dasitlerde Lar’ne karsi olusturulan ana element degigim diyagramlarinda
MgO, Ca0, 'Fe;0s, P05, TiOz, ALO3 ve AK pozitif, KO hemen hemen sabit, NaO ve
Si0,’de ise negatif bir iligki gorillmektedir (Sekil 3.41).

iz element degisim diyagramlan olusturuldufunda Th, Rb ve U’da negatif;, V ve
Ga’'da pozitif: Sr, Nb, Y ve Zr'da hemen hemen sabit ve Ba’da ise diizensiz bir iligki
belirlenmigtir (Sekil 3.42). Porfirik dasitlerde Lar’nin artmasiyla K;O’da bir degisiklik
olmamast bu kayaglarin ayrigmadan etkilendigini gostermektedir. Ciinkii bu kayaglardaki
orneklerde ayrigma Griinit olarak daha ¢ok ilit ve kaolinit mineralleri bulunmaktadir.
CaO’un artmasi plajiyoklas, MgO ve 'Fe;O5’in artmast amfibol ve biyotit, TiO; ve
'Fe,05’in artmasi rutil, P,Os‘in artmasi ise apatit ayrimlagmasim gostermektedir (Sekil
3.41). Ly indeksi artikga Ba’un diizensiz bir iligki gostermesi ve Rb’un azalmasi porfirik
dasitlerin biinyesinde K - feldispatlarin varhgi ve aynsmasi ile desteklenmektedir (Sekil
3.42). La’'ne gore Th ve U’daki negatif (veya SiO; ile pozitif) iligki bunlarin magmanin
kristallenmesi esnasinda ayrimlastigini ve asitik kayaglarda ve ozellikle porfirik dasitlerde
biriktigini gostermektedir.

La artttkga Sr, Nb, Y ve Zr'daki sabit kalma tamamen ayrigmadan
kaynaklanmaktadir. Y amfibol minerallerinin bunyesinde bulunmakta ve hareketsiz olarak
bilinmektedir. Ancak Y’un kloritlesmis ortamlarda hareketli oldugu da bilinmektedir
(MacLean ve Kranidoitis, 1987, MacLean, 1990; Barrett ve MacLean, 1991; Barrett vd.,
1991a, b, ¢ ve 1992; Shriver ve MacLean, 1993; Barrett, 1993). Dolayisiyla porfirik

dasitlerde Y’un L arttik¢a sabit kalmasi amfibollerin bozugmas: sonucu olusan klorit +
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kuvars birlikteliginin ve ayrigmaya baglh olarak kayaglarin kiitlesinin artmasinin veya

azalmasinin bir sonucudur.
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Sekil 3.41. Zigana’daki porfirik dasitlerin ana elementlerinin (‘Fe;03; + MgO) / (Na;0
+ K20)’e karg1 degisim gizgisellemeleri.
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Sekil 3.42. Zigana’daki porfirik dasitlerin ana ve iz elementlerinin (‘Fe203; + MgO) / (Na;O
+ K,0)’e karst degigim ¢izgisellemeleri.
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3.2.3.2.2. Porfirik Dasitlerin Iz ve Nadir Toprak Element i¢eriklerinin
Degerlendirilmesi

Porfirik dasitlerin iz ve nadir toprak element analiz sonuglar1 Tablo 3.10 ve 11°’da
verilmistir. Bu kayaglar Z - OOSB ve OOSG’ne gore normallestirilerek uyumsuz element
grafikleri olusturulmustur (Sekil 3.43).

Porfirik dasitler, Z - OOSB ve OOSG’ne gére normallestirildiginde BIYE’ce
zenginlesme ve YCAE’ce fakirlesme goriilmesi s6z konusudur (Sekil 3.43). BIYE (K, Rb,
Ba ve Th)’lerden Gzellikle Rb ve Th’da zengihlesme en yliksek degere ulagmaktadir.
YCAE (Ta’dan Yb’a kadar olan), Yb hari¢, OOSG’ye gore genel olarak paralel bir dagihim
sunmakta ve buna gére az miktarda tiiketilmis olmalidirlar. Porfirik dasitler yiiksek BIYE
ve diisiik YCAE igerikleri ve yitksek BIYE / YCAE oranlan ile yitim iligkili kayaglarin
karakteristik Ozelliklerini yansitmaktadirlar. Bu kayaglarda BIYE zenginlesmesi ve
gosterdikleri anomali degerleri, ada yay1 toleyitik ve kalk - alkali volkanitlerinden fazla,
fakat dagilim sekli genel olarak kalk - alkali volkanik yaylardakine benzemektedir. Fakat
kalk - alkali volkanik yaylardan daha fazla BIYE, Ta, Nb ve Ce zenginlesmesi

gostermektedirler.

Tablo 3.11. Porfirik dasitlere ait nadir toprak (ppm) element analizi sonuglari.

Elm/K¢. M2 M3 M5 344 208 227 | %T.*
La 3070 2720 3940 3030 2240  23.50 0.68
Ce 58.10 4830 7090 5450 4090  41.70 0.90
Pr 6.43 4.63 7.07 534 426 445 0.02
Nd 2330 1460 2210 1710 1510  15.70 1.13
Sm 4.57 238 338 2.70 2.90 3.10 0.00
Eu 0993 0296 0464 040  0.694  0.729]  0.01
Gd 4.13 1.76 246 2.15 254 271 0.01
Tb 0.613 0252 0361 031 0383 0403 0.6
Dy 372 1.61 225 2.05 2.39 248 0.17
Ho 0.754 0348 046 042 0483 0504 001
Er 2.31 1.18 1.45 1.38 1.44 1.55 0.00
Tm 0327 0195 0227 022 0206 0225 0.2
Yb 2.25 1.48 1.69 1.61 1.45 1.46 0.07
Lu 0339 0235 0255 027 022 0225  0.00
(La/Lu)y 1045 1199 1601  11.65 1058  10.86
(La/Sm)y 6.37 7.19 733 706 487 477
(Gd/Lu)y 1.08 0.93 1.20 0.99 1.44 1.50

(Sm+Gd)y 1686 1604 2267 1871  20.84 2227

Eu* 8.43 8.02 1134 936 1042  11.14

Euy 6.69 3.40 534  4.60 797 8.37

Eu 0.79 0.42 0.47 0.49 0.76 0.75

(Tb/Lu)y 0.90 070 093 0.75 1.14 1.18

Eu*=(smN+GdN)/ 2, Eu=EuN/Eu*
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Porfirik dasitlerin OOSG’ne gore normallestirilmesi sonucu YCAE’lerden Ce’de
zenginlesme; Ta, Nb, Zr ve Yb'da genel olarak negatif anomali yani azalma
gozlenmektedir. Negatif Nb anomalisi kayaglarin gelisiminde yitimin ve yitim zonu
iizerindeki metazomatizmadan etkilenmis manto kamasinin Snemli bir rol oynadifini

gosterir (Pearce, 1982). Dolayisiyla, negatif Nb anomalisi yitim zonu ortamini

yansitmaktadir.

@

72}

Q

S

N

-4

5
001 L e e & > =

» Q2 8 EF Z 0 © N T 4 © =
N a) =

100

)

w2

Q

o

(33

[

>

~

v
0.01

P05 |
Zir
Hf|
Sm |

TiO; |

v
Yb }

| DRERR, ) (SN S S s |
gﬂé’:a‘ﬁﬁ[‘—‘ﬁé’

Sekil 3.43. Porfirik dasitlerin Z - OOSB (a) ve O0SG’ne (b) (degerler Sun ve
McDonough, 1989 ve Pearce v.d, 1984’ten alinmigtir) gore
normallestirilmis uyumsuz element gizgisellemesi. Simgeler Sekil 3.23 ile

ayni.
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Nb, Ta, Hf, Sm, TiO; ve Y, 0O0SG ¢izgisine paralel diiz bir ¢izgi halinde dagilim
gostermektedir. Oysa ki; K,O, Rb, Ba, Th, Ce, P;Os, Zr ve Yb‘da O0SG’ne gore bir
paralellik s6z konusu degildir. Eger bu zenginlesmis elementler OOSG gizgisine paralel
olsalardi, firiiniin tamamen manto kokenli bir kaynaktan tiiremig oldugu soylenebilirdi.
Buna gore; dayklarin gelisiminde yitim ve yitim zonu iizerindeki metazomatizmadan
etkilenmig manto kamasinin etkisi gorilmektedir.

Porfirik dasitlerin nadir toprak elementleri (NTE) kondirite gore normallegtirilerek
degisimleri verilmigtir (Sekil 3.44). Bu kayaglarda Lay / Lun oranlan 10.45 - 16.01
arasinda degismektedir. Ayrica afir NTE bakimindan dasit porfirler yataya yakin bir
dagilim sunmaktadirlar (Sekil 3.44). Hafif NTE igerikleri 61 - 107 x kondirit, agir NTE
igerikleri yaklagik 6 - 7 x kondirit arasinda degigmektedir. Porfirik dasitler negatif Eu
anomalisi gostermektedir. Bu kayaglardaki ortalama Eu anomalisi 0.61°dir. Negatif Eu
anomalisi, diigiik basing (< 10 kb) plajiyoklas ayrimlagmasinin Grini olabilir (Briggs ve
McDonough, 1990). Kondirite gore normallestirilme sonucu, bu kayagclann hafif NTE (La,
Ce Pr ve Nd) degerlerinin artmasi, Orta (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy ve Ho) ve agir NTE (Er, Tm,
Yb ve Lu) degerlerine gore daha fazladur. NTE’nin dagihm sekli (Sekil 3.44), bu
kayaglarin gelisiminde hornblend ile plajiyoklas aynmlagmasinin etkili oldugunu
belirtmektedir.
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Sekil 3.44. Porfirik dasitlerin kondirite gore normallestirilmis NTE dagilimlari
(Kondirit degerleri Taylor ve McLennan, 1985’ten alinmigtir).
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3.3. Ayrisma Mineralojisi ve Kimyasi

3.3.1. Volkanitlerde Goriilen Ayrisma Mineralojisi ve Kimyasi

Caligma alanindaki volkanitlerin hidrotermal ayrigmasi sonucu,
1. Serizitlesme / ilitlesme
2. Silislesme
3. Kloritlesme
4, Karbonatlagma
5. Piritlesme
6. Hematitlesme ve limonitlesme
7. Epidotlagma
tirlinde ayrigmalar olugmustur. Bu mineraller mikroskop ve tiim kaya¢ kimyasi

analizlerinden giderek irdelenmistir.

3.3.1.1. Serizitlesme / ilitlesme

Calisma alamndaki volkanitlerde belirlenen en yaygm ayrigma tirli olup, tiim
kayaglarda az veya ¢ok oranda goriilmektedir. Serizit veya ilit bazalt, andezit, Dasit - I,
Dasit - II ve dayklardaki feldispatlarda ayrigma ({riinti olarak mevcut olup, bazi
feldispatlarin yerini tamamen aldigi ve bu feldispatlarin tamnamayacak hale geldigi
gozlenmistir (Sekil 3.45). Plajiyoklas kristalleri dig kismin aksine daha ¢ok Ca’ca zengin i¢
kisimda aynigma gosterir. Plajiyoklaslarin kenarlari albitlesme stirecini gostermekle
birlikte, ¢ogunlukla zonlu plajiyoklaslarin Na’lu kisimlari bozugmadan kalabilir (Sekil
3.45a). Bunun nedeni ayrigsma esnasinda albitin anortitge zengin plajiyoklaslardan ¢ok daha
dayanikli olmasindan kaynaklanmaktadir. Plajiyoklaslarin bazilarinda anortitce zengin
kisimlarin yerinde serizit (veya ilit), ikincil kuvars ve kalsit dolgular1 bulunmaktadir (Sekil
3.45c). Bu tiir plajiyoklaslar “doldurulmug feldispat (Filled Feldspar)” diye adlandirilir
(Halbach vd., 2003). Ikincil kuvars ve kalsit dolgular ile eski anortitce zengin kisim temsil
edilmektedir.

Ayrica hamurda da yaygin olarak serizit olusumu mevcuttur. Bir g¢ok kesitte
feldispatlarda ayrisma sonucu olusan serizite (ilit) kuvars eslik etmektedir. Serizit bir ¢ok
kesitte esas ayrigma {irlinii olarak goriilmekte ve bu kayaglarda minerallerin % 30 - 40’1
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olusturmaktadir. Ayrica, ayrigmig volkanitlerde serizitle birlikte az veya ¢ok oranda pirit

mineralleri de bulunmaktadir.

Sekil 3.45. Ayrigma sonucu  olugan serizit minerallerinin mikroskopta ¢ift nikoldeki
goriiniimleri. a) Andezit daykindaki serizitlesmis plajiyoklaslar (Orn. Nu.: 96)
b) ve d) Dasit - II ve Dasit - I'den alinan dasit 6rneklerindeki (Orn. Nu.: 431
ve 448) tamamen serizitlesmis feldispat, c) Andezitdeki plajiyoklas kristalinin
i¢ kisminda olugan ikincil kuvars ve kalsit dolgulart (Om. Nu.: 85), Ku:
Kuvars, K1: Klorit, Ka: Kalsit, Ser: Serizit

Kayaglarin serizitlesme indeksi (SI = K,0 / (K20 + Na;0)) (Myers ve MacLean,
1983) hesaplanip, (K20 + Naz0O) (Sekil 3.46a)’e kars: diyagrama aktarildiginda, orneklerin
genel olarak hidrotemal ayrigma alaminda yer aldig gorillmektedir. Ayrica SI artikca bazalt
ve andezitlerde (K;O + Na,0) artmakta, dasitlerde azalmaktadir. SI - CaO diyagraminda SI
arttik¢a bazalt ve andezitlerde CaO azalmakta, Dasit - I'de artma ve Dasit - 1I'de ise
diizensiz iligki goriilmektedir (Sekil 3.46b). Dasit - II'de serizitlesmenin arttigi, yani ¢ok
ayrigmig Orneklerde CaO azalmaktadir. SI'i disik ve CaQ’i yiksek olan Ornekler
karbonatlagmay1 gostermektedir.
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Sekil 3.46. Volkanitlerin serizitlegme indeksine (SI) kar;t (K;O + NaO) (a) ve CaO
(b) diyagramindaki dagihimlan (MacLean ve Hoy, 1991’den degistirilerek).
Dolu daire: Bazalt, Bos daire: Andezit, Baklava: Dasit - I, Uggen: Dasit - II,
Kare: Tiysiiz, 2000’den (1.Dasit).

Volkanitlerde plajiyoklastarin bozugmas: ile olusan serizitlegme olaym Al O3 -
MgO - (CaO + NaO + K;0) iiggen ve K20 (%) kargi CaO + NaO (%) degisim
divagramlan daha iyi gostermektedir (Sekil 3.47 ve 48). Al,O3 - MgO - (CaO + NaO +
K,;0) iiggen diyagramindaki cizgisellemede feldispatlardan serizite dogru bir degisim s6z
konudur. Bu durum daha ayrmtih ele almirsa, Sekil 3.48°de oldugu gibi volkanitlerde CaO
+ NaxO degerleri azalirken KO degerleri artmakta, yani plajiyoklaslarin ayrigmas: ile
serizit olusumu gergeklegsmektedir. Serizitlesme olay: alkali de@igimini kapsamakta ve
hidrotermal sivilardan KO ildvesini gerektirmektedir (Barrett vd., 1993). Buna gore
kayaglarda plajiyoklaslarin bozugmasina bagli olarak CaO + Na;O azalmasi ve kiitle kaybs;
K70 artigina bagl olarak da serizitleyme meydana gelmektedir. Serizit olusumunda K’un
kaynaZim kayaglarda bulunan biyotit ve K - Feldispatlar olugturabilir.
Sonug olarak, volkanitlerde hidrotermal ayngma siiresince plajiyoklastan serizit
olusum tepkimesi agafidaki sekildedir (Date vd., 1983; Eastoe vd., 1987; Large vd., 2001):

3NaAlSi;Os+ K + 2H" = KAl:Si3010 (OH); + 6Si0, + 3Na*
Plajiyoklas Serizit Kuvars

3.3.1.2. Silislesme

Silislesme veya ikincil kuvarslar minerallerde (feldispat ve amfibol), kayaglarin
kiriklar: boyunca ve gaz bogluklarinda bulunmaktadir. Ikincil kuvarslar 6z, yan 8z ve o6z
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sekilsiz kristaller halindedir. Ayrica, ikincil kuvarslar volkanik breglerdeki bilegenlerin
arastm doldurmaktadir (Sekil 3.49).

MgO 50 CaO+Nay0+Kz0 MgO 50 CaO+Nay0+K20

Sekil 3.47. Bazalt ve andezitler (a) ve dasitlerin (b) AlO; - MgO - (CaO + NaO +
K,0) tuggen diyagramindaki dagilimlart (Izawa, 1978 ve Van Gerven,
1995°den degistirilerek). Simgeler $ekil 3.46 ile ayni.

20
o Serizitlesme ve
15 = karbonatlasma
¢ , csnasmda plajivoklas
yikmni Kiitle kaybryla

serizitlesmenin

Ca0 + Nay0 (%)

K70 (%)

Sekil 3.48. Volkanitlerden alinan orneklerin K;0’e kars (CaO +
Na;0) diyagramindaki konumlar1 (Barrett vd., 1993’ten
degistirilerek). Simgeler Sekil 3.46 ile aynt.
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Silislesme, kirik zonlarindan uzaklagtik¢a azalmaktadir. Baz1 6rneklerde silislesmeye
klorit, karbonat ve serizit olusumu eglik etmektedir. Ayrica ayngmig bazi kayaglarin

silislesmeden dolay: sertlestigi gorilmektedir.

Sekil 3.49. Volkanitlerde ayrigma sonucu olusan ikincil kuvarslarin mikroskopta ¢ift
nikoldeki gériiniimleri. a) Dasit - I'de kirik zonu boyunca gelisen ikincil
kuvarslar (Orn. Nu.: 282), b) Andezitik breste bilesenlerin etrafinda gelisen
silislesmeler (Orn. Nu.: 345), ¢) Dasit - 'den alinan dasitik tifteki kirtk zonu
boyunca gelisen kalsit ve ikincil kuvars birlikteligi (Orn. Nu.: 166), d) Dasit
- I’den alinan dasitik tiifteki ikincil kuvarslar (Orn. Nu.: 496). Si: Ikincil
kuvars, Ka: Karbonat mineralleri, Ser: Serizit

3.3.1.3. Kloritlesme

Caligma alaninda kloritlesme en fazla bazalt, andezit ve bunlarin piroklastitlerinde ve
daha az olarak da Dasit - I'de belirlenmistir. Dasit - I'de ise gok az olarak tesbit edilmigtir.
Kloritlesme, volkanitlerdeki oval ve yuvarlagims: bosluklar, feldispatlarin ikiz diizlemleri
ve kiriklar;; amfibol, piroksen ve biyotitlerin ise dilinimleri ve kirtklar1 boyunca geligmis

olarak gorilmektedir ($ekil 3.50).
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Kloritler bazi orneklerde hamuru ornatmi§ ve bazilaninda bosluklarda olugmustur.

Bosluk dolgusu kloritler yuvarlagimsi ve oval sekilde olup, bazilarinda silis ve karbonat

mineralleri eslik etmektedir. Volkanik breglerde kloritler hem breslerin kendisinde, hem de

breglerin arasinda yer almaktadir (Sekil 3.3c). Breslerin arasinda yer alan kloritlere ikincil

kuvarslar da eglik etmektedir.

Sekil 3.50. Ayrigma sonucu volkanitlerde olusan kloritlerin mikroskoptaki goriiniimleri.
a) ve ¢) Bazalttaki klinopiroksen ve amfibollerin ayrigmast ile olusan kloritler
(Orn. Nu_: 85, // N ve 517, + N), b) ve d) Dasit-1I ve dasit porfirden alinan
srneklerdeki amfibollerin kloritlesmesi (Orn. Nu.: 301 ve 227, + N).
Simgeler Sekil 3.45 ile aynidir

Volkanitlerde, plajiyoklaslarin bozugmasi ile olusan serizitlerdeki K"’un ortamdan
ayrilip, Fe** ve Mg®" ortama gelmesiyle kloritler olugmaktadir (Large vd., 2001). Eger

serizit olustuktan sonra ortamda yeterince Fe ve Mg varsa kloritler de olugmaktadir.

2K AlsSiz010(OH), + 3HSi04+ 9Fe” + 6Mg?' + 18H,0 =

Serizit
3Mg2Fe3A125i30w(0H)s+ 2K+ 28H"
Klorit



86

Kalk - alkali volkanit serileri igin olusturulan Al (ayrigma indeksi) ne karsi NazO ve
KO diyagramlar1 incelendiginde plajiyoklaslarin bozusmasi ile serizit ve klorit olusumu
daha iyi gorilmektedir (Sekil 3.51). Kayag orneklerinde, Al artigina bagh olarak Na;O
azalmas: ile albit - plajiyoklas kenarindan serizit - klorit kosesine dogru bir yonelim
goriilmektedir ($ekil 3.51a). Bu grafige gore Dasit - II’lerde daha fazla serizit ve klorit
olusumu soz konusudur. Al'ne karst K;O grafigine gore ise bazalt - andezit ve Dasit -
I'lerde dolomit, ankerit, serizit ve klorit, Dasit - II’de ise ankerit, serizit ve klorit olusumu
goriilmektedir. Bazalt - andezit ve Dasit - I’de yukarda formiille agiklanmaya galigilan
durum soz konusu, yani serizit olustuktan sonra kloritlesme meydana geldigi igin ikisi
birlikte gorilmektedir. Dasit - II'de ise bu durum ¢ok az gelismis oldugundan serizit
kogesine dogru bir yonelim soz konusur. Sekil 3.51b’deki grafikten de anlagildig: gibi,
Dasit - I’nin K igerigi daha fazladir. Ayrica bu kayaglardan yapilan mikroskop ¢aligmalart,
kil orneklerine ait difraktogramlar ve SEM caligmalar1 Dasit - IT'lerde serizitlesmenin

fazla, kloritlesmenin ise az oldugunu gostermektedir.

Albit a b Senzt
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Sekil 3.51. Volkanitlerin Al'ya kargt a) Na;O ve b) K,O diyagramlarindaki konumlari
(Large vd., 2001°den degistirilerek). Simgeler 3.46 ile ayn1.

3.3.1.4. Karbonatlagsma

Ayrigma sonucu volkanitlerdeki feldispat, klinopiroksen ve amfibol minerallerinde ve
kirtk zonlan boyunca karbonat mineralleri olugmustur (Sekil 3.49c, 50b,c ve 52).
Karbonatlagma bazalt ve andezitlerde kalsiyumlu plajiyoklas, klinopiroksen ve

amfibollerin, dasitlerde feldispat ve amfibollerin ve hamurun ayrigma iriinii seklindedir



87

(Sekil 3.49 ve 52). Ayrica kayaglar1 kesen kink ve catlaklar boyunca geligen pembe
(rodokrozit) ve beyaz (kalsit) renkli karbonat damarciklarn mevcuttur. Karbonat mineralleri
damarciklarda kuvarsla birlikte veya tektir.

Bazalt, andezit, Dasit - I, Dasit - II, andezit dayk ve dasit porfirlerden alinan
orneklerde dlgillen CO; miktarina gore, olusan karbonatlarin tart kalsit, ankerit ve ¢ok az
rodokrozit olarak bulunmustur (Sekil 3.53). Sekil 3.53¢’de Lentz ayrigma indeksi (Lap) ila
CO, arasinda goreceli olarak diizenli bir iligki oldugu gorilmektedir. Volkanitlerdeki CO2
ila CaO arasinda ise pozitif yonde duzgin dogrusal bir iligki vardir (Sekil 3.53d). Bu
¢izgisellemeler volkanitlerde daha gok kalsit fazinin baskin oldugunu isaret etmektedir. Sr

ise CO;’e kars1 bir degisim gostermemektedir (Sekil 3.53a).

m

Sekil 3.52. Volkanitlerde ayrigma sonucu olusan karbonat minerallerinin mikroskopta
¢ift nikoldeki gorunimleri. a) Andezit daykindaki karbonat minerali (Omn.
Nu.: DE1), b) Dasitik tiifte hamurda ve kirik zonu boyunca karbonat minerali
olusumu (Orn. Nu.: 131).

Karbonatlar olusurken kayaglarin su (H20) igerikleri artmaktadir. Bu durum, yani
CO, ila HyO arasindaki degisim bir diyagrama aktarildiginda aralarindaki pozitif ve hemen
hemen dogrusal olan iligki daha iyi goriilmektedir (Sekil 3.54). Yani, kayaglarin H;O
iceriinin belli bir degere erigmesinden sonra CO; kayagta gorilliyor. Kayaglarin COz
icerigi dolayisiyla karbonat minerali icerikleri artarken, su igerikleri de artmaktadir. Bu

olay, kalsit olugturan tepkime ile de agiklanabilmektedir.

Ca0O + CO,+H +OH —— CaCO; +H0
Kalsit
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Sekil 3.53. Volkanitlerin icerdikleri CO; degerlerine karst olusturulan a) Sr, b) MnO, c)
Lentz ayngma indeksi (La) (‘Fe;05+MgO)/(Na,0+K,0) ve d) CaO degisim
diyagramlari (Lentz, 1999°dan degistirilerek).

Ayrica, kayaglarda olugan karbonat minerallerinin bazilarindan mikrokimyasal
analizler yapilmig ve sonuglar Tablo 3.12°de verilmigtir. Karbonat minerallerinden yapilan
kimyasal analiz sonuglarima gore tirleri kalsit, ankerit ve dolomit olarak bulunmugtur.
Ayrica minerallerin mikrokimyasal analiz sonuglart mol yiizdesi olarak CaCO; - MgCOs -
(FeCO; + MnCO:3) iiggen diyagramina aktarildiginda dolomit - (FeCO;3 + MnCO5) arasinda
degisim goriilmektedir ($ekil 3.55). Dolayisiyla bu sonug, kayaglarin CO; igerigi
kullamlarak bulunan karbonat tirleri ile aymdir. Fakat bu tggen diyagramda karbonat
minerallerinin iki guruba aynimasi dikkati ¢ekmektedir. Bu durum, analiz edilen
noktalarin, mineralin kenar ve merkez kismina ait olmasindan kaynaklanmaktadr. Uggen

diyagramda A ile gosterilen alanda bulunan srnekler merkeze, B ile gosterilen alandakiler
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kaynaklanan dagilimlar gorillmektedir.

arbonat minerallerinin sicaklik farkindan

Tablo 3.12. Volkanitlerdeki karbonatlardan yapilan mikrokimyasal analizler ve yapisal
¢oziimlemeleri.
Orn. Nu. | 50 1611 161 ] 161 | 86 | 86 | 86 | 86 | 131 | 131 | 93 E3 | E3 | E3
ac T. | Dasit | Dasit Dasit| Dasit| Dasit| Dasit| Dasit| Dasit Dasit| Dasit| And. | And. | And. | And.
leme! -1 -1 -1 -1 S| -m | -m | -m | -0 | -1 | dayka dayla | dayk | dayki
'FeO 188 | 9.46) 12.97| 13.65| 40.44( 39.95| 12.56| 37.91| 30.02| 5.53| asa 11.75| 36.87| 18.32
MnO | 152 | 135| asa| asa| 1.02| 095 2.07| asa| 1.06 1.35| 1.79] 0.78| 0.75| asa
MgO [21.97 | 13.76] 11.46| 11.63| 13.66) 1441 13.05| 16.41] 12.69| 15.87| asa| 13.86| 10.74| 12.50
CaO 13086 | 31.39] 31.54| 30.69| 0.88| 0.68| 2833 1.69| 1231 33.32| 54.19] 29.57| 7.61| 25.15
CO,* (4375 | 44.01| 44.01| 44.01| 44.00| 44.00) 44.00 44.00| 43.89] 43.89| 44.02| 44.01| 44.01| 44.01
Toplam |99.98 | 99.97| 99.98| 99.98[100.00] 99.99 10001 100,01 99.97| 99.96(100.00| 99.97| 99.98| 99.98
Atomik oranlar
Fe 10,025 | 0.125] 0.175] 0.185| 0.605| 0.590| 0.170| 0.545| 0.430 0.070 -] 0.155| 0.555| 0.255
Mn*  [0.020 | 0.020 - -| 0,015 0.015| 0.030 -| 0.015] 0.020| 0.025| 0.010| 0.010 4
Mg> |0.475 | 0.325| 0.275| 0.280| 0.365| 0.380] 0.315 0420 0.325| 0.365 -| 0.330{ 0.290| 0.305
Ca 10480 | 0.530] 0.550] 0.535] 0.015] 0.015| 0.4%0| 0.030} 0.225 0.550| 0.975| 0.505| 0.145| 0.440
CO, |1.000 | 1.000] 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000
Mol %
Fe(COs), | 2.50 | 12.50| 17.50| 18.50| 60.50| 59.00 17.00| 54.50| 43.00| 7.00 -| 15.50| 55.50| 25.50
MnCO; | 2.00 | 2.00 - .| 150 150| 3.00 -| 150| 2.00[ 2.50| 1.00{ 100 -
MgCO; |47.50 | 32.50| 27.50| 28.00| 36.50| 38.00 31.50| 42.00| 32.50| 36.50 -| 33.00| 29.00| 30.50
Ca(COs), |48.00 | 53.00| 55.00| 53.50| 1.50| 1.50] 49.00 3.00| 22.50| 55.00| 97.50| 50.50| 14.50| 44.00

*: Tiim kayagta olgiilmiis CO, degerlerine aittir.

H,0 doygunluk simirt

0 L 1 1 I 1 1

0 1 2 3
CO; (%)

Sekil 3.54. Volkanitlerin H,O (%) ve CO; (%) igerikleri
arasindaki iligki.
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CaCO;
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100
MgCOs3 FeCO; + MnCO3

Sekil 3.55. Volkanitlerdeki karbonat minerallerinin mikrokimyasal analiz
sonuglarmin  CaCOs - MgCO; - (FeCO3+MnCOs) tuggen
diyagraminda mol yiizdesi olarak  dafilimlari.

3.3.1.5. Piritlesme

Caligma alaninda, ozellikle Tumbi civarindaki volkanitlerde farkh boyutlarda piritler
gozlenmektedir. Boyutlar 2 mm’den 1 cm’ye kadar degismekte olan piritlerin sekilleri
kiibiktir. iri piritler koyu grimsi renkli dasitik tiifler ve aglomeralar iginde yer almaktadir
(Sekil 3.56). Piritler, mikroskopda gatlakli, kirikli ve bosluklu olarak goriilmektedir (Sekil
3.57a). Piritlerde kataklastik deformasyonun etkilerini  gosteren kataklastik doku
gorillmektedir ($ekil 3.57a ve b). McClay ve Ellies (1984) piritler tzerine yaptiklar
deneysel galigmalarla, basing lamelleri veya diger basing izlerini gostermedigi igin basincin
dnemsiz oldugu orneklerde, kataklastik dokunun < 300 °C sicakliklarda geligtigini
belirtmektedir.

Piritlerin bazilar1 sfalerit, kalkopirit ve rutil igermekte (Sekil 3.57) ve bazilan ise
kalkopirit tarafindan cevrelenmektedir (Bolim 3.1.2 ve Sekil 3.7). Piritlerden kimyasal

analizler yapilmug ve sonuglar Tablo 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.57. Piritlerdeki kinklar, bosluklar (a),
gorinimii. (Orn. Nu.: §

91

Sekil 3.56. Tumbi (a) ve Savaglh (b) civarindaki dasitik tiifler iginde bulunan iri piritlerin

rutil (b) ve sfaleritin (c) mikroskoptaki
irastyla 136, 22a ve 142) Ru: Rutil, Sf: Sfalerit

Tablo 3.13. Piritlerden yapilan kimyasal analizlerin sonuglar.

Orn. Nu. 139 133 38 557 T
Fe (%) 4735 47.36 47.37 47.61 4734
Mn 0.21 0.19 0.17 0.20 0.23
S 52.42 52.43 52.44 52.71 52.42
Toplam 99,98 99.98 99.98 100.52 99.99
Ag (ppm) 0.5 0.5 2.2 0.5 0.5
Au a.s.a. a.s.a. a.sa a.sa. asa
As 22.5 81.6 9.9 500 62.5
Sb 7.7 T 0.5 3.5 6.0
Zn 37.5 61.8 373 25.0 50.0
Cu 125.0 3717 17.4 75.0 425.0
Pb 41.2 51.9 2289 155.0 40.0
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Piritlerin kimyasal analizleri incelendiginde énemli miktarda iz element igerdikleri
anlagilmaktadir. Bu iz elementlerden Cu genel olarak, bir 6rnek harig, yiiksek degerdedir.
As degeri ise bir 6rnekte (500 ppm) gok yiiksektir (Tablo 3.13). Ag degeri As degerinin en
az oldugu piritte fazla, digerlerinde azdir. Piritlerin kimyas: arastinlmis ve As igeriZinin
sicakhigin artmasiyla azaldif belirtilmistir (Giileg ve Erler, 1983). As’in iyon yarigapi
kiigitk oldugundan pirit kafesinde yer almast icin sicakliga ihtiyag yoktur. Ayrica sicaklifin
artmasina bagl olarak As goziinmektedir. Buna gore, As igerigi dusik olan piritlerin (38
ve 139 nolu érnekler) sicakh@in yiiksek, yiiksek (T, 133 ve 557 nolu 6rnekler) olanlarin ise
sicakligin diisitk oldugu alanlarda gelistigi diigtiniilmektedir.

3.3.1.6. Limonitlesme ve Hematitlesme

Bu ayrigma iriinleri, galigma alaninda piritin yaygin oldugu her yerde ve Fe'li
minerallerin (amfibol, biyotit gibi) ayrigma Urini olarak az veya ¢ok oranda
gozlenmektedir (Sekil 3.58). Ayrica volkanik breslerde breglerin etrafinda da hematit ve
limonitlesme goriilmektedir (Sekil 3.58b). Caligma alaninda kayaglari kesen fay ve kink

zonlan boyunca olusmus masif piritlerin ayrigmasi sonucu yogun limonitlesme ve

hematitlesme meydana gelmistir.

Sekil 3.58. Caligma alamindaki kayaglarda ayrigma sonucu olusan hematitlegme ve
limonitlesmenin mikroskoptaki goriinimleri. a) Andezitteki amfibollerin
hematitlesmesi (Om. Nu.: 77, + N) ve b) Andezitik bresteki limonitlesme
(Omn. Nu.: 345, // N) Hm: Hematit, Lm: Limonit, Ka: Kalsit
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3.3.1.7. Epidotlasma

Epidotlagma, g¢aligma alanindaki kayaglarda yapilan mikroskop ve X - isinlar
difraktogram caligmalari ile gok az bir kisimda belirlenmistir. Ozellikle bazalt ve
andezitlerde yaygin olup, bunlarin bosluklarinda ve plajiyoklaslarin bazilarinda epidot

geligmistir (Sekil 3.59).

Sekil 3.59. Caligma alamindaki bazaltlarda ayrisma sonucu olusan
epidotun mikroskopta gorinimi (Orn. Nu.: 463, + N)

3.3.2. Volkanitlerde Gelisen Killerin Mineraloji ve Kimyalar

inceleme alanindaki volkanitlerde hidrotermal ayrigma sonucu olusan kil mineralleri

tek tek ele alinarak, mineraloji ve kimyalari irdelenmistir.

3.3.2.1 Bazalt ve Andezitlerde Gelisen Killerin Mineraloji ve Kimyasi

Bazalt ve andezitlerin ayrnigmasindan olusan killerin tir ve kimyalarini saptamak igin
21 kayag orneginden, Giindogdu ve Yilmaz'in (1984) onerdigi sekilde killer ayrgtirilip
alinarak x - 1ginlar difraktogramlan (dogal, etilen glikollii ve firnli) ve DTA’lar1 (Ek Sekil
4) gekilerek kil tirleri, degisik aragtrrmacilarin (Wilson, 1987, Esliger ve Pevear, 1988,
Moore ve Reynolds, 1989) caligmalarindan da yararlanilarak tespit edilmisgtir. Ilit, klorit,
kaolinit, simektit, ilit - simektit ve klorit - vermikulittir (Sekil 3.60 ve 61).
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Sekil 3.60. Bazalt ve andezitlerden elde edilen kil fraksiyonuna ait x -1ginlan
difraktogramlan (517 ve 338 nolu Ornekler bazalt; 77, 481 ve 275a nolu
ornekler andezit 345 nolu ornek andezitik bres, S: Simektit, C: Klorit, I: Tlit,
Ku: Kuvars, F: Feldispat, I - S: 1lit - simektit aratabakahsi, C - V: Klorit -
vermikiilit aratabakalist).

Kil minerallerinin x - 1gmnlan grafikleri kulamilarak yan nicel bilesimlerinin
hesaplanmasi konusunda gesitli galigmalar vardir; bunlardan bazilari Miiller (1967), Smith
v.d. (1987), Moore ve Reynolds (1989 ve 1997) ve Srodon v.d. (2001)dir. Burada, x -
wginlart  grafiklerinden kil minerallerinin  yari nicel bilesimlerinin  yizdelerinin
hesaplanmast (001) yansimalarina gore yapilmigtir (Tablo 3.14). Omnekler birden fazla
tiirde kil minerali icerdiginden hesaplamalarda etilen glikollii gekimler kullanmilmigtir. Bu

islem igin agagidaki

Xaxua (3)
X sk, + X, %y + X, X

%A=
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formiill kullamilmigtir. Formulde A: Kayagtaki a kil mineralinin yiizdesini, X: Kil
mineralinin difraktogramdaki (001) yansimasinin cm cinsinden yiksekligini, p: Kil
mineralinin adsorbsiyon katsayisim belirtir.

Killerin, x - 1ginlartyla gekilen grafiklerinden ilit ve klorit kristallik dereceleri (Ic ve
Cc) (Kiibler, 1968 ve 1984, Celik, 1995), ilitin sivrilik orani (Wy), 1(002) / 1(001) degerleri

ve minerallerin b, parametreleri (060) hesaplanmustir (Tablo 3.15).
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Sekil 3.61. Andezitlerden elde edilen kil fraksiyonuna ait yonli gekilmis
bir difraktogram (EG: Etilen glikolld, Orn. Nu.: 275a). Simgeler Sekil
3.60 ile ayn1.

* flitlerin Mineralojik Ozellikleri

XRD incelemelerine gore, ilit minerali 10 A (001) ve 5 A’daki (002) temel
yansimalar1 ile tammlanmigtir. Etilen glikolli ve firmlanmig orneklerden yapilan
cekimlerde ilit yansima degerlerinde belirgin bir farklilik gorilmemis, sadece simektit
aratabakasi iceren orneklerde etilen glikolli gekimlerde 10 A’luk yansimada sola (11
A’a) dogru bir kayma meydana gelmistir (Sekil 3.62).

ilitlerin kristallinite (Ic) (10 A’daki yansima yiksekliginin yansmin genigligi
olgtilerek hesaplanmigtir (Miiler, 1967). flit kristaliniteleri bulunurken etilen glikolli



96

gekimler kullamlmigtir. Bu deger 0.90 - 2.60 mm arasindadir (Tablo 3.15). Ilitlerin I (002)
/1(001) oran, bagka bir deyigle Al / (Fe** + Mg) oram 0.17 - 0.63 arasinda degismektedir
(Tablo 3.15). Dunoyer de Segonzac (1972)’a gore epizondaki ilitlerin Ic’si 0 - 3.75 mm
arasindadir. Buna gore, bazalt ve andezitlerdeki ilitler epimetamorfik karakterli ve ilitlerin

I (002) /1 (001) oram yiiksek olanlar Al’ca, diisiik olanlar ise (Fe** + Mg)’ca zengindir.

Tablo 3.14. Bazalt ve andezitlerdeki kil fraksiyonunun yan nicel bilesim yiizdeleri.

Orp.Nu.| Kayag T. |  Kil Boyutundaki Mineral Parajenezi Bilegenlerin yiizdesi
267 Bazalt | Klorit + kaolinit + ilit + feldispat %48C+%39K+%111+%2F
338 Bazalt itit +klorit + feldispat + kuvars %561+%42C+%2F
463 Bazalt Klorit + ilit + feldispat + kuvars %63C+%321+%4F+%1Ku
517 Bazalt | 1lit + Klorit + feldispat + kuvars %521+%43C+%4F+%1Ku
345 | And. bres | Klorit +ilit + feldispat + kuvars %82C+%151+%3F

C Andezit | Ilit + kaolinit + feldispat + kuvars %701+%26K+%3F+%1Kn
77 Andezit | Klorit + ilit + kuvars & kaolinit %89C+%91+%1Kux%1K
112 Andezit | Klorit + ilit + feldispat + kuvars %T73C+%251+%2F
275a | Andezit | Klorit + kaolinit + smektit + lit %50C+%31K+%158+%41
3N Andezit | Klorit + ilit + feldispat + kuvars %56 C+%391+%3F+%2Ku
377 Andezit | Klorit + ilit + feldispat + kuvars %81 C+%141+%S5F

K1 Andezit | Klorit + ilit + feldispat + kuvars %54C+ %41 1+%S5F

K3 Andezit | Klorit + ilit + kuvars %T74C+ %251+% 1Ku

K5 Andezit | 1lit + klorit + feldispat + kuvars + kaolinit | % 541+ %40 C+%5F +% 1 Ku
L1 Andezit | 1lit + klorit + feldispat + kuvars %501+%47C+%3F

L2 Andezit | it + klorit + feldispat + kuvars %3561+%38C+%4F+%2Ku
L3 Andezit | Klorit + ilit + feldispat + kuvars %50C+%441+%5F+%1Ku
470 Andezit | Klorit + ilit + feldispat + kuvars %75C+%211+%3F+%1Ku
481 Andezit | ilit + klorit + feldispat + kuvars %801+%I6C+%3F+%1Ku
506 Andezit | ilit + simektit + klorit + feldispat + kuvars | %401+ %288+%28C+%2F+%1Ku
587y | Andezit |1t +Klorit + feldispat % 651+%33C+%2F

L 1lit; C: Klorit; K: Kaolinit; S: Simektit, Kn: Kuvars; F: Feldispat
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Tablo 3.15. Bazalt ve andezitlerdeki kil minerallerinin mineralojik 6zellikleri.

Orn. Nu. | Kayag T. | Kil Mineralleri | Ic |Cc(14A)] Wi [(002)/1(001)| I, Cheo
267 Bazalt |C+K+1I 1.00 | 0.90 - 0.71 9.0054 | 9.2442
338 Bazalt |I+C 170 | 050 | 3.87 0.20 8.9976 | 9.2106
463 Bazalt | C+1 150 | 1.00 | 2.00 0.33 9.0114 | 9.2220
517 Bazalt | I+C 2.60 | 090 | 2.09 0.61 8.9664 | 9.2412
345 And.bres | I+C+C-V+IS| 1.90 | 065 | 2.75 0.63 9.0264 | 9.2442

C Andezit | I+K 2.00 - 3.50 0.24 8.9898 -
77 Andezit | C+C-V+IxK | 1.60 | 0.90 3.00 039 - -
112 Andezit | C+1 120 | 1.25 | 3.85 0.63 9.0060 | 9.2190
275a Andezit | C+K+S+]I 150 | 1.00 | 3.60 0.30 - 9.2028
371 Andezit | C+1 200 | 090 | 446 0.24 ~ 192316
377 Andezit | C+1 150 | 040 | 4.00 0.33 - -
K1 Andezit | C+1 1.50 | 050 | 2.13 0.32 8.9874 | 9.1758
K3 Andezit | C+1 2.00 | 1.00 | 3.33 0.43 8.9964 | 9.1884
K5 Andezit |1+C 240 | 095 | 343 0.50 8.9742 | 9.2094
L1 Andezit | I+C 2.00 | 0.60 | 232 0.43 8.9850 | 9.2244
L2 Andezit | I+C 1.80 | 1.00 | 3.08 0.32 - -
L3 Andezit | C+1 1.80 | 0.50 | 2.78 0.30 3 -
470 Andezit | C+1 150 | 075 | 248 0.66 9.0264 | 9.2472
481 Andezit | I+C=*IS 210 | 040 | 3.46 0.29 9.0126 | 9.2250
506 Andezit | 1+S+C 130 | 030 | 2.56 0.39 8.9898 -
587y Andezit | 1+C 090 | 040 | 6.71 0.49 9.0084 | 9.2526
I: 1lit, C: Klorit, K: Kaolinit, S: Simektit, I-S: lit-simektit aratabakalis1, C-V: Klorit-vermikiilit aratabakalisi

Ic: lit kristalinite, Cc: Klorit kristalinite, W1: Weaver indeksi, Iy: Ilite ait b, degeri, Cyo: Klorite ait b, degeri

Bazalt ve andezitlerdeki ilitlerin Weaver Indeksi (W1) olarak bilinen sivrilik oranlart
da bulunmugtur (Weaver, 1984). Bunun igin ilitin 10 A’daki yansima yiiksekliginin 10.5
A’daki yansima yiiksekligine orami kullamlmistir. Bu oran 2.00 - 6.71 arasinda
degismektedir (Tablo 3.15). W1 ile Ic arasinda iligki incelendiginde diizensiz bir iliski
goriilmektedir (Sekil 3.63a). Benzer sekilde, ilitlerin I (002) / I (001) orani ile W1 arasinda
da dagmk bir iligki vardir (Sekil 3.63b). Ayrica, ilit kristalinite degerleri ile I (002) / I

(001) oranlan arasmnda ise diizenli bir iligki g6zlenmemistir. W1 degerleri de ilitlerin
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epizonik karakterli oldugunu desteklenmektedir. Sekil 3.63’de ilitlerde gorulen diuzensiz

dagilimlar birden fazla hidrotermal ayrigmamn etkisini gostermektedir.
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Sekil 3.62. Andezitik bres ornegindeki kil fraksiyonuna ait yonli  gekilmig bir
difraktogram (Orn. Nu: 345, simgeler Sekil 3.60 ile ayni)

Weaver (1984) 1 (002) /1 (001) oraminin artmast ile K igeriginin, ilit kristalinitesinin
ve Wr'nin arttifim belirtmektedir. Oysa Dunoyer de Segonzac (1972), metamorfizma
derecesi ila 1(002) / I(001) oramnin artmasi arasinda sistematik bir iligki olmadigina dikkat
cekmektedir. Bazi epimetamorfik bolgelerde Ic ila 1 (002) / T (001) arasinda iligki
olmamas: ilitin tek tip bilesimli olmasindan kaynaklanmaktadir (Larsen ve Chilingar,
1983).

Cekilen difraktogramlardan ilitlerin 2M,; politipinde olduklan belirlenmistir.
Hidrotermal deneylerle 2M politipinin muskovitin durayh bir sekli oldugu saptanmugtir
(Yoder ve Eugster, 1955; Velde,1965). Ayrica, Velde (1965) tarafindan 2M politipin 125
°C’ye kadar olan disiik sicakliklarda durayh oldugunu belirlenmigtir. Dolayistyla, ilitler
hidrotermal sartlar altinda geligmigtir.

flitlerin b, parametresi, yani (060) yiizeyindeki yansima, olciilmistiir. Bunun igin
yonlendirilmemis kil fraksiyonlarnin 49° - 65° (20) arasinda gekimleri yapilmig ve
kuvarsin 1.817 A (112) ve 1.541 A (211)'deki yansimalar standart olarak kullanilmugtir.
Bazi érneklerin kuvars igermesi nedeniyle 1.541 A’daki yansimas: trioktahedral turdeki
silikatlarin (biyotit, klorit, vermikiilit gibi) (060) yansimalar ile karigmaktadir. Dolayisiyla
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bu sorunu ¢dzmek igin bu tiir 6rneklerde kuvarsin 1.817 A’daki yansimasi kullanilmigtir
(Moore ve Reynolds, 1989). Kayaglarda illitlerin b, parametresinin 1.4944 - 1.5044 (veya
8 0664 - 9.0264, ortalama 8.9988) arasinda degistigi belirlenmigtir. Bu degerler orta ve
diigiik basing ortamina uygun diigmekte (Sassi ve Scolari, 1974; Sassi vd., 1976; Padan vd.,
1982; Guidotti ve Sassi, 1986; Offler vd., 1987) ve basincin 3 kbar’i agmadigim isaret
etmektedir. Ayrica b, degisim arahig, ilitlerin oktahedral tabakalarinda toplam 0 - 0.46
arasinda (Fe’" + Mg) bulundugunu vurgular (Maxwell ve Hower, 1967; Weaver ve Polard,
1973) (Sekil 3.64). Bu, aym: zamanda ilitlerin oktahedral yapilarinda bulunan Al’un yerine
gegen Fe?” ve Mg’un miktannin gok az oldugunu belirtir. Ciinkii Al’un yerine oktahedral
yapiya yerlesen Fe** ve Mg elementleri, iyon yarigaplarinin bityiik olmasi sebebiyle,
oktahedral tabakalarin geniglemesine ve b, degerinin biiyiimesine neden olmaktadir. Buna
karsilik ilitlerin b, degerinin kiigiik olmasi da Al'un yerine gegen Fe** ve Mg miktarinin
¢ok az oldugunu vurgulamaktadur. Dolayisiyla, b, parametresine gore, ilitler Fe** ve Mg’ca

fakir ve feldispatlarin bozugmasi sonucu olugmuslardir.
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Sekil 3.63. Bazalt ve andezitlerde olugan ilitlerin sivrilik oraninin (W1) a) ilit
kristalinite indeksi (Ic) ve b) 1 (002) / 1 (001) oranina gore degigimleri

flitlerin kristalinite degerlerinin ve I (002) / (001) oranlarinin b, parametresi ile
iligkisi irdelendigi zaman, genelde b, degerleri azalirken Ic ve 1(002) / 1 (001) oranlarinin
artti1 gorilmektedir (Sekil 3.65). Bazalt ve andezitlerdeki ilitlerin b, Ic ve 1 (002) / I
(001) oranlan birlikte degerlendirildigi zaman, omekler orta ve diisiik basing alaninda yer

almaktadir. Buna gore, ilitler 3 kbar basing altinda olugmuslardir.
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Sekil 3.64. Bazalt ve andezitlerdeki ilitlerin disoy yansimast

100

1.512

1.510

1.508

1.506

1.504

1.502

1.500

1.498

02

04 O
(Mg+Fe?) / 10(0H)z—

6 0.8

ile

oktahedral yapida bulunan toplam (Mg+Fe™")
arasindaki iliskiyi gosteren diyagram (Maxwell ve
Hower, 1967 den degistirilerek).
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Sekil 3.65. Bazalt ve andezitlerdeki ilitlerin a) Ic - b, (060)
(060) gizgisellemelerindeki konumlari. (Epizon -

ve b)1(002)/1(001) -bo
ankizon sinirt Dunoyer de

Segonzac, 1972 ve basing siirlari Guidotti ve Sassi, 1986’dan alinmugtir).

* Kloritlerin Mineralojik Ozellikleri

Baz1 parajenezlerde ana mineral olan klorit, difraktogramdaki 14 A, 7 A, 4.72 A ve
3.53 A’daki temel yansimalan ile tanimlanmigtir (Sekil 3.60, 61 ve 62). Dogal ve etilen

glikollii gekimlerde fark goriilmemis, ancak firnlanmis (~ 450 °C) gekimlerde (001)
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yansimasinin siddetinde artma, diger yansimalarda ise azalma tespit edilmistir (Sekil 3.61
ve 62). Kloritin (002), (003) ve (004) yansimalarimn firinlanma sonucu azalmasi goreceli
olarak demir iceriginin yiksek oldugunu gosterir (Weaver, 1984). Demirce zengin
kloritlerde 14 A (001) ve 4.72 A (003) yansimalar 7A (002) ve 3.53 A (004)’daki
yansimalardan gok daha az (Sekil 3.62), magnezyumca zengin kloritlerde ise temel
yansimalar hemen hemen esit buyiikliiktedir (Eslinger ve Pevear, 1988).

Klorit kristalinitesini (Cc) bulmak igin 14 A ve 7 A’daki yansimalarin yitksekliginin
yanisindaki genigligin yarisi alinmigtir. Cc hem normal hem de etilen glikollii gekimlerde
hesaplanmig ve aralarinda belirgin bir fark gorilmemigtir. Kloritlerin 14 A ve 7 A’daki
kristaliniteleri arasinda da fark yoktur. Bazalt ve andezitlerdeki klorit kristalinitesi ila ilit
kristalinitesi ve 1 (002) / 1 (001) arasindaki iligki incelenmis (Sekil 3.66) ve Cc il Ic
arasinda diizensiz bir iligki gorilmigtir (Sekil 3.66a). Aym o6rneklerdeki kloritlerin
kristalinitesi ila ilitlerin T (002) / T (001) arasindaki iligki gosteren grafik incelendiginde
yine bir iligki belirlenmemistir (Sekil 3.66b). Dolayisiyla Cc ile Ic’si arasinda bir iligki
yoktur.
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Sekil 3.66. Bazalt ve andezitlerdeki kloritlerin kristallenme dereceleri (Cc) ile a) ilitlerin
kristallenme dereceleri (Ic) (Y = 0.08 X + 0.59) ve b) I (002) / 1(001) oranlar
arasindaki (Y = 0.57 X + 0.49) iligkiyi gosteren cizgisellemeler (Celik,
1995°ten degistirilerek).

Bazalt ve andezitlerden alinan &rneklerin bir kagimn, difraktograminda kloritle
birlikte klorit - vermikilit (C - V) aratabakalisi (interstratifiyesi) tespit edilmistir. Klorit -

vermikiilit aratabakalisinin bulundugu oérneklerde kloritin (001) yansimasinin 1sitilmig
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¢ekim sonucu saga dogru biraz genisledigi gézlenmistir (Sekil 3.62).

Kloritin b, parametresi (060) olglilmiis ve 1.529 - 1.542 arasinda degistigi
belirlenmistir. Ilitlerin kristalinitesi (Ic) ve b, parametresi ile belirlenen orta - diisik
dereceli metamorfizma kosullarinda kloritin olugmas: olagandir. Klorit, bu kosullarda
olusan metamorfik kayaglarda yaygin olarak bulunur.

* llitlerin Kimyas

Bazalt ve andezitlerdeki ilitlerin kimyasini tam olarak ortaya koyabilmek i¢in yapilan
mikro kimyasal analiz sonuglar1 ve 11 oksijene gére (Weaver ve Pollard, 1973) hesaplanan

yapisal ¢oziimlemeleri Tablo 3.16’de verilmisgtir.

Tablo 3.16. Bazalt ve andezitlerdeki ilitlerin mikrokimyasal analiz sonuglar1 (%
agirlik) ve yapisal ¢oziimlemeleri.

;nfl’"‘\N“ K1 K5 345 | 74(6A) | 74 (TA) | 74 (004) |74 3A)
SiO, 63.64 61.28 58.29 61.74 65.97 75.50 78.73
TiO, 0.57 0.17 0.55 0.08 0.06 a.s.a. a.s.a.
ALO; 25.39 27.91 25.54 24.35 23.04 13.68 9.60
FeO 0.86 0.36 4.12 1.37 1.41 0.54 0.75
MnO 0.03 0.03 0.02 a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a.
MgO 0.20 0.54 1.16 1.71 a.s.a. a.s.a. 1.03
CaO 0.37 0.30 2.14 1.24 1.38 2.05 0.36
P,0s 0.06 0.06 0.09 a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a.
Na,O 3.02 1.83 1.72 2.32 2.98 3.49 1.52
K,O 5.84 7.49 6.21 7.19 5.16 4.74 8.01

Toplam 99.98 99.97 99.84] 100.00] 100.00] 100.00]  100.00

Tetrahedral yap
Si* 3.86 3.74 3.64 3.80 4.00 4.51 4.72
NG 0.14 0.26 0.36 0.20 - - -
TY. -0.14 ~0.26 -0.36 -0.20 0.00 2.04 2.88

Oktahedral yap1
APY 1.68 1.75 1.53 1.57 1.65 0.96 0.68
Ti* 0.03 0.01 0.03 0.00 0.00 - -
Fe™ 0.04 0.02 0.22 0.07 0.07 0.03 0.04
Mg™ 0.02 0.05 0.11 0.16 - - 0.09
0vY. -0.72 -0.57 - 0.63 - 0.83 -0.91 -3.06 -3.70
T.OK. 1.77 1.83 1.89 1.80 1.72 0.99 0.81

Yapraklararasi
Ca> 0.02 0.02 0.14 0.08 0.09 0.13 0.02
Na' 0.35 0.22 0.22 0.28 0.35 0.40 0.18

K 0.45 0.58 0.49 0.57 0.40 0.36 0.61
Y.AY. 0.84 0.84 0.99 1.01 0.93 1.02 0.83
TYY. - 0.86 -0.83 -0.99 -1.03 -0.91 -1.02 - 0.82

'FeO: Toplam demir, T.Y.: Tetrahedral yiik, O.Y.: Oktahedral yiik, T.0.K.: Toplam oktahedral katyon
sayis1, Y.A.Y.: Yapraklararasi yiik, T.Y.Y.: Toplam yaprak yiikii, a.s.a.: Algilama smirlarmm altinda
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S6z konusu ilitlerin K»O igerikleri % 4.74 - 8.01 (ortalama 6.37) ve Na,O icerikleri
% 1.52 - 3.49 (ortalama 2.42) arasinda ve yapraklar arasinda bulunan K 0.36 - 0.61 ve Na
0.18 - 0.40 arasinda degigmektedir. K icerigi diistik olan 6rneklerde Na igerigi nispeten
yiiksektir. Inoue (1983) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalarla sicaklik artigina bagl
olarak K igeriginin artti1 ve 300 °C’de en iist seviyeye ulastig1 belirlenmistir. Yapraklar
arasinda K ve Na diginda daha az oranda Ca bulunmaktadir. Ilitlerde tetraeder ve oktaeder
yapida olusan yiikler, tabaka arasinda bulunan, bu katyonlarca dengelenmektedir (Tablo
3.16). SiO; igerigi normal degerlerden fazla, Al,O; igerigi ise, iki 6rnek harig, normal
degerlere yakindir. Orneklerde, Si fazlaligia ragmen, yiik dengesizligi tespit edilmemistir
(Tablo 3.16).

Ilitlerde tabaka arasinda K artarken tetrahedral yapida Si miktarmin azaldigs
goriilmektedir. Mikroskopik gézlemlere gore, bazalt ve andezitlerdeki feldispatlarda serizit
/ ilit olugsumuna ikincil kuvarslar eslik etmektedir. Dolayisiyla feldispatlardan ilit
olusurken agiga cikan Si ikincil kuvarslart olusturmakta ve ilitlerde K artarken Si’un
azalmasin1 desteklemektedir. Bazalt ve andezitlerdeki plajiyoklaslardan ilit ve ikincil
kuvars olusumunu tepkime ile ifide edecek olursak;

Bazaltlarda;

(0.65CaAl>Si,0s + 0.35NaAlSiz0g) + 0.45K" + 0.9H" + H,0 =
% 65 An igeren plajiyoklas

0.45KAL3Si3010 (OH), + 1.3Si0; + 0.65Ca®" + 0.35Na" + H,0
Ilit Ikincil kuvars

Anderzitlerde;

(0.35CaAl,Si;05 + 0.65NaAlSiz0g) + 0.45K" + 0.9H" + H,O =
% 35 An igeren plajiyoklas

0.45KA13813010 (OH), + 1.38i0, + 0.35Ca** 0.65Na" + H,0
Ilit Ikincil kuvars
Dolayisiyla, ilitin muskovite doniiglimii arttikga, K miktar1 ve tabaka yiiklerinde artig
olmaktadir (Hunziker vd., 1986; Bozkaya ve Yalgin, 1999). ilitlerin K igerigi ile Ic
arasimdaki iligki incelendiginde, K icerigi artik¢a Ic degeri de artmaktadir. Bu durum,
metamorfizma derecesinin artmasina bagli olarak ilitin yapisinda K yogunlagmasi
oldugunu ve boylece kristalinite degerinin arttiini belirtmektedir (Foscolos, 1984; Celik,
1991).
Bazalt ve andezitlerdeki ilitler (Na + K)’a karg1 Si diyagramina aktarildiginda da ilit
bilesimi gostermektedirler (Sekil 3.67).
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Sekil 3.67. Bazalt ve andezitlerdeki ilitlerin (Na+K)’a kargt Si
diyagramindaki dagilimlar. Bog Daire: Andezit

Hitlerin tek tip bilesim gostermesi, Ic ild I (002) / I (001) arasinda diizenli bir iligki
olmamasiyla da desteklenmektedir (Larsen ve Chilingar,1983). Genel olarak ilitlerdeki Si
artikga (Na + K) igerigi ¢ok az degigmektedir. Ayrica bu bazik volkanitlerdeki serizit /
ilitler bir drnek hari¢ oktahedral yapida bulunan Al (Al")’ca zenginlik gostermektedirler
(Sekil 3.68).

tFe+tMg

Seladonit
K

JAL)
SO,

Lokofillit

Se0us

Demirhi
MusSKoOvl
Ky ALFe*")
(AL,8i¢Ox)(OH),

Alv Muskovit Alv1

Sekil 3.68. 1litlerin (‘Fe+Mg)-Al"-Al" tiggen diyagramindaki konumlar1
(Guidotti, 1984°ten degistirilerek). Simgeler Sekil 3.67 ile
ayni.
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ilitlerin Mg (0 - 0.16) ve Fe** (0.02 - 0.22) igerikleri diigiiktir. ilitlerin oktahedral
yapisinda bulunan (Fe** + Mg) degerleri 0.03 - 0.33 arasinda degiismekte ve yaklagik
olarak ideal muskovite yakin bir bilegimi yansitmaktadir. Oktahedral yapida 0.0 - 0.16
arasinda Mg igeren ilitler diigiik Mg’ludurlar. Diigiik Mg’lu ilitler esas olarak feldispatlarin
aynigmasindan olugur (Weaver ve Pollard, 1973). litlerin K / Na ve K / Mg oranlarn
sirastyla 3.36 - 19.00 ve 1.30 - 9.44 arasinda degigmektedir. Bu yiiksek K/ Na ve K/ Mg
oranlan énemlidir. Ciinki, ilitlerin sularn yitksek K™ / H' orana sahip oldugu cevrelerde
olugtugu ve durayli oldugu ve bu sartlarin ya okyanuslarda ya da katalarda olugabildigi
bilinmektedir (Garrels ve Christ, 1965). Bu gekilde yiiksek K / Na ve K / Mg degerleri,
denizel gevrelerden daha ziyade, kitasal ¢evrelerde olugmaktadir. Weaver ve Pollard
(1973) ilitin okyanuslardan daha ¢ok K - feldispatin ayrigmasiyla karalarda olustugunu
belirtmektedir. Buna gore, bazalt ve andezitlerde olusan ilit plajiyoklaslarin ve hamurun
hidrotermal bozugmasi sonucu olugmugtur.

Bazalt ve andezitlerdeki ilitlerin kimyasal analizlerinden hesaplanan genel formiilleri

(K 036-0.61 Na 0.18-0.40 C2 0.02-013) 0.81-093 (Al 068 - 1.75 Mg 0.02-0.16 F€ 0.02-022) 099 -1.80
(Sizes-4712Al5.036) 4-472 O 10 (OH) 2
seklindedir.

% Kloritlerin Kimyas:

Calisma alaninda kloritler, en fazla bazalt ve andezitlerde hidrotermal ayrigma iiriint
olarak bulunmakta ve bu kloritlerin kimyasal bilesimi belirlemek igin bazi 6rneklerden
mikro kimyasal analizler yapilmig ve yapisal formiilleri 14 oksijene gbre hesaplanmigtir
(Tablo 3.17). Kloritlerin TiO; igerigi (% 0 - 0.08) ¢ok diigiiktiir. Kloritlerin oktahedral
yapisinda bulunan Mg ve Fe** degerleri, sirasiyla 1.18 - 2.16 ve 0.95 - 2.05 arasinda
deZigmektedir. Tetrahedral yapidaki Si ise 3.32 - 4.32 arasindadir. Kimyasal analiz
sonuglarina goére sadece bir 6rnekte Si fazlahf s6z konusudur. Fakat tetrahedral ve
oktahedral tabaka yiikleri ile yapraklar arasi yiiklerine bakildiginda dengesizlik mevcut
degildir (Tablo 3.17). Kimyasal analizlerden hesaplanan tetrahedral ve oktahedral Al
igeriklerine ve x - 1ginlart toz 6mek gekimlerine gore kloritler trioktahedral tip olarak tespit
edilmigtir (Sekil 3.69).

Kimyasal analiz sonuglarma gore, kloritlerin tiirii diabantit olarak belirlenmigtir
(Sekil 3.70). Kloritlerin Fe** / (Fe** + Mg) oranlan dikkate alindiginda, bu oramin 0.33 -
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0.59 (ortalama 0.43) arasinda degistigi goriilmektedir. Fe** / (Fe** + Mg) oramndaki bu
degisim, kloriti olusturan ¢6zelti hakkinda bilgi vermektedir. Teagle ve Alt’a gore (2004)
Kloritlerin Fe** / (Fe** + Mg) oranmn bu sekilde genis bir aralikta degisimi, hidrotermal
¢ozeltinin (Fe’ce zengin sivilar) ve deniz suyunun (Mg’ca zengin sular) goreceli oranlarim
yansitmak i¢in yorumlanabilir. Fakat bu ¢aligmadaki kloritler daha ¢ok ferro - magnezyen
minerallerin (piroksen ve amfibol gibi) bozugmasindan olugsmustur. Dolayisiyla, burada
Mg’un kaynagini daha ¢ok ferro magnezyen minerallerin olusturdugu diistiniilmektedir. Bu
nedenle, Mg un tamamen deniz suyundan kaynaklandig: diistiniilemez.

Tablo 3.17. Bazalt ve andezitlerdeki kloritlerin mikro kimyasal analiz. sonuglar1 (%

agirlik) ve yapisal ¢oziimlemeleri.

Elem./Orn.Nu. | 74 (4A) | 74 (3A) | 74 (7A) | 74(TA) | 74 (TA) | L4(26A) | L4 (24A)

SiO, 50.11 46.59 44.27 44.66 51.27 36.97 39.55

TiO, as.a. 0.05 0.03 0.03 a.s.a. 0.08 0.08

AL O, 17.67 17.77 17.14 16.64 17.03 21.85 25.31

FeO 13.68 17.25 19.19 20.64 14.02 27.31 22.93

MnO a.s.a. a.s.a. 0.32 0.54 a.s.a. a.s.a. 0.65

MgO 15.44 17.17 16.62 16.64 11.50 13.59 8.98

CaO 0.81 0.86 0.97 0.88 0.46 0.28 a.s.a.

Na,O 2.06 a.s.a. 1.50 a.s.a. 1.04 a.s.a. a.s.a.

K,O 0.23 a.s.a. a.s.a. a.s.a. 4.68 a.s.a. 2.44

Toplam 100.00 99.69 100.04 100.03 100.00 100.08 99.94
Tetrahedral yap:

si* 4.15 3.94 3.82 3.86 4.32 3.32 349

NG 0.00 0.06 0.18 0.14 0.00 0.68 0.51

TY. 0.60 -0.06 -0.18 -0.14 1.28 -0.68 -0.51
Oktahedral yap

AP 1.73 1.71 1.56 1.55 1.69 1.63 2.13

Fe** 0.95 1.22 1.38 1.49 0.99 2.05 1.69

Mn™* - - 0.02 0.04 - - 0.05

Mg™ 191 2.16 2.14 2.14 1.45 1.82 1.18

o.Y. - 1.09 -0.11 -0.24 -0.01 -2.05 0.63 0.23

T.OK. 5.68 5.09 5.10 522 4.13 5.50 5.05

Yapraklar arasi katyonlar

Ca™ 0.07 0.08 0.09 0.08 0.04 0.03 -

Na* 0.33 - 0.25 - 0.17 - -

K* 0.02 - - - 0.57 - 0.27

T.AY. 0.49 0.16 043 0.16 0.75 0.06 0.27

T.T.Y. -0.49 -0.17 -0.42 -0.15 -0.77 -0.05 -0.28

Fe’/ (Fe*+Mg) 0.33 0.36 0.39 0.41 0.41 0.53 0.59

‘FeO: Toplam demir, T.Y.: Tetrahedral yiik, O.Y.: Oktahedral yiik, T.0.K.: Toplam oktahedral katyon
sayisi, Y.A.Y.: Yapraklararas: ytik, T.Y.Y.: Toplam yaprak yiiki, a.s.a.: Algilama sinirlarimn altinda
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Sekil 3.69. Bazalt ve andezitlerdeki kloritlerin kimyasal
analizlerine gore Al" - Al" diyagramindaki
konumlari, Simgeler Sekil 3.67 ile aym

1.0 .
\
1
25 U5+ ]
p e
+ Ripidolit ' Diabantit
L 064 & i
s D o
= | %
+ = ! o?
?2 04 . .
. 4.f§‘
2+ S
Seridanit 5:5’ ~._  Penin
00 1 1 1 = I
2.0 24 28 32 36 4.0
Si

Sekil 3.70. Bazalt ve andezitlerde kloritlerin Fe?' / (Fe*' + Mg) oraninin
Si’a gore degigimi (Foster, 1962°den degistirilerek). Simgeler
Sekil 3.67 ile ayni.

Bazalt ve andezitlerdeki kloritlerde Si’a karst Mg ve Fe?' iligkisini incelemek igin
olusturulan diyagramlarda Fe?' ve Mg azaldikga Si’un artifi tespit edilmistir (Sekil 3.71).
Kloritlerde genellikle Fe*" / (Fe** + Mg)’un azalmastyla Si’un arttigs goriilmektedir. Si’un
artisiyla Fe?* / (Fe*" + Mg)’da bu azalma Al'un devreye girmesi ile agiklanmaktadir,

Ayrica, bazalt ve andezitlerdeki ilitlerin kristalinite degerlerine karsilik, aym kayaglardaki
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kloritlerin Fe?*, Mg ve Al degerlerinin degisimleri irdelendiginde, bu elementlerin Si’a
kars: gosterdigi davramiglarin hemen hemen benzer oldugu gorillmektedir.

Kloritlerin genel formiilleri,
Bazaltlarda
[(Mg.45-2.16, Alis5-1.73, Fe?'o.05. 149, Mooz - 0.04)4.13 - 5.68 (Siz.82- 432 Alo - 0.18)4-432010(0H)s]
Andezitlerde
[(Mg1.15 - 1.82, Ali63 - 213, F€* 1,69 -205, M 0-0.05)s05 - 5.50 (S1332-3.49 Al o.51-0.68)4 O10 (OH)s]
seklindedir.

4.0 4.0
a b

3.0 H 3.0 -
& 204 o oy iy i z
&2 =

:.
].0 — e® 1.0 =3 4
00 T T T 00 | |
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 20 3.0 4.0 5.0
Si Si

Sekil 3.71. Kloritlerdeki a) Si ila Fe*' ve b) Si ila Mg arasindaki degisimleri gosteren
cizgisellemeler. Simgeler Sekil 3.67 ile aym

3.3.2.2. Dasitik Kayaclarda Gelisen Killerin Mineraloji ve Kimyalari

Dasitik kayaglardan derlenen toplam 50 6rnekten (Dasit - I’den 30 ve Dasit - II'den
20 ornek) kil mineralleri alinarak x - 1gmnlan difraktogramlar: (dogal, etilen glikollii ve
firli) gekilmis ve ilit, ilit-simektit, klorit, kaolinit ve simektit olarak belirlenmistir (Sekil
3.72 ve 73). Kil minerallerinin x - 1ginlari grafiklerinden yari nicel bilesimlerinin
yiizdelerinin hesaplanmasi (001) yansimalarina gore yapilmistir (Tablo 3.18 ve 19). Bu
hesaplamalarda etilen glikollii gekimler kullanilmugtir. Ciinkii, érnekler birden fazla turde
kil minerali icermektedir. Dolayisiyla, aym veya yakin (001) yansima degerine sahip

killerin dogal gekimlerde ayirt edilmesi zor olabilir.
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Sekil 3.72. Dasitik kayaglardaki kil fraksiyonuna ait dogal ve yonlii gekilmis x - 1gmlan
difraktogramlar (232, B8 ve 260 nolu ornekler dasit; 496 ve 25 nolu ornekler
dasitik tif; D2 nolu érnek aglomera).
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Sekil 3.73. Dasitik tuf teki kil fraksiyonuna ait yonlii gekilmig x - 1ginlart difraktogramu (S:
Simektit, C: Klorit, L:ilit, Ku: Kuvars, F: Feldispat, EG: Etilen glikol, Orn. Nu:
25).
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Tablo 3.18. Dasit - I’den alinan kayaglardaki kil fraksiyonunun yari nicel bilegim

yiizdeleri.

Orn.Nu. Kayag T. | Kil Boyutundaki Mineral Parajenezi Bilesenlerin Y lizdesi (%)
25 | Dasitik tiif] 1lit + simektit + kuvars + feldispat £ klorit |%451%41S+%7Ku+%7F
164 | Dasitik tiif| Ilit + kuvars + feldispat %961+%2Ku+%2F
Al | Aglomera |Klorit + ilit + feldispat + kuvars %74C+%131+%10F+%3Ku
A2 | Aglomera | Klorit + ilit + kuvars + feldispat %52C+%431+%3Ku+%2F
A3 | Aglomera | 1lit + klorit + feldispat -+ kuvars %621+%23C+%8F+%7Ku
A4 | Aglomera |lit + klorit + feldispat -+ kuvars %541+ %38C+%4F+%4Ku
A6 | Aglomera | Klorit + ilit + kuvars + feldispat %63C+%321+%3Ku+%2F
A7 | Aglomera | Klorit -+ ilit + feldispat + kuvars %78 C+%151+%5F+%2Ku
A8 | Aglomera | Klorit + ilit + feldispat + kuvars %49 C+%361+%9F +%6Ku
D1 | Aglomera | Ilit + kuvars = simektit %891+ %11Ku
D2 | Aglomera | [lit + kuvars % 84 1+ % 16 Ku
D4 | Aglomera | 1lit + kaolinit + kuvars + feldispat + simektit | % 57 I+ %24 K+ % 14 Ku+ %S5 F
D6 | Aglomera | Ilit + kuvars + feldispat %781+%15Ku+%7F
D8 | Aglomera | it + kaolinit + kuvars + feldispat + simektit | % 791+ % 11 K+ % 6 Ku+ %4 F
50 |Dasit it + klorit + feldispat + kuvars %621+%27C+%8F+ %3 Ku
B3 | Dasit 1lit + kuvars + feldispat %771+%17Ku+%6F
BS | Dasit Ilit + kuvars -+ feldispat %781+%15Ku+%7F
B6 |Dasit 1lit + kuvars + feldispat %871+%10Ku+%3F
B8 | Dasit 1lit + kuvars + feldispat %961+%2Ku+%2F
B9 |Dasit [lit + kaolinit + kuvars %761+ % 14K+ % 10Ku
Bll |Dasit 1t + kavars %951+%5Ku
161 | Dasit flit + kuvars + feldispat %921+%4Ku+%4F
232 | Dasit Kaolinit + ilit + simektit +kuvars + feldispat | %49 K + %36 I+ %11 S + %2 Ku+ %2 F
241 | Dasit Ilit + kaolinit + feldispat + kuvars %81 I+%12K+%4F+%3Ku
260 | Dasit Klorit + ilit + feldispat -+ kuvars %66C+%281+%5F+%1Ku
288 | Dasit nlit + feldispat + kuvars %971+%2F+%1Ku
528 | Dasit [lit + kuvars -+ feldispat %941+ %3Ku+%3F
448 | Dasit flit + Kaolinit + feldispat + kuvars %761+% 19K +%3F+%2Ku
560 |Dasit Ilit + kaolinit + feldispat + kuvars %651+%31K+%2F+%2Ku

I lit; C: Klorit; K: Kaolinit; S: Simektit, Ku: Kuvars; F: Feldispat
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Tablo 3.19. Dasit - II’den alman kayaglardaki kil

fraksiyonunun yar1 nicel bilesim

yiizdeleri.
Orn.Nu.| Kayag T. | Kil Boyutundaki Mineral Parajenezi Bilegenlerin Yiizdesi

65b | Dasitik tiif | ilit + kuvars %881+% I2Ku

496 | Dasitik tiif | Ilit + kuvars + feldispat %961+%2Ku+%2F

X3 Dasitik tiif | Ilit + kuvars %971+%3 Ku

118 | Aglomera |1lit + feldispat + kuvars %791+%8F+%3Ku

131c Dasit | lit + kaolinit + feldispat + kuvars % 591+%34K+%5F+%2Ku
131d Dasit | Ilit + kaolinit + feldispat + kuvars % 561+%37K+%S5F+%2Ku
142 Dasit | Ilit + kaolinit + feldispat + kuvars %671+%26K+%S5F+%2Ku
301 Dasit flit + klorit + kuvars + feldispat %621+%34C+%2Ku+%2F
382 Dasit | Ilit + kuvars + feldispat %901+%6Ku+%4F
396a Dasit 1lit + kuvars + feldispat %951+%3Ku+%2F

397 Dasit | Ilit + kuvars + feldispat %901+ %6F+%4Ku

359 Dasit | Ilit + kaolinit + kuvars %68 I+ %29 K+ % 3 Ku

388 Dasit | Ilit+kuvars+feldispat %90I+%6Ku+%4F

431 Dasit | 1lit + klorit + simektit -+ kuvars + feldispat | % 61 I+ %29 C + %8 S + %1 Ku + %I F
492 Dasit | Ilit + kuvars + feldispat %921+ %4 Ku+%4F

494 Dasit | Ilit + kuvars + feldispat %921+%4Ku+%4F

495 Dasit | lit + kaolinit + kuvars + feldispat %611+%30K+%S5F+%4Ku
495a Dasit | Kaolinit + ilit + kuvars %81K+%171+%2Ku

499 Dasit Kaolinit + klorit + ilit + kuvars %37TK+%35C+%261+%2Ku
512 Dasit | Ilit + kuvars + feldispat %961+%2Ku+%2F

I: lit; C: Klorit; K: Kaolinit; S: Simektit, Ku: Kuvars; F: Feldispat

Dasitik kayaglardaki ilit ve kloritlere ait ilit ve klorit kristallinite dereceleri (Ic ve Cc)
(Kiibler, 1968 ve 1984; Celik, 1995) , ilitin sivrilik oran1 (Wy), I (002) / 1 (001) degerleri ve
minerallerin b, parametreleri (060) hesaplanmgtir (Tablo 3.20 ve 21).
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Tablo 3.20. Dasit -I’den alinan kayaglardaki kil minerallerinin mineralojik 6zellikleri.

Orn. Nu. | Kil Mineralleri | Ic | Cc(14A) | Wi [(002)/(001)} T, Cho
25 |I+sxC 1.00 - 3.30 0.32| 9.0156 -
Al | C+I 2.00 0.50 2.30 0.43 - -
A2 | C+I 1.50 0.50 1.70 0.46 - -
A3 |I+C 1.00 0.50 7.33 0.32 - -
A4 [I+C 1.80 040 | 258 046 8.9994 | 9.1920
A6 | C+I 2.00 0.75 2.30 0.39| 8.9796 -
A7 | C+I 1.00 0.50 3.00 0.39| 9.0006 | 9.2166
A8 | C+I 1.20 1.00 3.10 0.45 - -
DI |I+S 1.30 - 478 0.33| 8.9664 -
D2 I 2.00 - 4.33 0.42 - -
D4 |I+K+S 1.70 - 4.75 0.58| 8.9724 -
D6 |1 1.00 - 5.20 0.52 - -
D8 |I+K+S 1.00 - 7.60 0.32| 8.9862 -
50 |I+cC 1.30 0.40 6.50 0.36| 9.0060 | 9.2280
Bl |I+ISz=K 2.00 - 3.14 0.45 - -
B3 |I+IS 1.30 - 5.60 0.45 - -
B5 |I+IS 2.00 - 3.75 0.53 - -
B6 |I+IS 1.00 - 6.25 042 8.9774 -
B8 [I+IS 3.00 - 2.23 0.33| 89742 -
B9 |I+K+IS 1.40 - 6.00 0.43 - -

Bll |I+IS 2.00 - 2.78 0.51| 8.9952 -
161 |1 2.10 - 2.63 0.24 - -
164 |I+I1S 2.00 - 1.48 0.25| 9.0108 -
232 | K+I+S=ILS 1.80 - 4.75 0.35| 9.0054 -
241 |I+K 0.80 - 6.82 0.26| 8.9796 -
260 |C+I 1.80 0.55 458 0.24| 9.0030 -
288 |I1xC 1.80 - 3.43 0.30| 9.0042 -
448 |I+K 1.20 - 3.00 031| 8.9796 -
528 | I+£I-S 2.40 - 2.05 0.30| 8.9718 -
560 |I+K=xI-S 2.10 - 2.16 0.30| 8.9820 -

I: 1lit, C: Klorit, K: Kaolinit, S: Simektit, Ic: lit kristalinite, Cc: Klorit kristalinite, W1: Weaver indeksi,
Tyo: Ilite ait b, degeri, Cyo: Klorite ait b, degeri
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Tablo 3.21. Dasit - II’den alman kayaglardaki kil minerallerinin mineralojik

Ozellikleri.

Orn. Nu. | Kil Mineralleri Ic Ce (14A) Wi (002)/(001) ) Che
65b I 1.50 - 3.30 0.37 - -
118 I 2.00 - 2.33 0.50 - -
131¢c I+K 2.00 - 2.60 043 8.9964 -

131d I+K 2.00 - 2.50 0.34| 8.9700 -
142 I+K 2.20 - 2.55 0.31 - -
X3 I 2.00 - 2.30 0.21] 8.9940 -
301 I+C 1.40 0.50 5.29 0.33| 8.9796 9.1758
359 I+K 2.00 - 2.80 0.36] 9.0168 -
382 1 2.30 - 2.46 0.45 - -
396a 1 1.00 - 9.09 0.27| 8.9832 -
397 I 1.00 - 6.55 0.34 - -
431 I+CxS 1.80 1.00 3.71 0.37| 8.9616 -
492 I 1.40 - 2.57 0.66! 9.0078 -
495 I+K+I-S 0.50 - 1.78 0.38 - -
495a K+I 1.20 - 1.93 0.79| 8.9796 -
496 I 2.10 - 2.52 0.29| 8.9820 -
499 K+C+I1+1-S 4.00 0.70 1.52 0.46| 8.9952 -
512 I 2.40 - 1.68 0.29( 8.9808 -

I: flit, C: Klorit, K: Kaolinit, S: Simektit, Ic: Ilit kristalinite, Cc: Klorit kristalinite, W1: Weaver indeksi,
Lo: 1lite ait b, degeri, Cyo: Klorite ait b, degeri

* flitlerin Mineralojik Ozellikleri

Dasitlerdeki ilit minerallerinin morfolojilerini  belirlemek i¢in  elektron
mikroskobundan (SEM’den) yararlamlmigtir. SEM’de, bazi orneklerdeki ilitlerin
kenarlarmm oldukga diizgiin, koseli ve uzamug kristaller seklinde; bazilarnin ise diizgiin
olmayan kenarlara sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 3.74). Incelemelerde bir 6rnekte
(Orn. Nu.: 496) gozenekli plajiyoklas mineraline rastlanmistir. Bu gdzenekler muhtemelen
¢oziinme sonucu olugmus bosluklar olup, ayrigmanin plajiyoklaslardan itibaren geligtigini
gostermektedir (Sekil 3.74¢).

Mlit minerali 10A ve 5A’daki temel yansimalari ile tanimlanmustir. Etilen glikollii ve
firmlanmg &rneklerde yapilan ¢ekimlerde ilit yansima degerleri belirgin bir farklilik
gostermemigtir (Sekil 3.73). Ayrica ilit igeren 6rnekler DTA incelemelerinde 155 °C, 560
°C ve 890 °C’de olmak iizere i endotermik yansima vermiglerdir. litlerin (001) yansima
egrisi yiiksekliginin yarisindaki genigligi olgiilerek ilit kristalinite indeksi (Ic) bulunmustur.
Dasit - I’deki ilitlerin kristalinitesi 0.80 - 3.0 mm ve Dasit - II’deki ise 0.5 - 2.4 mm
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arasinda; (002) / (001) oranlari, baska bir deyigle Al / (Fe** + Mg) oranlari ise sirastyla
0.24 - 0.46 ve 0.08 - 0.80 arasinda degismektedir (Tablo 3.19 ve 20). Dolayisiyla ilitlerin I
(002) /1 (001) oran: yiiksek olanlar Al’ca, diisiik olanlar ise (Fe** + Mg)’ca zengindir.

Sekil 3.74. Zigana ve ¢evresinde yiizeyleyen dasitlerdeki kil minerallerinin elektron
mikroskobundaki (SEM) gériiniimleri. a) Dasit - I ve e) Dasit — II'de
diizgiin ve kenarlar oldukga iyi gelismis ilit mineralleri (Orn. Nu.: D8 ve
496), b) Dasit - I ve d) Dasit - II’deki ilit mineralleri (Orn. Nu.: D8 ve
131), ¢) Dasit - II’de ilit mineralleri iginde koti gelismis kaolinit
mineralleri (Orn. Nu.: 131), f) Dasit - II’de Plajiyoklas mineralindeki
¢oziilme bosluklari (Orn. Nu.: 496). I: 1lit, K: Kaolinit, Pl: Plajiyoklas
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ilit kristalinite degerleri ve 1 (002) / 1 (001) oranlar ile kayaglardaki ilitler epizon
karakterini yansitmaktadirlar. litlerin Weaver Indeksi (W1) olarak bilinen sivrilik oranlari
da bulunmus ve bu oran Dasit - I'de 1.48 - 7.60; Dasit - II’de ise 1.52 - 9.09 arasinda
degismektedir. Her iki kayag gurubunda Wi ild Ic arasinda negatif yonde bir iligki
goriilmektedir (Sekil 3.75a). Bu durum, ilit kristalinitesi azalirken Wr'nin arttigim
belirtmektedir. ilitlerin 1 (002) / 1(001) oram ild W1 ($ekil 3.75b) ve Ic arasinda ise sabit bir
sabit bir iligki gorillmektedir. Dasitlerde W1 artarken I (002) / 1(001) sabit kalmaktadur.

4 1.0
-‘ a i b
3 0.754
LAY é
e 24 ¢ & = 054 n
& ¢ . ® g Ay
o=
& A * : “‘A - * A Q
1 A 0.254 * '.0 * s
.
0 T I T T ] 0 T T T |
0 2 4 6 g 10 0 2 4 6 8
Wi Wi

Sekil 3.75. Dasit - I ve Dasit - II'deki ilitlerin sivrilik oramimin (Wi) a) ilit kristalinite
indeksi (Ic) ve b) 1(002)/1(001) orammna gore degigimi.

Difraktogramlardan ilitlerin 2M, tipinde olduklar bulunmustur. Yoder ve Eugster
(1955) ve Velde (1965) hidrotermal deneylerle 2M tipin muskovitin durayli, IMd’nin ise
duraysiz bir tiirii oldugunu saptamiglardir. Ayrica, Velde (1965) 2M tipinin 125 °C’ye
kadar olan dusiik sicakliklarda durayh oldugunu belirlemistir. Bu ilitlerin hidrotermal
sartlar altinda ve 125°C’nin iizerinde gelistigini ifade etmektedir.

Dasit - I ve IT’de ilitlerin b, parametresi olgiilmis, sirastyla 1.494 - 1.502 (veya 8.966
- 9.012, ortalama 8.990) ve 1.4936 - 1.5028 (veya 8.962 - 9.017, ortalama 8.9872) arasinda
degistigi tespit edilmistir. Bu her iki kayagtaki ilitlerin b, degeri ayni ve bunlarin
oktahedral tabakalarinda 0 - 0.31 arasinda toplam (Fe*" + Mg) oldugunu gosterir (Maxwell
ve Hower, 1967; Weaver ve Polard, 1973) (Sekil 3.76). b, parametresinin diigiikk olmas,
daha once de belirtildigi gibi, Al'un yerine gegen Fe’" ve Mg’un miktarinin g¢ok az

oldugunu gosterir. Ayrica ilitlerin b, degerleri orta basincin alt kistmlarim ve disitk basing
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ortamim yansitmaktadir (Sassi ve Scolari, 1974; Sassi vd., 1976; Padan vd., 1982; Guidotti
ve Sassi, 1986; Offler vd., 1987). Guidotti ve Sassi’ye (1986) gore ilitlerin b, degerleri
basincin 3 kbar’i asmadigim vurgulamaktadir. Dolayistyla, bo parametresine gore Fe*' ve

Mg fakiri olan bu ilitler feldispatlarin hidrotermal sartlarda bozugmastyla olugmuslardir.

1.512

1.510 |

1.508

1.506

1.504

doe0) (A)

1.502

1.500

1498 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.4 0.6 0.8

(Mg+Fe?') / 10(OH)——

Sekil 3.76. Dasitlerdeki ilitlerin dieoy yansimast ild oktahedral
yapida bulunan toplam (Mg + Fe*') / 10 (OH)
arasindaki iligkiyi gosteren diyagram (Maxwell ve
Hower, 1967 den degistirilerek).

9.06 9.06]
{ yussex @ | Yook 5 (b)
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4 i 2M,+ll\ff‘|‘-._‘2§dl
— O l P~ ‘Ik‘-_;.
L e " L 902 bme Bl 4%
-2 - . PR . <
e * o % \OD .-; PR A
B 9.00F-5==== - & L T e
* * | A P A SIe A ®
1 IhJﬁsl'zk B T Dasik e ®
898" egeas % 4 518 898" o o,
| A PY * %g | id A
i |
896 | | || = 1§ T I I :_I 896 Ll T Il ‘l T ] 1 ] I 1
0 1 2 3 + 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ic 1(002)/1(001)

Sekil 3.77. Dasit - I ve Dasit - II'deki ilitlerin a) Ic - b, (060) ve b) I (002) /1 (001) - bo
(060) grafiklerindeki dagilimlari. (Epizon-ankizon siniri Dunoyer de Segonzac,
1972 ve basing sinirlari Guidotti ve Sassi, 1986°dan alinmugtir). 2M;+1M - 2M,;
sinir1 Esquevin (1969) ve Bozkaya (1999)’a gore gizilmistir.
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Dasitlerdeki ilitlerin kristalinite degerlerinin ve 1 (002) / (001) oranlarinin b,
parametresi ile iligkisi irdelendiginde, diizensi bir iliski gorilmektedir ($ekil 3.77). Titlerin
b,, Ic ve 1(002) /1 (001) oranlan birlikte degerlendirildigi zaman, Dasit - I’deki ornekler
orta basincin alt kismt ve diisiik basing alaninda yer alirken, Dasit - II'ye ait iki ornek
harig, diisiik basing alaminda bulunmaktadir (Sekil 3.77a ve b). Ayrica, bir ornek harig,
digerleri epizonik karakteri isaret etmektedir. Sekil 3.77b’de érneklerin bir kismi 2M; +
IM alanmna diismektedir. Halbuki difraktogramlardan tim ornekler 2M,; olarak
bulunmustur. Bu durum, baz: érneklerde mikroskopta gozlenen biyotit mineralinin varligi

ile agiklanabilir.

* Kloritlerin Mineralojik Ozellikleri

Klorit, inceleme arazisinde, ilitten sonra en bol bulunan mineral olup, Dasit - I'de
daha yaygin Dasit - 1I'de ise birkag ornekte ve az miktardadir (Sekil 3.72, 71 ve 78).
Klorit kristalinitesi (Cc) hem normal hem de etilen glikolli ¢ekimlerden hesaplanmig ve
Kloritlerin 14 A ve 7 A’daki kristaliniteleri arasinda fark tespit edilmemistir. Bu deger
Dasit - I'de 0.40 -1 mm ve Dasit - I’de 0.50 - 1,00 mm arasinda degismektedir (Tablo 3.20
ve 21).

Tt 1S
‘ Ku
! C+K ,
. E 5
: I " ! Ornekler
i P M 3 . [ Al 496
C
ti F |
TR ' c N 260
Pait ; .r"‘.rrl PRI N L ST e e AN bt Mamr et b TR R el

20 CuKa

Sekil 3.78. Dasit - 1 (Orn. Nu.: 260, B-8 ve 232) ve Dasit - II'deki (Orn. Nu.: 496)
kil fraksiyonuna ait yonlii gekilmis dogal difraktogramlar. Simgeler Sekil
3.71 ile ayn.
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Dasitlerdeki kloritlerin kristallenme dereceleri (Cc) ild aym Orneklerdeki ilitlerin
kristallenme dereceleri ve I (002) / I (001) oranlar arasindaki iligkiler incelenmis ve
aralarinda diizensiz bir degisimin mevcut oldugu belirlenmigtir (Sekil 3.79).

Kloritlerin (060) parametresi Olglilmiiy ve 1.532 - 1.538 arasinda degistigi
belirlenmigtir. Bu parametreye gbre Orneklerin demir igerigi yiiksektir. Bu, yapilan
kimyasal analizlerle de teyit edilmektedir (B6liim 3.3.2.2.).

1.5 Ort.Ic =1.72 a L5 Ort. Ic =038 b
Ort. Ce=0.61 Ort. Co=0.61
~ 1.0 ¢ o
3
g =041
rS iN
ind 0.5 ®» o
¢ o g2 i@ ¢ o
= Q i5
0 l “[ : 0 l |
0 2 4 0.00 0.25 0.50 0.75
Ic 1(002)/1(001)

Sekil 3.79. Dasitlerdeki kloritlerin kristaliniteleri il4 a) ilit minerallerinin kristallenme
dereceleri ve b) I (002) / I (001) oranlar arasindaki iligkiyi gésteren grafikler
(Celik, 1995°ten degistirilerek).

b. Killerin Kimyasi

Dasitlerde gelisen ilit ve kloritin kimyasal igerikleri incelenerek, kimyasal 6zellikleri
ve bilesimleri ortaya konulmustur.

* Tlitlerin Kimyasi

Dasit - I ve Dasit - II’deki ilitlerin mikro kimyasal analiz sonuglar1 ve 11 oksijene
gbre (Weaver ve Pollard, 1973) hesaplanan yapisal formiilleri Tablo 3.22 ve 23’de
verilmigtir. ilitlerde yapraklar arasinda bulunan katyonlarm (K', Na" ve Ca™ gibi),
oktahedral ve tetrahedral yapilarda olusan yiik eksigini dengeledigi goriilmektedir (Tablo
3.22 ve 23). Dasitlerdeki ilitlerin SiO, ve Al,O5 igerikleri incelendiginde normal degerlere
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yakin oldugu tespit edilmigtir. flitler, (Na + K)’a karg1 Si diyagraminda, Dasit - I’de ilit -
profilit arasinda ve Dasit - IT'de ise genel olarak ilit bilegimi gostermektedirler (Sekil 3.80).

1.40
Muskovit Fenjit Seladonit
1.20-
4.15
1.004 -
1lit
M A
. 080- ‘g“ .
= + A’ .
= *
- \d
Lo £ * 116
0.40- I
L
*
0.20 Profilit
0.00 T

T T T T
030 032 034 036 038 040
Si

Sekil 3.80. Dasitlerdeki ilitlerin (Na+K)’a karsihk Si diyagramindaki
dagilim1. Simgeler Sekil 3.75 ile ayn

Dasit - 'deki ilitler AI"* ve kismen de (Fe** + Mg) ca, Dasit - II’dekiler ise Al'"ca
zenginlik gostermektedirler (Sekil 3.81). Ilitlerin oktahedral yapidaki (Fe** + Mg) degerleri
Dasit - I'de 0.08 - 0.45 ve Dasit - II'de ise 0.07 - 0.31 arasinda degismektedir. Gorildugi
gibi, her iki kayag grubundaki (Fe** + Mg) igerikleri yaklagik ayni araliklarda ve ideal
muskovite yakin bir bilegimi yansitmakta olup, b, parametresinin kullamldig: diyagramdan
bulunan toplam (Fe*" + Mg) degerleri ile de uyusmaktadir. Ilitlerdeki Mg igerigi Dasit -
I’de, bir 6rnek harig, 0.09 - 0.40; Dasit - 1I’de 0.10 - 0.19 arasinda degismekte ve ilitlerin
oktahedral yapilarinda 1.43 - 1.75 arasinda Al bulunmaktadir. Bu sonuglardan anlagilacag:
gibi ilitler dugiik Mg igerigine sahiptir. Weaver ve Pollard’a (1973) gore diisik Mg’'lu
ilitler esas olarak feldispatlarin ayrigmasindan olusurlar,

flitlerin K / Na ve K / Mg oranlari sirastyla 3.36 - 19.00 ve 1.30 - 9.44 arasinda
degisir. Buna gore, soz konusu ilitlerin, feldispatlarin ve / veya camin hidrotermal
bozugmasindan olustugu varsayilabilir.

Dasitlerdeki ilitlerin K, Al" ve Si miktarlari arasindaki iliski incelendigi zaman, her
iki kayag grubunda K igerigi artarken, Al" igerigi artmaktadir. Dasit - I'de K’un artmasina
bagli olarak Si miktan degismezken, Dasit - II'de azalma egilimindedir (Sekil 3.82). Ilitin



122

K igerigindeki artig ve buna bagl olarak Ic degerindeki artiy, metamorfizma derecesindeki

artist belirtmektedir. Bu kayaglardaki ilitlerde (Fe** + Mg) igerigi artarken AI" miktar:

azalmaktadir. Ayrica, oktahedral Al’'un azalmasina karsilik (Fe*" + Mg)’un artmast

metamorfizmanin arttigini belirtmektedir.

tFe+Mg

Seladonit
Ko(Mg,Al,)
(S1,0,0XOH),

A
o
K(ALFe,*)
(AL,Si¢050XOH),

Alv Muskovit Alvt

Sekil 3.81. Dasitlerdeki ilitlerin (Fe** + Mg) - Al" - Al" iiggen
diyagramindaki konumlan (Guidotti, 1984’ten
degistirilerek). Simgeler Sekil 3.75 ile aym

2.0 5.0
b
1.8 45
*
A
L v A A
*e ¢
1.6 — % 3 4.0 —
= A 5 L -
e A
i . ¢ * “‘
1.4 < 35— % *
* * ’
*
1.2 | I 3.0 | | |
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
K K

Sekil 3.82. Dasitlerdeki ilitlerde bulunan a) K ila AI" ve b) K ila Si arasindaki iligkiyi

gosteren grafikler. Simgeler Sekil 3.75 ile aym

Dasitlerdeki ilitlerin genel formiili,

Dasit - I'de
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(K 047-0.89, Na 9-0.70, Ca 0-0.04) 0.62-0.93 (Al 1.351.68, Mg 0.09- 0.64, F€ 0.03-0.19, M 9_0.02, Ti 0
0.02) 1.77-2.19 (81 3.46 - 3.92, Al 0,08 - 0.54) 4 O 10 (OH) 2

Dasit - I’de

(K 0.26-0.87, Na 0-0.64, Ca 0,03 - 0.06) 049 -0.91 (Al 143 - 1.72, Mg 0 0.19, F€ 0.06 - 0.04, M 9. 0.01, Ti 0. -

0.11) 1.50-1.93 (S 361-4.16 Al 0-039) 4-4.16 O 10 (OH) 2
olarak bulunmugtur.

* Kloritlerin Kimyasi

Dasit - I’de hidrotermal ayrigma iirlinii olarak olusan kloritlerden mikro kimyasal
analiz yapimig ve bunlarin yapisal formilleri 14 oksijene gére hesaplanmigtir (Tablo
3.24). Kimyasal analizlerden hesaplanan tetrahedral ve oktahedral yapidaki Al igeriklerine
(Sekil 3.83) ve XRD toz Ornek cekimlerine gore kloritler trioktahedral olarak tespit
edilmigtir. Bu kaya¢ grubunda, kloritlerin tiirli brunsvigit ve penin olarak bulunmustur
(Sekil 3.84).

4
Dioktahedral
EN JARY Jamey Y
Di-Trioktahedral
B 9
<
1 Trioktahedral
*
*
0 I | ’I
0 1 2 3 4
Alv

Sekil 3.83. Dasitlerdeki kloritlerin kimyasal analizlerine gore
Al"Y - A1V diyagramindaki konumu.

Kloritlerin Fe** / (Fe** + Mg) oranlan 0.12 - 0.48 (ortalama 0.30) arasinda degisir.
Bunlarin Si icerikleri de Fe** / (Fe*" + Mg) azalmasiyla artmaktadir. Bu kloritler de, bazalt

ve andezitlerdeki kloritlerle ayni 6zellikleri gstermektedir.
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Tablo 3.24. Dasit - I"deki kloritlerin mikro kimyasal analiz sonuglar1 (% agirlik) ve

yapisal ¢ozlimlemeleri.
Orn. Nu. |A6 K1A6 M1| AGM (A6 K1A6 M1| A6M | A6M | 50 M |50 K1|50 M1|50 M |50 M | A1M
Si0, | 37.20| 47.44 | 51.39| 4743| 48.50( 50.37| 46.01| 36.42 | 35.97| 39.32| 41.47| 38.61 | 43.05
TiO,| 043} 022 asa | asa | asa | 028{ asa | 031| asa | 027 asa| asa| 093
AlLO;y | 22.57| 2227} 23.63 | 21.46| 22.56 | 23.55| 28.25| 22.70| 22.69 | 24.08 | 25.10( 22.01| 36.05
‘FeO | 22.13| 11.85| 4.91| 1567| 8.05| 538| 5.00| 23.75| 24.11| 17.78| 1547 22.69| 7.70
MnO| 134 085 051| 0.88( 0.55| 0.60| 0.61| 097| 061 0.63| asa. | 098] as.a.
MgO | 13.72| 13.94| 1849 14.57| 1826 | 16.54| 19.88 | 15.32| 16.60| 17.92| 17.60 | 1543 | 12.20
CaO| 0.16| 0.18| 0.29| asa.| asa.| 009 020{ 027| asa | 0.21]| 0.32]| 023} as.a.
NayO{ 123| 127| asa.| asa.| 149| 118! asa | as.a.| as.a. | asa | asa| asa | asa
KO 022| 076] 0.78) asa.| 061) 1.06| 0.05| asa.| asa | asa| asa| 006! as.a
P,Os| 0.64| 043! asa | asa | asa | 035| asa | asa | asa | asa | asa | asa | asa
Toplam | 99.64 1 99.21 {100.00 |100.01 |100.02 } 99.40 |100.00 | 99.74 | 99.98 |100.21 | 99.96 |100.01 | 99.93
Tetrahedral
Si* 330 3.93| 4.04| 394| 392! 403 3.65] 324| 3.20| 3.36| 3.48| 3.39| 3.43
AP 0.70( 0.07 - 006 0.08( 0.12; 035 0.76| 0.80| 0.64| 0.52| 0.61| 0.57
T.Y. -0.70| -0.07 | 0.16| -0.06| -0.08| 0.12|-0.35| -0.76| -0.80| -0.64 | -0.52| -0.61 | - 0.57
Oktahderal
AP* 1.66( 2.11| 2.19| 2.04| 207 222 229| 162| 1.57| 1.78| 196| 1.68| 2.81
Ti% 0.03| 0.01 - - -l 0.02 - 0.02 -1 0.02 - -1 0.06
Fe? 164 0.82]| 032} 1.09( 054 036| 033 177 1.79| 127| 1.09| 1.67! 0.51
Mn? 0.10] 0.06| 0.03| 006| 0.04| 004 0.04{ 0.07| 0.05| 0.05 -l 0.07 -
M; g2+ 1.81) 172} 2.17| 1.81| 220 1.97| 235| 2.03| 220| 228) 220! 2.02| 1.45
0Y. 020)|-043|-030| 0.04|-023|-052| 031 068 0.79| 0.62| 046 0.56| 0.59
T.O.X. 524 | 472| 4.71| 5.00| 4.85| 4.61| 5.01| 551| 562| 540| 526 544 4.83
Yapraklararasi
Ca*| 0.02] 002| 0.2 - - 0.01] 0.02( 0.03 -1 0.02 0.03| 0.02 -
Na"| 021 020 - - 023 o018 - - . - - - -
K| 0.02| 0.08| 0.08 - 0.06( 0.11| 0.01 - - - - 0.01 -
P¥| 0.05] 0.03 - - -| 0.02 . - - . - - -
Y.AY.| 052y 047 0.12| 000| 029 041| 0.05| 0.06| 0.00| 0.04! 0.06| 0.05| 0.00
T.Y.Y.| -0.50 | -0.50 | -0.14| -0.02| -0.31 | -0.40 | -0.04 | -0.08 | ~0.01 | -0.02| -0.06| -0.05| 0.02
Fe”'/(Fe"+M 048] 032] 013] 038] 020] 015] 0.2 047] 04s5| 036 033| 045 026

‘FeO: Toplam demir; T.Y.: Tetrahedral yiik; O.Y.: Oktahedral yiik; T.O.K.: Toplam oktahedral katyon
sayisi; Y.A.Y.; Yapraklararas yiik; T.Y.Y.: Toplam yaprak yiikl, a.s.a.: Algilama smirlarmin altinda X: A
mineralinin kenar kismi, M: A mineralinin merkez kism

Kloritlerin Al, Fe™ ve Mg degerleri, ayn1 kayagtaki ilit kristalinite degerlerine gore

kiyaslandifs zaman epizon karakteri yansitmaktadirlar. Dolayisiyla Dasit - I’deki

Kkloritlerde ilitler gibi epimetamorfik 6zellik gostermektedirler.
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Sekil 3.84. Dasitlerdeki kloritlerin Fe** / (Fe** + Mg) oraninin Si’a gore
degisimi (Foster, 1962’den degistirilerek).

Dasitlerdeki kloritlerin kimyasal bilegimleri incelendifinde genelde benzer
davramslan sergiledikleri tespit edilmigtir (Sekil 3.85). Aym mineralde farkli yerlerden
yapilan analizlerin sonucuna goére Si ve Al"” sabit kalirken Fe&*" artmaktadir. Kloritin kenar
kismindan yapilan analizlerde Fe** igerigi merkeze gore daha fazladir. Bu da kloritlerin
kimyasinda sicakligin etkili oldugunu belirtmektedir. Farkh minerallerde ise Fe**’ya kargi
Al™ ve Si gizgisellemeleri irdelendiginde Fe** artinca Al ve Si azaldigh goriilmektedir. Bu
oktahedral yapida Fe**’nin artmasina bagh olarak Al"™un azaldifi ve tetrahedral yapida
Al" arttigini ifide etmektedir.

4
a
=
*
Z 24 o 0 $
< v o
%
1 -
0 } 1
0 1 2
Fe?+

Sekil 3.85. Dasit - I’de olusan kloritlerdeki a) Fe** ild AI" ve b) Fe?* ila Si arasindaki

45 b < A6 nolu 8mekler
Oy Aym drnege ait
O) kenarym veefle
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degisimleri gbsteren diyagramlar.
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Dasit - I’deki kloritlerin kimyasal analizlerinden hesaplanan genel formiilleri

(Mg 145 - 235, Al 157-2.81, Fe* 032 1.79, M ¢ - 0.10, Ti 0-0.06) 461 -5.62 (S1 320 - 4.04 Al 0 0.80) 4-
4.04 010 (OH) 8 seklindedir.

3.3.2.3. Andezitik Dayklarda Gelisen Killerin Mineraloji ve Kimyalari

Andezit dayklardan derlenen toplam 7 Grnekten kil mineralleri alinmis ve x - 1ginlan
difraktogramlan (dogal, etilen glikollii ve firinl1) gekilerek tiirleri tespit edilmistir (Sekil

3.86). Kil minerallerinin yar1 nicel bilegimlerinin ylizdelerinin (001) yansimalarna gore, X

- 1gmlan grafiklerinden hesaplanmigtir (Tablo 3.25).

Killerin, difraktogramlarindan ilit, klorit ve kaolinit kristallinite dereceleri (Ic, Cc ve
Kc) (Kiibler, 1968 ve 1984; Celik, 1995; Hinckley, 1963), ilitin sivrilik oram1 (Wy), I(002) /
I(001) degerleri ve minerallerin b, parametreleri (060) hesaplanarak Tablo 3.26’de

verilmisgtir.

Tablo 3.25. Andezitik dayklarda bulunan kil fraksiyonuna ait yar1 nicel bilesim yiizdeleri

Orn.Nu|Kaya¢.T.| Kil Boyutundaki Mineral Parajenezi | Bilesenlerin yiizdesi
591 | Andezit |Klorit + ilit -+ feldispat -+ kuvars %73 C+ %241+ %2 F + %1 Ku
El «“ Kaolinit + ilit + feldispat + kuvars % 82K + %171+ %I1F
E2 « Kaolinit + ilit + kuvars %93K+%61+%1Ku
E3 «“ Kaolinit + ilit + feldispat + kuvars %75 K +%211+%2F + % 1Ku
E5 « Klorit + Kaolinit +ilit +feldispat + kuvars | %42 C + %30 K+ %24 I + %3 F + %1 Ku
Ht « [lit + klorit + kuvars %801+%19C+%1Ku
Ha “ [lit + kuvars + feldispat %951+%3Ku+%2F

Tablo 3.26. Andezitik dayklardaki killerin mineralojik 6zellikleri

Orn. Nu.

Kayag T. |Kil Mineral.| Ic | W1 | (002)/(001) [Cc (143)| Ke | I, Cho
591 | Andezit | C+1 1.70 | 2.33 0.55 0.60 - | 8.9820 | 9.2352
El « |K+1 0.80 | 3.70 0.32 -1 0.80 - -
E2 “«  TK+1 0.60 | 2.32 0.75 - 083 - -
E3 « K+1 1.00 | 3.40 0.55 -1 079 - -
ES « |1+c+CVv [0.70 | 3.80 0.43 0.55 - | 8.9922 | 9.2004
Ht « l1+C 1.00 | 5.88 0.33 0.50 - | 8.9814 | 9.2322
Ha « I 1.50 | 4.77 0.24 - - - -
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* flitlerin Mineralojik Ozellikleri

Andezitik daylardaki ilit minerallerinin morfolojileri elektron mikroskobundan
(SEM’den) yararlamlarak belirlenmigtir. Ilitlerin kenarlan duzgtine yakin ve uzamig

kristaller seklindedir (Sekil 3.87).

K
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20

Sekil 3.86. Andezitik dayklardaki kil fraksiyonuna ait yonlii gekilmis dogal x-1ginlari
difraktogramlari. (C: Klorit, K: Kaolinit, I: ilit, Ku: Kuvars, F: Feldispat).

Sekil 3.87. E3 nolu andezit daykindaki ilitlerin elektron mikroskobundaki (SEM)
goriiniimleri.
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Ilit kristaliniteleri bulunurken daha once oldugu gibi etilen glikollii gekimler
kullamimg ve bu degferin 0.60 - 1.70 mm arasinda degistigi belirlenmigtir (Tablo 3.26).
Dunoyer de Segonzac (1972)’a gore epizondaki ilitlerin Ic’si 0 - 3.75 mm arasindadir.
Dolayisiyla andezitlerdeki ilitlerde epizon karakterlidir. Ilitlerin I (002) / I (001) oram
(veya Al/ (Fe + Mg orant) 0.24 - 0.75 arasinda de@ismektedir (Tablo 3.26). Epimetamorfik
karakterli olan ilitler, hesaplanan I (002) / I (001) oranlarmna gére bir kistm Al’ca, bir kism
ise (Fe + Mg)’ca zengindir.

Andezitlerdeki ilitlerin Weaver Indeksi (sivrilik oran) 232 - 5.88 arasinda
degigmektedir (Tablo 3.26). Hlitlerin W1 il Ic arasindaki iligkileri duizenlidir (Sekil 3.88a).
Fakat andezitlerden alinan E ve H 6mekleri kendi i¢inde incelendifinde Ic artarken, Wi
azalmaktadir. Tlitlerin I (002) / I (001) oram ild W1 arasinda negatif yonde bir iligki vardir
(Sekil 3.88b). Andezitlerde bulunan ilitlerin 1(002) / (001) oram azalirken W1 artmaktadr.
Ilit kristalinite degerleri ila I (002) / I (001) oranlan arasindaki iligki de oldukga diizenlidir.
ilit kristalinite degerleri artarken I (002) /I (001) oranlan azalmaktadir.

3 1.00 ~
a b
0.75-{ %
24 =
8
2 8
Ie , = 0.50- A
8 »
1+ % 2 = o *®
= 0.25{ %
-3
®
0 T T T i 0.00 T — T -1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Wi Wi

Sekil 3.88. Andezit dayklardaki ilitlerin a) Ic’ne kargt W1 ve b) Ic’ne kargt 1 (002) /1
(001) oranina gére degigimlerini gosteren cizgisellemeler.

flitlerin b, parametresi yani, (060) yiizeyindeki yansima ol¢iilmilg ve 1.4969 - 1.4987
(veya 8.9814 - 8.9922, ortalama 8.9852) arasinda degistigi belirlenmigtir. Bu degerler
diigiik basing metamorfizmas: (Sekil 3.85) deferlerine uygun diigmektedir (Sassi ve
Scolari, 1974; Sassi vd., 1976; Padan vd., 1982; Guidotti ve Sassi, 1986; Offler vd., 1987).
Ayrica b, degiisim araligs, ilitlerin oktahedral tabakalarinda yok denecek kadar az (Fe?* +
Mg) bulundugunu vurgular (Maxwell ve Hower, 1967, Weaver ve Polard, 1973). Bu, aym
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zamanda ilitlerin oktahedral yapilarinda bulunan Al'un yerine gegen Fe?* ve Mg’un
miktannin ¢ok ¢ok az oldufunu belirtir. Ciinki oktahedral yapida Al’'un yerine yerlegen
Fe*" ve Mg elementleri iyon yangaplarnm bityiik olmas: nedeniyle, oktahedral tabakalanin
geniglemesine ve b, deferinin bilyiimesine yol agmaktadir. Dolaysiyla, ilitlerin b,
degerinin kiigik olmasi ¢ok az miktarda Fe** ve Mgun Al’'un yerine gectifini
vurgulamaktadir. Sonug olarak, b, parametresine gore, ilitler Fe** ve Mg’ca fakir olup,
feldispatiarin bozusmas: sonucu olugsmuglardir.

ilitlerin kristalinite degerleri ve I (002) / (001) oranlan b, parametresine gore
degerlendirildiginde, genelde b, degerleri azalirken Ic ve I (002) / I (001) oranlarn
artmaktadir (Sekil 3.89). Andezitlerdeki ilitlerin b,, Ic ve I (002) / I (001) oranlan birlikte
yorumiandifinda, digiik basing élamnda yer almakta ve epizonik karakteri
belirtmektedirler.

9.06- 9.06-
- Yitksek (a) 4 Yiksek (b)
basing basme |
9,04 ---mmmnnen 9044 - o
. i 21\/I,+II\Z‘:\'_7_Ml
S 9.02{0™=, _9.0240m { %
S - 2 ;4
Y111 1 = 9.004---- g
i x 1 & x
Ditsitk Dasak .\“,
gog{>™  x x g é 8.98-{>==¢ G x
- i . &
8'96 1 L} L} L} 1 t | L} 8°96 1 ] ‘} 1 1 1] | | 1 1 B ¥
0 1 2 3 4 00 02 04 06 08 10

Ic 1(002)/1(001)

Sekil 3.89. Andezit dayklardaki ilitlerin a) Ic - b, (veya 060) ve b) I (002) / I (001) - b,
(veya 060) cizgisellemelerindeki konumlan. (Epizon — ankizon simri Dunoyer
de Segonzac, 1972 ve basing sinirlan Guidotti ve Sassi, 1986°dan alinmigtir).

* Kaolinitlerin Mineralojik Ozellikleri

Andezit dayklardaki killerden hazirlanan yonli omeklerden yapilan x - iginlar
difraktogram c¢ekimleri (dogal, etilen glikollii ve finnlanmig) sonucu bunlarin kaolinit
minerali igerdigi belirlenmigtir (Sekil 3.90). Bu grafiklerden kaolinit minerali 7.15 A (001)
ve 3.57 A (002)’daki temel yansimalari ile tammianmig (Sekil 3.90) olup, etilen glikolli ve
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firinlanmig 6rneklerden gekimler yapilmig ve firinlanmig ¢ekimlerde (001) yansimasi harig
diger yansimalarda kaybolma goriilmiistiir. Kaolinitin kristalinite indeksini 6l¢gmek igin
y6nlenmemis 6rneklere ait x - 151nlar1 difraktogram ¢ekimleri kullamilmigtir. Bu grafiklerde
kaolinitin (110) (4.36 A) ve (111) (4.17 A) yansimalarimn yiikseklikleri dlciilerek (h; + hy /
h) formiiliinden kaolinit kristalinitesi (Hinckley indeksi) hesaplanmistir (Hinckley, 1963).
Formiilde h; 4.36 A ve 4.17 A’daki yansimalarin taban gizilerek bu tabandan itibaren 4.36
A’daki yansimanin yiiksekligi, h, ise aym sekilde 4.17 A’daki yansimamn yiiksekligi ve h
ise 4.36 A’daki yansimanin, biitiin yansimalarin ortak taban ¢izgisinden olan yiiksekligidir
(Sekil 3.90).

002

Taban ¢izgisi X

28 26 24 2 20 18 20

Sekil 3.90. Kaolinit kristalinitesinin x - 1sinlant difraktogramdan
hesaplanmasim1 ifide eden grafik (Hinckley, 1963’ten
alinmagtir).

Kristalinitesi iyi olan kaolinitlerin (001) yansimalar1 simetrik ve keskindir. Koti
kristallenmis olanlarda ise yansima siddeti diigtik, asimetrik ve genig bir sekil s6z
konusudur (Weaver, 1989). Andezitlerdeki kaolinitlerde de simetrik sekilli (001)
yansimalart mevcuttur. Ayrica kaolinit kristalinitesi arttikga (001) yansima degerinin 7.10
A’a yaklagtig1 belirtilmekte (Brindley, 1980; Weaver, 1989) ve bu yansima degerleri
andezitlerdeki kaolinitlerin (001) yansima degerleri ile uyusmaktadir.
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% Kloritlerin Mineralojik Ozellikleri

Andezit dayklarda, demirce zengin kloritlerde 14 A (001) ve 4.72 A (003)
yansimalan 7A (002) ve 3.53 A (004) yansimalarindan daha az biyiklitktedir (Sekil 3.86,
Ornek Nu; Ht) (Eslinger ve Pevear, 1988). Klorit kristalinitesini (Cc) hem normal hem de
etilen glikollii gekimlerde hesaplanmmg ve aralaninda belirgin bir fark goriilmemigtir.
Andezitlerdeki kloritlerin kristaliniteleri 0.50 - 0.60 mm arasinda defismektedir (Tablo
3.26). Klorit kristalinitesi ile Ic ve I (002) / I (001) arasindaki iligki incelenmis (Sekil 3.91)
ve her ikisi ile de pozitif yonde bir degigim gorilmiigtir (Sekil 3.91). Cc artarken hem Ic
hem de I (002) /1 (001) artmaktadr.

atle=113 a Oxt. Ic =0.43 b
. G=0.55 Ort. Cc=0.44

Ce (14A)

0.0 O.IS 1?0 1.5
1(002)/1(001)

Sekil 3.91. Andezit dayklardaki kloritlerin a) Cc il Ic dereceleri (Y = 0.06 X + 0.47)
(Celik, 1995’ten degigtirilerek) ve b) Cc ild (002) / 1 (001) oranlan arasindaki
(Y = 0.45 X + 0.35) iligkiyi gosteren grafikler.

Andezitlerden alinan 6reklerden birinde kloritle birlikte klorit - vermikiilit (C - V)
aratabakalis1 x - igmlan difraktograminda tespit edilmigtir. Kloriti iceren 6meklerde b,
parametresi (060) olcilmis ve 1.5349 - 1.5392 (veya 9.2094 - 9.2352) arasinda
bulunmugtur.

b. Killerin Kimyas:

Andezitik dayklarda mevcut oldugu tespit edilen ilit, klorit ve kaolinit gibi killerin
kimyasal analizleri yapilmis ve sonuglar yorumlanmugtir, Asafida her birinin kimyasal
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analizleri verilip irdelenecektir.

* flitlerin Kimyas:

Tlitlerin mikro kimyasal analiz sonuglan 11 oksijene gore degerlendirilerek yapisal
formiilleri (Weaver ve Pollard, 1973) hesaplanmugtir (Tablo 3.27). Ca igerifinin 93 nolu
ornekte yapilan ii¢ analizde yiiksek oldufu ve bunun K igerifinin azalmas: ile bir ilgisi
olmadid: anlagilmugtir.

Ilitlerde tetraeder ve oktaeder yapida olugan eksiklikler tabaka arasinda bulunan K,
Ca ve Na gibi katyonlarca dengelenmektedir (Tablo 3.27). 8i0; icerifi % 52.70 - 63.73 ve
ALO; igeriBi % 22.89 - 28.26 arasinda olup, normal degerlerdedir. Hlitlerde tabaka yiiki,
tabakalar aras: yiik ile dengelenmigtir. Bazalt ve andezitlerde oldugu gibi Si miktar artikca
K igerii azalmaktadir. Dolayisiyla, ilitin muskovite doniigiimii artttkga K miktan ve
tabaka yiiklerinde artig olmaktadir (Hunziker vd., 1986, Bozkaya ve Yalgin, 1999).
Ilitlerin kristalinite indeksi ile K igerigi arasindaki iligkiye gore K igerigi arttikca Ic degeri
de artmaktadir. Bu, metamorfizma derecesinin artmasina bagh olarak ilitin yapismda K
yogunlagmasi oldugunu ve kristalinite indeksinin arttifim belirtmektedir (Foscolos, 1984;
Celik, 1991). Andezitlerdeki ilitler Si’a kargt (Na + K) diyagramina aktanldiginda ilit -
profilit arasinda bilegim gostermektedirler (Sekil 3.92). Bu durum, kayaclarda gelisen
hidrotermal ayrigmanin en az iki agamah oldugunu diigiindtirmektedir.

1.40

Muskovit Fenjit Seladonit
1.20-

1.00—

0.80-

NatK

0.60'J * X % X

0.407

0.20 Profilit
0.00

T T T L
030 032 034 036 038 040
Si

Sekil 3.92. Andezit dayklardaki ilitlerin Si’a kargi (Na + K)
diyagramindaki konumlan.
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Tablo 3.27. Andezit dayklardaki ilitlerin mikro kimyasal analiz sonuglar1 (% agirlik) ve

yapisal ¢coziimlemeleri.

Orn. Nu. | 93* | 93* | 93(1) | 93(2) | E3 E3 E3 | E3 | E3 | Ha Ht
Si0, 5270 55.45| 56.15| 55.51| 63.05| 55.88| 57.72| 56.79| 55.88| 63.73| 60.17
TiO, 040| as.a. 0.00 0.53| as.a. asa.| asa.| 031| asa. 0.34 0.46
ALO; 28.11| 27.21| 27.86| 28.25| 23.96| 28.26| 25.05| 22.89| 23.13| 25.45| 2546
*FeO 3.96| 1.68| 1.88| 255| 3.75| 230| 9.16| 11.17] 11.72| 204 349
MnO a.s.a.| a.s.a. as.a.| as.a. 0.10 a.s.a. 0.14( as.a.| as.a. 0.05 0.03
MgO 289 1.32| asa| 177 249 111} 159| 189 190| 1.18| 261
CaO 453 639 693 050 058 044| 037 035 031| 020 0.67
P,0s 0.05| as.a.| asa| asa| asa. asa.| asa.| 023]| 0.29 0.04 0.12
Na,O 0.36| 040! as.a.| as.a. 0.17 as.a | as.a| asa.| as.a. 0.89 0.40
K,0 6.99| 6.89| 7.8 1089 590| 1201| 597| 636| 6.76| 6.09| 6.60
Toplam | 99.99| 99.34| 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00| 99.991 99.99 | 100.01 | 100.01
Tetrahedral yap1

Si 335| 3.51| 3.53| 3.51| 385| 3.54| 365| 364 3.60| 386 37]
Al 0.65| 049| 047| 049| o015| o046| 035| 036 040 0.141 029
T.Y. -0.65| -049| -047| -049| -0.15| -046| -035|-036| -040| -0.14| -0.29
Oktahedral yap1

Al 146| 154 159 161| 158 1.65| 151 137 136] 168 136
Ti 0.02 2 -l 0.03 - - - 0.02 -| o002 002
Fe' 0.21| 0.09| o0.10| 013| 0.19| 012| 048] 060| 063| o0.10; 0.18
Mn 2 - - -| 001 -| 001 - - - -
Mg 027| 0.12 - 017 023 o.11| o0.15| 0.18| o0.18| o0.11| 024
0.Y. -0.58| -0.96| -1.03| -045| _040| -0.59| -0.19] -0.25| -0.30| -046| -040
T.OK. 196 175| 169| 191 201 1.88| 216| 217 217 191 200
Yapraklararas:

P - - - - - - -l 0.01| 0.02 -| 0.01
Ca 031 043 047| 003 004 003 003 002/ 002 001 004
Na 0.04| 0.05 - -1 0.02 - - - -l o.10| 005
K 0.57| 056 058 088 046| 097 048| 052 056, 047 052
Y.AY. 123| 147| 152 094 056 1.03| 054| 061/ 070| 059 070
T.Y.Y. |-123|-145| -150| -094' -055| -1.05| -0.54| -0.61| -0.70| -0.60| -0.69

*FeO: Toplam demir, T.Y.: Tetrahedral yiik, O.Y.: Oktahedral yiik, T.0.K.: Toplam oktahedral katyon sayisi,
Y.A.Y.: Yapraklararas: ylik, T.Y.Y.: Toplam yaprak yiikii, a.s.a.: Algilama smirlarnin altida, *: EPMA

Iitlerin ilit - profilit arasinda bilesim géstermesi, Ic ila 1(002) / I(001) arasinda
diizenli bir iligki olmasiyla da desteklenmektedir. Genel olarak ilitlerdeki Si artikga (Na +
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K) icerigi ¢ok az azalmaktadir. Ayrica, bu andezit dayklanindaki ilitler (Fe** + Mg) - Al" -
A" tiggen diyagramma aktaridifinda oktahedral yapida bulunan Al (Al”)’ca zengin
olduklann goriilmektedir (Sekil 3.93). Sonug olarak, ilitlerin kimyasinda gorilen
degisiklikler hidrotermal ayrigmanin birden fazla evrede geligtifini belirtmektedir.

tFe+Mg
Seladonit
N\t

K (Mg,Al)
o,

Lokofillit

ey
K,(ALFe,*)
(ALSLOLYOm),

Alv Muskovit AV

Sekil 3.93. Andezit dayklardaki ilitlerin (Fe?* + Mg) - A1" - A" iicgen
diyagramindaki dagilimlan (Guidotti, 1984).

Andezit dayklardaki ilitlerin Mg (0 ~ 0.27, ortalama 0.15) ve Fe’* (0.09 - 0.63,
ortalama 0.26) igerikleri bazalt ve andezitlere nazaran daba yiiksektir. ilitlerin oktahedral
yapisinda bulunan (Fe + Mg) degerleri 0.10 - 0.81 arasinda de@igmektedir. Oktaeder
yapida 0.0 - 0.27 arasinda Mg iceren ilitler diigik Mg’ludur ve bunlar esas olarak
feldispatlarin ayrigmasiyla olusmuglardir (Weaver ve Pollard, 1973). ilitlerin K /Na ve K /
Mg oranlarinin sirasiyla 4.70 - 23.00 ve 2.00 - 8 81 arasinda degistiZi belirlenmigtir. Buna
gore, daha 6nce de belirtildigi (Bolum 3.3.2.1) gibi, soz konusu ilitlerin feldispatiann
hidrotermal ayrigmasiyla olugtugu diisiiniilmektedir.

* Kaolinitlerin Kimyas:

Andezit dayklardaki kaolinitlerin kimyalarmi ortaya koymak igin Ornekler analiz
edilmis ve 7 oksijene gore yapisal formiilleri hesaplanmgtir (Tablo 3.28).

Kaolinitlerde Si il AI" arasinda diizensiz bir ilgki vardir (Sekil 3.94). Kaolinitlerin
Fe** ve Mg igerikleri strastyla 0.02 - 0.12 ve 0.05 - 0.07 arasinda degtismektedir.



Tablo 3.28. Andezitik dayklardaki kaolinitlerin mikro kimyasal analiz sonuglan
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(% agirlik) ve yapisal ¢dziimlemeleri.

[ Orn. Nu. E2 E3 E3 E3 E3
SiO, 61.75 63.70 6435 64.03 65.48
TiO, 0.43 asa. asa. a.s.a. 0.27
ALO; 31.82 33.41 29.40 32.64 31.57
‘FeO 2.91 0.79 3.75 1.19 1.16
MnO a.sa. as.a a.s.a. asa asa
MgO 0.86 1.20 1.11 1.15 as.a.
CaO 0.56 0.32 asa asa. 0.26
P05 0.17 a.sa. asa a.s.a. a.sa.
Na,O 0.13 a.s.a. 044 0.37 a.s.a.
K,0 1.38 0.57 0.96 0.62 1.25

Toplam 100.01 100.00 100.01 100.00 99,99

Tetrahedral yap1
Si* 2.32 2.35 242 2.37 242
TY. 1.28 1.40 1.68 1.48 1.68

Oktahedral yam
AP 1.41 1.45 1.30 142 1.38
Ti* 0.01 - - - 0.01
Fe'™* 0.09 0.02 0.12 0.04 0.04
Mg~ 0.05 0.07 0.06 0.06 -
0Y. -145 -147 -1.74 -154 -174
T.OK. 1.58 1.54 1.48 1.52 1.43

Yapraklar aras1

P 0.01 - - - -
Ca* 0.02 0.01 4 - 0.01
Na* 0.01 - 0.03 0.03 -
K 0.07 0.03 0.05 0.03 0.06
YAY. 0.17 0.05 0.08 0.06 0.08
TYY. -0.17 -0.07 -0.06 -0.06 -0.06
1.60
*x
i 1.40 - x .
~ x
1.20 r T :
2.20 2.30 2.40 2.50 2.60
Si

Sekil 3.94. Kaolinitlerdeki Si’un Al™a karg: degigimini

gosteren grafik.
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Kaolinitlerde TiO, igerigi, iki ¢rnek harig, analiz limitlerinin altindadir. Weaver ve
Pollard’a (1973) gore kaolinitin TiO, igerifi kaynagina baglidir. Buna gore, kaynak
feldispat oldufu veya kil hidrotermal kokenli olarak olustufu zaman, kaolinitin TiO
igerigii (% 0.02) digiiktir. Dolayisiyla, andezitlerdeki kaolinitler feldispatlarn hidrotermal
aynigmasi sonucu olugmusglardir.

* Kloritlerin Kimyas:

Andezitlerdeki kloritlerin mikro kimyasal analiz sonuglari Tablo 3.29'de verilmisgtir.
Tetrahedral yapidaki Si ise 3.04 - 3.75 arasindadir. Bu sonuglara gore tetrahedral ve
oktahedral tabaka yiikleri toplam: ile yapraklar arasi yiiklere bakildifinda, dengesizlik
mevcut degildir (Tablo 3.29). Kimyasal analizlerden hesaplanan tetrahedral ve oktahedral
Al igeriklerine gore kloritler trioktahedral olarak tespit edilmig ve tiirleri diabantit ve
brunsvigit olarak belirlenmigtir (Sekil 3.95). Ayrica Sekil 3.95°deki grafik incelendifinde,
kloritlerde Si artarken gorittir ki, Fe** / (Fe*" + Mg) oram zayif da olsa, azalmaktadr.
Dolayisiyla Fe** / (Fe* + Mg) ila Si arasinda negatif bir iligki vardur.

1.0 ;
)
0.8 - ".
) N~
Ripidolit b iabanti
b 0.6 Pl §% Diabantit
+
) %) “
< 0.4 - \ % x
S ' *
0.2-
Seridanit Q&“ L. Penin
& | s
0'0 1 1 1 = ]
2.0 24 28 3.2 3.6 4.0

Si

Sekil 3.95. Andezit dayklardaki kioritlerin Fe** / (Fe** + Mg) oramimn
Si’a gore degisimi (Foster, 1962’den degistirilerek).

Kloritlerdeki Si’un Mg ve Fe’"’ye kary iligkisini incelemek igin olusturulan
diyagramlarda, Si’a karsi Fe** ve Mg benzer gekilde davranmaktadirlar (Sekil 3.96).
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Kloritlerdeki Si ila Fe** ve Mg arasinda negatif iliski vardir. Dolayisiyla, Si artarken Fe?*
ve Mg azalmaktadir. Fe*" ve Mg arasinda ise pozitif yonde bir iliski mevcuttur.

Tablo 3.29. Klorit mineraline ait mikro kimyasal analiz sonuglar1 (% agirlik) ve

yapisal ¢ozlimlemeleri.

Orn. Nu. 93% 93% 93 93 93 93 93 93
Si0, 33.15 38.28 33.66 43.49 41.68 41.11 43.42 41.73
TiO, 0.11 a.s.a. 0.34 0.38 0.15 0.31 a.s.a. 0.46

ALO; 18.25 16.02 18.48 15.23 17.11 17.13 15.99 17.34
'FeO 27.37 24.46 25.01 18.90 19.83 19.79 19.04 19.51
MnO 0.72 0.63 0.68 0.49 0.31 a.s.a. 0.36 0.46
MgO 19.95 20.06 21.49 20.15 20.30 18.60 20.47 19.51
Ca0O 0.23 0.33 0.17 1.13 0.40 2.87 041 1.10
P,04 a.s.a. a.s.a. a.s.a. 0.05 a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a.
Na,O 0.11 0.16 0.06 a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a.
K,0 0.08 0.07 0.11 0.19 0.16 0.19 0.31 a.s.a.
NiO 0.03 a.s.a. 0.01 a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a.
Toplam 100.00| 100.00( 100.00 99.99 99.99| 100.00| 100.00| 100.00
Tetrahedral yap1
Si* 3.04 343 3.05 3.75 3.61 3.59 3.74 3.62
AP* 0.96 0.57 0.95 0.25 0.39 0.41 0.26 0.38
TY. -0.96 -0.57 -0.95 -0.25 -0.39 -041 -0.26 -0.38
Oktahedral yap1
AP* 1.02 1.12 1.03 1.30 1.36 1.35 1.36 1.39
Ti** 0.01 - 0.02 0.03 0.01 0.02 - 0.03
Fe'? 2.10 1.83 1.90 1.36 1.44 1.44 1.37 141
Mn* 0.06 0.05 0.05 0.04 0.02 - 0.03 0.03
Mg® 2.73 2.68 291 2.59 2.62 242 2.63 2.51
0Y. 0.88 0.48 0.89 0.00 032 -0.15 0.14 0.19
T.OK. 5.92 5.68 5.91 5.32 545 5.23 539 537
Yapraklararasi
Ca? 0.02 0.03 0.02 0.10 0.03 0.27 0.04 0.10
Na' 0.02 0.03 0.01 - - - - -
K" 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 -
Y.AY. 0.07 0.10 0.06 0.22 0.07 0.56 0.11 0.20
T.Y.Y. -0.08 -0.09 -0.06 -0.25 -0.07 -0.56 -0.12 -0.19
Fe/(Fe+Mg) 043 0.40 0.39 0.34 0.35 0.37 0.34 0.35

‘FeO: Toplam demir, T.Y.: Tetrahedral yiik, O.Y.: Oktahedral yiik, T.O.K.: Toplam oktahedral katyon
sayisi, Y.A.Y.: Yapraklararas: yiik, T.Y.Y.: Toplam yaprak yiikii, a.s.a.: Algilama smirlarmin altida, *:
EPMA ’
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Oktahedral yapidaki Al ild Fe** ve Mg arasindaki iligki ise negatiftir. Buna gore, Al™
azalirken Fe** ve Mg artmaktadir. Dolayisiyla Fe** ve Mg’a karg Si ve Al™’un davramg:
benzerdir ve dogal olarak Si ild Al arasinda pozitif bir iligki mevcuttur. Sonug olarak,
kimyasal analizlerden ve elementler arasindaki iligkiden de anlagidifs gibi, kloritlerin
yapis: trioktahedral olup, bu x - iginlarindan bulunan sonuglaria uyugmaktadir.

4.0 40
a b
3.0 — 354
2.0 - o 3.0
f':: = g .
®
3 ® x x¥
1.0 — 2.5 =
0.0 — T 20 - I
20 30 40 50 2.0 3.0 4.0 5.0
Si Si

Sekil 3.96. Andezit dayklardaki kloritlerde bulunan a) Si il3 Fe** ve b) Si ild Mg arasindaki
degisimleri gosteren grafikler.

* Andezit Dayklan ve Bunlardaki Killerin iz ve Nadir Toprak Elementieri
Agisindan Karsilagtinnlmasi

Caligma alanindaki andezit daykindan alnan omekler (Higays, ve Haxayg) ve
bunlardan alinan kil (Htys ve Hayy) Orneklerinin iz ve nadir toprak elementleri analiz
edilmigtir (Tablo 3.30). Ht 6megi kayagin i¢ kismina, Ha ise dig kismuna aittir. Ht az
ayrigmug, Ha ise ¢ok ayngmigtir. Ht 6rmegi kil mineralleri olarak % 80 ilit ve % 19 klorit
igermekte ve Ha ise ilitten olugmaktadir.

Kayaglardaki ve killerdeki iz elementler Z - OOSB (Sekil 3.97a) ve nadir toprak
element analizleri ise kondirite gore (Sekil 3.97b) normallestirildiginde, genelde benzer
sekilde davranmakta ve paralellik sunmaktadirlar. Genel olarak kayag Ornekleri
BIYE’lerce killere gore yitksek, YCAElerce diigiik degerler gostermektedir. Z - OOSB’na
gore normallestirme sonucu, kayaglarla igerdikleri killer kargilagtirildiBinda, killerde K,0,
Rb, Ba, Th, Ce, P,Os, Sm, Y ve Yb daha az oranda, Sr, Ta, Nb ve Zr’da ise aym oranda
olduklan gorilir. Az ayngmg kaya¢ (Ht) ve ¢ok ayngmug kayac (Ha) ornekleri
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karsilastinldiginda; her iki 6rnekteki BIYE, Rb harig, ayn1 orandadir. Ayrismus 6rnegin Rb
igerigi digerininkinden daha yiiksektir. YCAE’e ise az ayrismis Ornekte fazla, ¢ok
ayrismusta ise azdir. Bu durum, ayrisma esnasinda BIYE lerin killere gectigini YCAE’lerin
ise kayagta kaldigim1 vurgulamaktadir. Bu kayaglardan alinan killer, Hf hari¢, benzer
Ozelliktedirler. Hf ise ¢ok ayrigmus 6rnekten alinan kilde zenginlesmektedir.

Tablo 3.30. Andezitlerin ve bunlardan alinan killerin iz ve NTE analiz

sonuglari.

Elm./Kg:. Htknyat; Hak,m Htkﬂ Hakn

Rb 108.00 121.00 177.00 213.00
Sr 9.00 10.00 5.27 11.10
Y 11.62 3.66 10.70 9.15
Zr 125.00 89.00 132.00 82.00
Nb 8.62 5.88 7.91 7.34
Cs 0.96 1.94 1.50 3.29
Ba 385.00 383.00 559.00 530.00
Hf 4.15 4.69 4.17 2.93
Ta 0.88 0.93 0.91 0.95
Pb 21.75 25.01 24.20 29.20
Th 12.90 11.90 16.50 17.00
19) 441 3.22 5.56 3.97
La 32.11 12.28 36.80 37.80
Ce 61.79 23.68 74.00 67.10
Pr 6.79 247 7.82 6.43
Nd 24.49 8.24 27.40 20.20
Sm 4.44 1.37 5.07 3.15
Eu 0.72 0.22 0.66 0.59
Gd 3.20 0.96 322 2.07
Tb 0.39 0.13 0.40 0.27
Dy 2.21 0.81 2.14 1.62
Ho 041 0.16 0.41 0.32
Er 1.21 0.54 1.23 1.13
Tm 0.17 0.09 0.18 0.17
Yb 1.11 0.70 1.24 1.39
Lu 0.16 0.12 0.19 0.22

Bu kayag ve kil 6rneklerinin NTE’i irdelendiginde, az ayrismig kayag 6rnegi (Ht) ¢ok
ayrigmus olandan (Ha) daha fazla oranda NTE igermektedir (Sekil 3.97b). Kayaglardaki
killerin NTE igeriklerine bakildiginda, alindiklar1 kayaca gore daha yiiksek degerlere
sahiptirler (Sekil 3.97b). Killerin kendi arasinda NTE igerikleri incelendiginde, Ha
6rneginin NTE igerikleri, Yb ve Lu hari¢, Ht’ninkinden azdir. La orani ise her iki 6rekte
aymdir. Az ayrnismis kayag¢ (Ht) ile bunun igerdigi kil 6rnegi birlikte degerlendirildiginde
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Sm, Eu ve Ho harig, HNTE ve ANTE agisindan killer daha zengindir. Sm, Eu ve Ho ise
hem kayagta hem de kilde aym orandadir. Dolayisiyla, kayacgta bulunan HNTE ve
ANTE’ler ayngma sonucu daha gok killerin biinyesine gegmektedir. Cok ayngmig 6rnek ile
bundan alman kil kiyaslandiginda, Hay Ornegi NTE’lerce zenginlesmistir. Hakayag
orneginde 32 x kondirit olan HNTEler, Ha omeginde 100 x kondirit ve 3 x kondirit olan

ANTEler 6 x kondirite yiikselmislerdir.
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Sekil 3.97. Andezit dayk: drnekleri ve bunlarda bulunan killerin Z - OOSB ve kondirite
gore normallestirilmis a) Iz ve b) NTE cizgisellemeleri.

3.3.2.4. Porfirik Dasitlerde Gelisen Killerin Mineraloji ve Kimyalan
a. Killerin Mineralojisi

Porfirik dasitlerden derlenen orneklerin iig tanesinden kil mineralleri alinarak x -
iginlant  difraktogramlan (dogal, etilen glikolli ve firnk) ¢ekilmig ve tirleri tespit
edilmistir_. Bunlar ilit, klorit ve kaolinittir (Sekil 3.98). Porfirik dasitlerdeki kil
minerallerinin yari nicel bilesimlerinin yiizdeleri hesaplanmig ve Tablo 3.31 ’da verilmigtir.
Ayrica bu kayaglardaki kil minerallerinin ilit kristallik (Ic) (Kibler, 1968 ve 1984), ve
klorit kristallik (Cc) dereceleri, ilitin sivrilik oram (W), 1(002)/1(001) oranlan ve
minerallerin b, parametreleri (060) hesaplanmstir (Tablo 3.32).
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T F a1 F & a3 F €O 4 & 1
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Sekil 3.98. Porfirik dasitlerdeki kil fraksiyonuna ait yonli ¢ekilmis x 1gnlan
difraktogramlari

Tablo 3.31. Porfirik dasitlerdeki kil fraksiyonunun yan nicel bilesim ytizdeleri.

Orn.Nu.| Kaya¢T. Kil Boyutundaki Mineral Bilegenlerin yiizdesi
208 | Porfirik dasit | ilit + klorit + feldispat + kuvars %751+%22C+%2F+% 1Ku
227 « = |Klorit + ilit + kuvars + feldispat %68 C+%261+%3Q+%3F
344 « = |{lit + kaolinit + kuvars + feldispat %881+%8K+%2Ku+%2F

Tablo 3.32. Porfirik dasitlerdeki killerin mineralojik ozellikleri.

Orn. Nu.| Kaya¢ T. | Kil Mineralleri | Ic Wi | (002)/(001) | Cc (144) L. Cho
208 |Porfirik dasit | [+C 1.00 | 5.13 0.27 0.40 | 8.9706 -
227 w el 1.10 | 1.94 0.45 0.50 - | 9.1824
344 « @ |1+K 190 | 4.82 0.21 - - -

* flitlerin Mineralojik Ozellikleri

Porfirik dasitlerdeki ilit minerallerinin morfolojileri SEM’den yararlamlarak

belirlenmistir. flitlerin kenarlan diizgiine yakin sekildedir ($ekil 3.99). ilit minerali 10A ve
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5A’daki temel yansimalan ile tanimlanmug olup, etilen glikollii ve firnlanmig 6rneklerde
yapilan gekimlerde ilit yansima degerleri bir farkhlik gostermemistir (Sekil 3.98). Porfirik
dasitlerdeki ilitlerin kristalinite indeksi 1.00 - 1.90 mm arasinda bulunmustur. Ilitlerin
(002) / (001) oranlari (veya Al / (Fe?” + Mg) oranlar) ise 0.21 - 0.45 arasinda
degismektedir (Tablo 3.32). Dolayisiyla, diisiik 1 (002) / T (001) oranlar ilitlerin (Fe’™ +
Mg)’ca zengin oldugunu ifide etmektedir. Ayrica, ilit kristalinite degerleri ve 1 (002) /1
(001) oranlar1 porfirik dasitlerin epizonik karakterli olduguna dikkat gekmektedir.

Sekil 3.99. Porfirik dasitlerdeki ilit (a) ve kaolinitlerin (b) SEM’deki goriintimleri (Orn.
Nu.: 208). K: Kaolinit

ilitlerin Weaver Indeksi (W1) olarak bilinen sivrilik oranlar1 1.94 - 5.13 arasinda
degismektedir. Ayrica bir 6rnekte ilitin b, parametresi dlciilmiis ve 1.4951 (veya 8.9706)
olarak belirlenmistir. b, degeri bunlarin oktahedral tabakalarmdaki toplam (Fe** + Mg)’un
¢ok cok az oldugunu belirtmektedir (Maxwell ve Hower, 1967; Weaver ve Polard, 1973).
b, parametresinin diigiikk olmasi, ayni zamanda Al’un yerine gegen Fe’' ve Mg’un
miktarinin ¢ok az oldugunu gdstermektedir. Oyleyse, onceki boliimlerde bahsedilen
kayaglarda oldugu gibi, ilitler, b, parametresine gére, Fe ve Mg’ca fakir ve feldispatlarin

hidrotermal bozusmasi sonucu olusmuglardir.

* Kloritlerin Mineralojik Ozellikleri

Porfirik dasitlerde kloritlerin varligi mikroskopta belirlendikten sonra (Sekil 3.15) ve

kil boyutu mineral ayrimi yapilarak difraktogramlan gekilmistir. Klorit 14 A, 7 A, 4.72 A
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ve 3.53 A’daki temel yansimalan ile tammlanmgtir (Sekil 3.98). 14 A (001) ve 4.72 A
(003) yansimalani 7A (002) ve 3.53 A (004) yansimalarindan kiigiik olan bu kloritler
demirce zengindirler (Sekil 3.98, Omek Nu: 208 ve 227) (Eslinger ve Pevear, 1988).
Porfirik dasitlerdeki kloritlerin kristaliniteleri 0.40 - 0.50 mm arasindadir (Tablo 3.32).

b. Killerin Kimyas:

Porfirik dasitlerin ayrigmastyla olusan ilit ve kloritlerin kimyasal ézelliklerini ortaya
koymak igin kimyasal analizler yapilmis ve bunlar agagida irdelenmigtir.

* Hlitlerin Kimyas:

Porfirik dasitlerdeki ilitlerin mikro kimyasal analiz sonuglann 11 oksijene gore
(Weaver ve Pollard, 1973) hesaplanmig ve Tablo 3.33’de verilmigtir. ilitlerde yapraklar
arasinda bulunan katyonlar (K, Na ve Ca gibi), oktahedral ve tetrahedral yapilarda
olugan yiik eksikliklerini dengelemektedir (Tablo 3.33). Porfirik dasitlerdeki ilitlerin SiO,
ve AlLO; igerikleri normal deferlere yakindir. S6z konusu killer, Si’a karst (Na + K)
diyagraminda da ilit alanma diigmektedirler (Sekil 3.100). Ayrica bu ilitler oktahedral
yapida bulunan Al (A1)’ ca zenginlik gostermektedirler.
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Sekil 3.100. Porfirik dasitlerdeki ilitlerin Si’a kars:

(Na + K) diyagramindaki konumlar.
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Tablo 3.33. Porfirik dasitlerdeki ilitlerin mikro kimyasal analiz
sonuglari (% agirlik) ve yapisal ¢oziimlemeleri.

Orn. Nu, 227 227 227 227
Si0, 58.31 57.95 58.66 57.38
TiO, a.s.a. 0.20 a.s.a. a.s.a.

AL, 26.49 26.02 27.58 26.82
‘FeO 2.94 3.01 2.65 2.98
MnO a.s.a.. 0.03 a.s.a. a.s.a.
MgO 1.39 0.86 a.s.a. 1.31
Ca0 0.63 0.87 a.s.a. 0.51
P»,0s a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a.
Na,O a.s.a. 041 a.s.a. a.s.a.
K,0 10.24 10.66 11.11 11.00
Toplam 100.00 100.01 100.00 100.00
Tetrahedral yap1
Si 3.66 3.66 3.68 3.62
Al 0.34 0.34 0.32 0.38
T.Y. -0.34 -0.34 -0.32 -0.38
Oktahedral yap:
Al 1.62 1.60 1.72 1.62
Ti - 0.01 - -
Fe' 0.15 0.16 0.14 0.16
Mn - - - -
Mg 0.13 0.08 - 0.12
0.Y. -0.58 - 0.68 -0.56 -0.58
T.OX. 1.90 1.85 1.86 1.90
Yapraklararasi
P - 5 - -
Ca 0.04 0.06 - 0.03
Na - 0.05 - -
K 0.82 0.86 0.89 0.89
Y.AY. 0.90 1.03 0.89 0.95
T.Y.Y. -0.92 -1.02 -0.88 -0.96

*FeO: Toplam demir, T.Y.: Tetrahedral yiik, O.Y.: Oktahedral yiik,
T.0.K.: Toplam oktahedral katyonsayisi, Y.A.Y.: Yapraklararas: yiik,
T.Y.Y.: Toplam yaprak yiikii, a.s.a.: Algilama sinirlarmmn altida

Porfirik dasitlerdeki ilitlerin Mg igerikleri 0.00 - 0.13 (ortalama 0.08) ve Fe*
igerikleri 0.14 - 0.16 (ortalama 0.15) arasinda olup, disiiktiir. ilitlerin oktahedral yapisinda
bulunan (Fe + Mg) degerleri 0.14 - 0.28 arasinda degismektedir. Oktaeder yapida 0.0 -
0.13 arasinda Mg iceren ilitler disiik Mg’ludur. Bu, feldispatlarin ayrismasi sonucu
olugtuklarm gostermektedir (Weaver ve Pollard, 1973). Ilitlerin K / Na ve K / Mg
oranlarinin sirastyla 17.2 ve 6.30 - 10.75 arasinda degismektedir. Dolayisiyla, porfirik
dasitlerdeki ilitler, daha nce bahsedildigi (B6liim 3.3.2.1) gibi, feldispatlarin hidrotermal
ayrismastyla olugsmustur.
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% Kloritlerin Kimyasi

Porfirik dasitlerdeki kloritlerin, kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.34'de verilmisgtir.
Kimyasal analizlerden 14 oksijene gore hesaplanan oktahedral yapidaki Mg degerleri 1.59
- 1.87, Fe?* degerleri 2.17 - 2.42 ve Al degerleri 1.53 - 1.63 arasinda olup, Fe* / (Fe2+ +
Mg) oranlar ise 0.54 - 0.60 (ortalama, 0.56) arasinda degismektedir. Tetrahedral yapidaki
Si ise 3.11 - 3.27 arasindadir. Kloritlerin tetrahedral ve oktahedral tabaka yiikleri toplami
ile yapraklar aras1 ylik toplamina bakildiginda, dengede olduklar1 goriilmektedir (Tablo
3.34).

Tablo 3.34. Porfirik dasitlerdeki kloritlerin mikro kimyasal analiz sonuglart (%

agirlik) ve yapisal ¢oziimlemeleri.

Orn. Nu. 227 227 227 227 227 227 227
Si0, 34.67 35.95 34.79 33.79 35.84 34.02 34.69
TiO, a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a.

Al,O5 22.65 21.39 22.74 22.83 22.37 22.97 21.97
'FeO 29.25 29.39 29.67 31.40 28.60 30.06 29.58
MnO 0.63 a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a.
MgO 12.80 12.96 12.35 11.59 12.72 12.18 13.76
CaO a.s.a. 0.31 0.46 0.40 0.47 0.77 a.s.a.
P,0s a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a.
Na,O a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a.
KO a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a. a.s.a.
Toplam 100.00 100.00 100.01 100.01 100.00 100.00 100.00
Tetrahedral yap1 '
Si 3.16 3.27 3.17 3.11 3.24 3.12 3.16
Al 0.84 0.73 0.83 0.89 0.76 0.88 0.84
T.Y. -0.84 -0.73 -0.83 -0.89 -0.76 -0.88 -0.84
Oktahedral yap1
Al 1.60 1.56 1.62 1.59 1.63 1.60 1.53
Ti - - - - - - -
Fe 2.23 2.24 2.26 242 2.17 2.30 2.26
Mn 0.05 - - - - - -
Mg 1.74 1.76 1.68 1.59 1.72 1.66 1.87
0.Y. 0.84 0.68 0.74 0.79 0.67 0.72 0.85
T.OK. 5.62 5.56 5.55 5.60 5.52 5.56 5.65
Yapraklararasi
Ca - 0.03 0.04 0.04 0.05 0.08 -
Y.AY. 0.00 0.06 0.08 0.08 0.10 0.16 0.00
T.Y.Y. 0.00 -0.05 -0.09 -0.10 -0.09 -0.16 0.01

‘FeO: Toplam demir, T.Y.: Tetrahedral yiik, O.Y.: Oktahedral yiik, T.0.K.: Toplam oktahedral katyon
sayist, Y.A.Y.: Yapraklararasi ylik, T.Y.Y.: Toplam yaprak yiikii, a.s.a.: Algilama sinirlarinmn altida
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Kimyasal analizlerden hesaplanan tetrahedral ve oktahedral Al igeriklerine gore
kloritler trioktahedral (Sekil 3.101) olarak tespit edilmiy ve tirleri brunsvigit olarak
belirlenmigtir (Sekil 3.101). Aynca Sekil 3.101’deki grafik incelendiginde Fe** / (Fe** +
Mg) oram ila Si arasinda negatif bir iligki oldugu gorilmektedir. Buna gore Fe** / (Fe** +
Mg) oram azalirken Si artmaktadir.

4
Dioktahedral
3k o]
Di-Trioktahedral
E 2
<
1 Triokiahedral
-
0 1 T =
0 1 2 3 4
AlVl

Sekil 3.101. Porfirik dasitlerdeki kloritlerin A" a kars1 AI"
diyagramindaki konumlari (Guidotti, 1984’ten

degistirilerek).
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2.0 24 2.8 32 36 4.0
Si

Sekil 3.102. Porfirik dasitlerdeki kloritlerin Fe®* / (Fe*" + Mg) oranimin
Si’a gore degisimi (Foster, 1962’den degistirilerek).
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Porfirik dasitlerdeki bulunan kloritlerdeki Si ild Mg ve Fe®* arasindaki iligkiden Si
artikca Fe’"’in azaldifn ve Mg’un artti goriilmektedir (Sekil 3.103). Fe** ve Mg arasinda
ise negatif yonde bir iligki mevcuttur. Oktahedral yapidaki Al ild Fe** ve Mg arasindaki
iligki irdelendiginde ise Fe’* il pozitif, Mg ila negatif oldugu gorilir. Buna gore, Al"
azalirken Fe** azalmakta ve Mg artmaktadur.

2.6 2.0
a b
*
- ¥ -
é:u 24 §, 1.8 . . .
= & i"’ . - &
2.2 — + 1.6 — &
2.0 ) ) - 14 T ] I
3.0 3.1 3.2 33 34 3.0 3.1 3.2 33 34
Si Si

Sekil 3.103. Porfirik dasitteki kioritlerde bulunan a) Si ild Fe** ve b) Si ild Mg arasindaki
degisimler.

3.3.3. Volkanitlerde Giriilen Ayrnismanmn Haritalanmas:

Zigana civarindaki volkanitlerde gorilen ayngmalar ve tirleri makroskobik,
mikroskobik, XRD, SEM ve kimyasal analizlerden giderek belirlendikten sonra, SURFER
programu yardimyla harita lizerine aktanimaya ¢aligtimigtir. Bunun igin ¢aligma alanindan
alinan Srneklerin dncelikle topografik haritadan koordinat noktalan bulunmugtur (Ek Tablo
6). Daha sonra bu Orneklere ait kil parajenezinden hesaplanan mineral yiizdeleri ile
orneklerin koordinat noktalar1i SURFER programuna aktarilarak bu bilegenlere ait ortalama
ve standart sapma degerleri hesaplanmgtir (Tablo 3.35). Bu hesaplamalardan sonra ilit,
klorit, kaolinit, kalsit (bunun igin kayaglann COQ; igerigi kullanilmugtir), kiikiirt ve ateste
kayip igin ayn ayn degigim (kontur) haritalan ve blok diyagramlan cizdirilmigtir (Sekil
3.104, 105, 106, 107, 108 ve 109). Degisim ve blok diyagramlan ¢izilirken minerallere ait
ortalama degerleri taban degeri olarak secilmigtir. Her bir ayrigma mineraline ait kontur
haritas: ¢izildikten sonra, 6rneklerden yapilan kimyasal analizlerden ayrigma ile baglantils
olan oksitler (K, Mg, Fe, Al, Si ve Na) segilerek bu defa element bazinda degisim haritas
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olusturulmugtur ($ekil 3.110). Ayrigma mineralleri ve bazi ana elementlerden olusturulan
kontur haritalar: birlikte yorumlanarak benzerlikleri ve farkliliklan: aragtinlmigtir. Tim bu
degigim haritalani birlikte degerlendirilerek galisma alanina ait aynigma haritasi
olusturulmustur (Ek $ekil 5).
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Sekil 3.104. Zigana ve civarindaki volkanitlerden alinan orneklerin igerdikleri ilit
mineral yiizdelerine gore SURFER programinda cizdirilmig ilit degigim
haritas: (a) ve blok diyagrami (b)
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Tablo 3.35. Volkanitlerdeki ilit, klorit, kaolinit, S, CO; ve AK i¢in hesaplanmig

istatistiki degerler.
Mineral | Orn. Say. | Orn. Top. |Ortalama | Stand. Sapma| Min. Defer | Maks. Deger
it 44 2472 56.1 29.4 4 97
Klorit 44 1235 28.0 29.7 0 89
Kaolinit 42 312 7.4 14.2 0 49
Kiikiirt 50 6.99 0.14 0.2 0 1.06
Kalsit (CO,) 36 99.89 28 2.9 0.08 9.7
AK 50 244 .97 49 2.7 1.36 12.44
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Sekil 3.105. Zigana ve civanindaki volkanitlerden alinan orneklerin igerdikleri klorit
mineral yiizdelerine gore SURFER programinda ¢izdirilmig klorit
degisim haritasi (a) ve blok diyagram (b)
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litler, caliyma alaninda az veya gok miktarda her yerde bulunmaktadir. litler en

1p

yogun olarak KD - GB yoniinde dagilim gostermekte, yani belli bir kirik sistemini

etmekte ve bunun disindaki alanlarda daha azdir (Sekil 3.104). Klorit ve kaolinitler de

ilitlerle hemen hemen ayni yonde dagilim gostermektedirler (Sekil 3.105 ve 106). 1lit ve

istir. Ancak biri artarken

miktarda belirlenm

klorit ¢aligma alaninin tiimiinde az veya ¢ok

digeri azalmaktadir. Kaolinit ise ¢ok az bir alanda goriilmekte ve baz1 drneklerde kloritle,

bazilarinda ise ilitle birlikte bulunmaktadir.
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Kayaglann kiikiirt igerigi genel olarak ¢ok diigiiktir (Sekil 3.107). Sadece iki alanda
kiikiirt igerigi yiiksek degerlerdedir. Bu alanlardan biri iri piritlerin bulundugu Tumbi ve

Istala madeninin alt kesimi, digeri ise ayrigmug ve ufak (1 - 3 mm) pirit igeren andezitlerin
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Kayaglarin CO; ve ateste kayip (AK) igeriklerinden olusturulan degisim haritalan
benzer dagilimi gostermektedir (Sekil 3.108 ve 109). Bu durum CO; ile AK’nin birbirine
paralel bir davramg sergiledigini yansitmaktadir. Kayaglarda karbonatlar olugurken su
iceriginin de arttign daha dnce (Bolim 3.3.1 4) belirtilmisti. Buna gore, kayagta karbonat
mineralleri fazla ise AK igerigi de yiksektir. Dolayisiyla CO; ve AK’in degisim

haritalartnin hemen hemen birbirine benzer dagilim gostermesi, bu durumun bir sonucudur.
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Sekil 3.108. Zigana ve civarindaki volkanitlerden alinan orneklerin icerdikleri CO;
yiizdelerine gore SURFER programinda ¢izdirilmiy CO, degisim
haritas: (a) ve blok diyagram (b)
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Sekil 3.109. Zigana ve civarindaki volkanitlerden alinan orneklerin koordinatlan ve
icerdikleri AK (ateste kayip) yiizdelerine gore SURFER programinda
¢izdirilmig AK degisim haritasi (a) ve blok diyagramu (b)

lit, klorit, kaolinit, karbonat mineralleri ve silislesmeyi temsil edebilecek oksitler (K,
Na, Mg, Fe, Al ve Si) segilerek bu defa element bazinda degisim haritalan olugturulmusgtur
(Sekil 3.110). Bu elementlerden K, Na, Al ve Mg’a ait degisim haritalarinda ilit, klorit ve
kaolinitte oldugu gibi KD - GB yoniinde en yiiksek degerler goriilmektedir (Sekil 3.110a,
b ve d). Bu durum, bolgede hakim olan tektonizma ile iligkili olabilir. Buna gore, kiriklar
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boyunca hareket eden hidrotermal sivilar kayaglarin aynigmasina katkida bulunmustur.
Ayrica, K;0, Na,O ve Al,O; dagilimlan genel olarak ilitinkine benzerdir.
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Sekil 3.110. Zigana ve civanndaki volkanitlerden alinan orneklerin igerdikleri ana element
yiizdelerine gore SURFER programinda cizdirilmig element degigim
haritalan

Si0, dagilinu ise ikincil kuvarslardan (silislesme) ziyade genel olarak dasitik
kayaglarin yayihm ile uyusmaktadir (Sekil 3.110c). Bu durum ¢ok normal bir sonugtur.

Ciinkii burada kullamlan kimyasal degerler, kayaglardan elde edilen analiz sonuglan ve
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taban degeri olarak bunlarin ortalamasidir. Dolayisiyla kayaglarda (6zellikle asitik
kayaclarda) olusan ikincil kuvarslar1 bu sekilde belirlemek ¢ok zor olup, sadece SiO,
degerlerinin asin oldugu yerler hakkinda bilgi vermektedir. Kayaclarin MgO ve ‘Fe;Os3
iceriklerinin degisim haritas1 (Sekil 3.110e ve f) kloritinki ile benzer dagilima sahiptir.
Sonug olarak olusturulan ayrigma haritasindaki ayrigma alanlar1 incelendiginde belirli

ve sistematik bir ayrigma zonlanmas: ayirt edilememistir.

3.4. Mineral Jeotermometresi

Ayrisma sonucu olusan minerallerde yapilan mikrokimyasal analizler neticesinde,
ayrigma minerallerinin olusum sicakligim1 belirleyebilmek i¢in kloritte jeotermometre
uygulamas: yapilmusgtir.

Klorit termometresi sicaklifin bir fonksiyonu olarak tetrahedral yapida bulunan
Si™tin bir kismumn veya hepsinin yerini AI'>iin almas: esasina dayanmir (Cathelineau,
1988). Sicaklik arttik¢a tetrahedral yapidaki altiminyum miktarinda yan kayaca bagli
olmaksizin bir artiy meydana gelmekte ve dolayisiyla kloritin olusum sicakligi
degismektedir. Tetrahedral yapida bulunan AI™ ve Si™* arasinda Cathelineau ve Nieva
(1985)’nin belirlemis olduklar: bu iligki daha sonra Cathelineau (1988) tarafmdén yeniden

diizenlenerek

T (°C)=321.98 x Al" - 61.92 “4)
formiilti Snerilmigtir.

Kloritlerde uygulanan bir bagka termometre ise Jowett (1991) tarafindan gelistirilmis
ve kayacm bilesimini yansitmas: agisindan kloritlerin Fe®* / (Fe®* + Mg) degeri goz oniine
alinarak Cathelineau’in (1988) formiilii yeniden diizenlenmistir. Jowett (1991) 8 numarali
formiildeki Al degerine Fe** / (Fe** + Mg) diizeltmesi yapmus

AlY=A1"+0.1 x [Fe/ (Fe + Mg)] )]

ve asagidaki formiilii onermisgtir:

T (°C) =319 x Al" - 69 (6)



Formiil 8 ve 10°da verilen jeotermometrelere gore hesaplanan klorit olugum
sicakliklan istatistiksel hata simirlar1 igerisinde hemen hemen aym olup, 100 ild 250 °C
(Tablo 3.36) arasinda degismektedir. Bu yOnteme gore Kkloritlerde bulunan sicaklik
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degerleri hidrotermal ¢dzeltilerin aktivitelerine kargilik gelmektedir.

Tablo 3.36. Volkanitlerde Cathelineau (1988) ve Jowett’in (1991) 6nerdigi formiiller

kullanilarak hesaplanan klorit olugum sicaklig1 degerleri.

Kayac

Formiil (8)*

Formil (10)*¥

Orn. Nu. Tiirii Al"  |Fe*'/(Fe*"+Mg) 0 Ort. °C C) Ort. °C
Al | Dasit-1] 057 0.26 122 122 121 121
A6 | Dasit-1| 0.70 047 163 163 169 169
50 0.76 0.46 183 188
50 0.80 0.4 195 200
50 . 0.64 0.35 144 152 146 156
so | Pasit-I | 6 0.45 134 140
50 0.52 0.33 106 107
50 0.64 0.45 144 150
227 0.84 0.56 209 217
227 0.73 0.56 173 182
227 | porfigik | 0.83 0.57 205 214
227 dasit | 089 0.60 225 204 234 212
227 0.76 0.55 183 191
227 0.88 0.54 221 229
228 0.84 0.54 209 216
mo |, | oe 0.52 157 30 165 120
L4 0.51 0.58 102 12
93 | 095 0.39 244 246
93 ?;%n 0.57 0.40 121 204 126 207
93 0.96 0.43 247 250

*Formiil (8): Cathelineau (1988), **Formiil (10): Jowett (1991)

3.5. Kayaclarin ve Killerin pH Degerleri

Kayagclarda ayrigma sonucu mineral olugumlarini ve birlikteliklerini kontrol eden ana
faktorlerden birisi pH’dir (Barnes, 1979). Dolayisiyla, ¢aligma alaninda gériilen ayrigma
minerallerinin olusum sartlarim belirlemek amaciyla kayaglarin ve Kkillerin pH’lan
Olgtilmistiir (Tablo 3.37). Bu islem i¢in Keller’in (1990) dnerdigi yontem kullamlarak

Orneklerin pH’lart bulunmustur.
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Tablo 3.37. Volkanitlerde ve bunlardan alinan killerde &l¢tilen pH degerleri.

Kayaclar Olgiim Siireleri e
p Kil Tiirii
Ke¢. Tiirii | Orn. Nu. | 2 saat 4 saat 24 saat | 48 saat
Bazalt 463 6.98 8.06 7.34 790 | C+1
Bazalt 345 8.89 8.98 8.77 8.70 | C+I+C-V
Dasit - I 25 3.76 3.68 3.74 3.83 | +S+C+K
Dasit - I D4 4.30 4.25 4.25 425 | I+K
Dasit - I D6 3.92 3.84 3.84 395 [ I+K
Dasit - 1 Ad 3.90 3.75 3.82 391 |I+C
Dasit - I 528 8.21 8.07 8.10 8.02 | I
Dasit - I T 9.16 8.97 8.74 857 | I
Dasit - II Gl 8.29 8.48 8.55 842 11+C
And. dayk E1 8.32 8.35 8.20 835 | K+1I
And. dayk Ht 8.18 8.70 8.83 870 | I1+C
And. dayk Ha 4.60 4.61 4.73 471 | I (Fe)
Killer
Orn. Nu. | 2 saat 4 saat 24 saat | 48saat | Kil Tiiri
Bazalt K345 8.26 8.74 8.46 8.33 | C+I+C-V
Andezit KL3 4.44 4.56 4.54 4.57 | C+I (Fe)
Andezit KK2 7.90 8.10 8.04 7.81 | C+HI (Mg)
Dasit - I K50 7.35 8.09 7.79 780 | I+C
Dasit - I K25 340 3.40 3.51 3.64 | I+-S+C+K
Dasit - I KA4 4.13 3.85 3.88 4.01 | 1+ C (Fe)
Dasit - I KD4 3.67 3.89 3.82 385 | 1+K
Dasit - I KD6 3.58 3.71 3.67 371 |1+K
And. dayk KE2 6.46 7.05 6.73 7.02 | K+I (Fe)

Kayaglar ve kil mineralleri, 48 saat sonra 6l¢iilen pH degerlerine gore, asidik (pH =
3.64 - 4.57) ve zayif alkali (pH = 7.8 - 8.33) ortam sartlarinda geligmistir. Ilitlerin, K ve
Al’ca zengin kayaglarin yiiksek pH (7 - 8) kosullarinda, hidrotermal ayrigmasi veya
yiizeysel bozugmasiyla olustugu bilinmektedir. Klorit minerali de alkali (pH= 7.5 - 9.5)
sartlarda olugmaktadir (Large vd., 2001). Bu ¢aligmada klorit igerigi fazla olan (> % 80) kil
ornekleri pH’ nin 8.33’ten bilyiik oldugu ortamlarda, klorit % 70, ilit % 30 ve klorit %30,
ilit % 70 olan 6rnekler pH’nin 7.80 oldugu ortam sartlarinda gelismistir. Dolayisiyla
kloritce zengin (> % 80) 6rneklerin ilitlere nazaran daha alkali (pH > 8) ortam sartlarinda
geligtigi goriilmektedir. Ortamin pH’s1 azaldikg¢a klorit miktar1 azalmakta ve ilit eslik
etmektedir. Ayrica bazi 6rneklerde ilit ve klorit olmasina ragmen pH (3.64 - 4.57) degerleri
duistiktir. Baz1 kil 6rneklerindeki dusitk pH degerleri ortamda bulunan Fe** veya ilit ve
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klorite eslik eden kaolinitten kaynaklanmis olabilir. Sonug¢ olarak, pH degerlerindeki
degisiklikler kil olugyumunda farkli hidrotermal sivilarin rol oynadigini belirtmektedir.

3.6. Durayh izotop Analizleri

Calisma alaninda gozlenen ayrigmaya etkili olan sivi/ sivilarin kékenini belirlemek
icin durayli izotoplardan yararlanilmaya caligilmigtir. Bu amagla sadece ilit igeren
dasitlerden ilitler ayrilarak (BSlim 2.1.2.3) bunlardan D / H ve 0 / %0 izotop oranlari
analiz edilmis ve analiz sonuglar1 8D (%o) ve 8'%0 (%o) degerleri seklinde verilmistir.
Analizlerde “Okyanus Suyu Ortalamasi (SMOW)” degeri standart olarak kullanilmugtir.
Analizlerden elde edilen veriler denizel (60 = 0, 8D = 0), meteorik (§'°0 < 0, 8D < 0),
magmatik (8'%0 = 5.5 %o — 10.1 %o, 8D = -50 %o — -85 %) ve metamorfik (5’20 = 5 %o —
25 %o, 6D = -20 %o — -65%o) koOkenli sularla karsilagtirilarak kokensel iliskileri
aragtirilmugtir. Ancak kokeni ne olursa olsun tiim hidrotermal sular, i¢cinden gegtikleri
kayaglarla su / kayag oramina bagh olarak etkilesmekte ve ozellikle *O izotoplan
bakimindan degisimler gostermektedirler (Hoefs, 1973; Rye ve Ohmoto, 1974; Ohmoto ve
Rye, 1979; Ohmoto, 1986; O’Neil, 1986; Faure, 1986).

3.6.1. Tlitlerin Hidrojen ve Oksijen izotop Analizlerinin Degerlendirilmesi

Dasitlerden kil ayirma ySntemi (B6liim 2.1.2.3) ile alinan ilitlerin hidrojen ve oksijen
izotoplar1 analizleri yapilmis ve Tablo 3.38°de verilmigtir. Hidrojen izotoplar1 ayrimlagma
derecesi en ¢ok olan ve dogal olaylar strasinda en hizli ve kolay ayrimlanan izotoplardir
(Gokge, 1993). Ancak H izotoplar1 sadece minerallerin H izotop degerini ve sivi kapanim
igindeki suyun H bilesimini belirlemek i¢in kullamlir, jeotermometre olarak kullanilamaz.
Zira sulu silikatlarin (kaolinit - serizit gibi) izotopik farklilagsma faktorleri sicakliktan
bagimsiz olup, minerallerin kimyasal bilegimlerine son derece duyarhidir. Sivi ila
mineraller arasinda H degisiminin diigiik sicakliklarda bile ¢ok kolaylikla
gergeklesebilmesi, maden yataklar1 biinyesinde olusmus olan sulu silikatlarin H izotop
bilesiminin sistem igerisinde daha sonra etkili olan ¢ozeltiler tarafindan kolaylikla
degistirilebilmesi bu izotopun jeotermometre olarak kullanilmasimi sinirlayan bir etkendir
(Cole ve Ohmoto, 1984).
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Ilitlerden analiz edilen H izotoplar: dasitlerdeki ilitlerin hafif hidrojen izotoplar:
bakimindan zengin oldugunu belirtmektedir. Ilitlerdeki oksijen izotoplan ise agir oksijen
izotoplar1 bakimindan zengindir. ilitlerden slgiilen D ve "0 izotop degerleri 5'%0’¢ kargi
dD degisim diyagramina aktarilmig ve degisik kokenli sivilarla karsilagtinlmigtir (Sekil
3.111). Dasit - I’deki ilitlere ait veriler, bir 6rnek harig, hidrojen ve oksijen agisindan dar
bir aralikta degismektedir. Orneklerin dar bir aralikta degismesi Dasit - I’deki ilitlerin
olusumunda benzer 6zellikli sivilarin rol oynadigim gostermektedir. Dasit - I’deki veriler
hafif oksijenden agir oksijene dogru az da olsa bir degisim gostermektedir (Sekil 3.111).
Bu degisim, mineral olugumunda sicaklifin etkisi oldugunu belirtmektedir (Zheng ve
Hoefs, 1993). Dasit - I’deki iki 6rnegin magmatik alanda ve bir 6rnegin bu alan diginda
(metamorfik alan) yer almasi hidrojen ve oksijenin kaynagimin Snemli bir kisminin
magmatik, az bir kisminin ise metamorfik oldugunu isaret etmektedir.

Tablo 3.38. Dasitlerdeki ilitlerden Slgiilen durayh izotop analizlerinin sonuglari

; Kayag . . it ile Qen.gegeki sIvInin
Orn. Nu. Titrii Mineral | 8 " Owsmow) | 8D smow) bilegimi 8 Oy, (1) |H,0 (%)
100 °C 250 °C

D6 Dasit-I tit 10.2 -52 -3.02 5.39 1.6
161 Dasit - I lit 8.6 -52 -4.62 3.79 3.6
288 Dasit - I it - 8.6 -51 -4.62 3.79 13
397 Dasit - IT lit 8.5 -49 -4.72 3.69 1.3
512 Dasit - II 1t 10.7 -54 -2.52 5.89 3.2
496 Dasit - IT it 10.1 -46 -3.12 5.29 2.7

1) O’Neil ve Taylor, 1969

Dasit - II’deki ilitlerin D ve 0 izotop degerleri incelendiginde, drnekler Dasit -
I’dekine gore biraz daha genis bir alanda yer almaktadir. Hidrojen ve oksijen izotoplarimn
bu sekil de bulunmasi hidrojen ve oksijen izotop bilesimleri farkli dzellikte olan sivilar
belirtmektedir. Dasit - II’deki ilitlerde 6lgiilen hidrojen izotoplart Dasit - I’e gbre daha
genis bir aralikta degisim gOstermektedir (Sekil 3.111). Bu, hidrojen izotoplarmn
bilesiminin agirlardan hafif izotoplara dogru oldugunu géstermektedir. Dolayisiyla Dasit -
I’deki ilitlerin olusumunda sicakligin etkisinin daha az oldugu diistiniilmektedir.
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3D (n/no)

30 (%o)

Sekil 3.111. Dasitlerdeki ilitlerde analiz edilen 5'“O degerlerinin 5D
degerlerine kars: degigimleri (Hoefs, 1973 ve 1987’ten
degistirilerek). Kare: Dasit - I'deki ilitler, Uggen: Dasit -
II’deki ilitler

ilit ile dengede olan sivi1 /sivilarin 830 bilesimini hesaplamak igin,
A it s = 8O0t — 5804 = 2.38 x (10° x T?) — 3.89 (O’Neil ve Taylor, 1969)  (7)

esitliginden yararlanilmigtir. Bunun igin, ilitle birlikte bulunan kloritlerin kimyasindan
giderek hesaplanan klorit termometresi sicaklik degerleri (100 - 250 °C) kullamlarak
dengede olan siv1 / sivilarin oksijen izotop bilesimi belirlenmistir (Tablo 3.38). Buna gore,
Dasit II’deki ilitlerle dengede olan sivinin oksijen izotop bilesimi Dasit - I’dekinden daha
genis bir alanda degismektedir (Sekil 3.112). Dasitlerdeki ilitler ile dengede bulunduklart
stvi / stvilarin oksijen izotop bilesimleri degisik gozelti ve kayaglann oksijen izotoplar ile
kargilagtinldiginda, oksijen izotop bilesiminde sicakligin etkisinin onemli oldugu
anlagilmigtir (Sekil 3.112). Ayrca, ilit ile dengede olan siv1 / sivilarin 6D bilesimini
yaklasik olarak belirleyebilmek igin farkls sicakliklar i¢in hesaplanmig stvi / sivilarin 5'*0
bilegimlerinin degisim araliklan $ekil 3.111°e aktarnilmigtir. Buna gore, ilit ile dengede olan

siv1 / sivilarin 8D bilegimi sicaklifa bagl olarak degismektedir.
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Sekil 3.112. Dasitlerdeki ilitler ve dengede olduklan hesaplanan stvimin oksijen
izotop bilesiminin farkli ¢ozelti ve kayaglara ait oksijen izotop
bilesimlerine gore deZigimi (veriler Hoefs, 1973’den alinmigtir).

3.7. litlerin K - Ar Yaslandirmas:

Magmatik kayaglarin yaslandiriimas: ve jeolojik gegmislerinin yorumlanmasinda
radyometrik yas tayinleri kullamlmaktadir. Bu amagla inceleme alamindaki dasitlerden elde
edilen ilitlerden K - Ar yontemiyle yag tayini yaptirilmugtir. K - Ar yontemini ¢ok yaygin
olarak yeterince K (> % 3) igeren tim kaya ve minerallere (mikalar, hornblend, feldispat
ve glokoni) uygulanmaktadir. Ancak pratikte bu yontemin uygulanmasinda baz: simirlayici
kosullar vardir (Gonciioglu, 2001). Bunlar Ar’nun mineral kristal yapisindan kolayca
kagmastm saglayacak 1sinma (rejyonal, kontak ve gomillme metamorfizmasi) ve
deformasyon olaylari, kismi ergime, yeniden kristallenme, yuzey kosullarinda kimyasal
aynigma veya hidrotermal - epitermal eriyiklerin yol agtii bozugmalardir. Ayrica
magmatizma olaylan sirasinda, mineral olugurken daha dnce magma i¢ine katilan Ar veya
kismi ergime sirasinda magmaya katilan Ar istenmeyen durum oldugu igin bu yontemin
avantajim azaltir. Dolayisiyla, bu yontem bahsedilen sakincalar yiiziinden, magmatik
kayag veya minerallere uygulandifinda, bulunan yaglarin olusum yasim yoksa daha
sonraki bir magmatik olay m bunu anlamay: giiglegtirmektedir. Fakat, bu caligmadaki
kayaglar gok aynsmis oldugu igin kayacin ilksel yasi degil de kayagta meydana gelen
hidrotermal ayrigmanin yagmin belirlenmesi amaglanmigtir. Bunun i¢in, hidrotermal

ayrigma sonucu olusan ilitler tercih edilmig ve sadece ilit igeren ornekler kullamlmugtir.
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Kayaglardan ilitlerin alinmas1 sirasinda kullanilan kimyasal malzemenin ilitlerdeki
etkisi {izerine Clauer vd.’nin (1993) yaptig1 ¢alismalar sonucu, ilitlerin % 10’luk HCI ile
yikanmasmin radyojenetik “°Ar’u etkilemedigi ve bunun kullamlabilecegi belirtilmigtir.
Degisik arasgtirmacilarda (Amirkhanov vd., 1961; Everden vd., 1961; Odin ve Bonhomme,
1982) K - Ar yas degerlerinin 110 - 200 °C arasindaki sicakliklarda degismeden kaldigim
belirtmigslerdir. Evernden vd. (1961) yaklagik 220 °C’den daha diisiik sicakliklarda K - Ar
yaginda ¢ok kiigiik bir degisme oldugunu, asil degismenin 220 °C’nin izerindeki
sicakliklarda oldugunu, sedimanter sartlarda ise Ar agisindan herhangi bir etkininin
olmadigini belirtmislerdir.

Bu ¢aligmada Dasit - I ve Dasit - II’de kil olarak sadece ilit igeren 6rnekler analiz
ettirilmigtir. Dasitlerden ilitler alimirken (B6lim 2.1.2.3.1.) ¢ok hassas davramlmis ve
kuvvetli asitler kullanilmamustir. Ayrica, ilitler dasitlerden alindiktan sonra x - 1sinlari
difraktogramlart g¢ekilerek kontrol edilmis ve saf 6rnek olduklari belirlenmigtir. Analiz
sonuglarina gore, ilitlerin K - Ar yag ortalamalar: (Dasit - I i¢in 78.7 + 2.3 My ve Dasit - II
igin 75.3 £ 2.4 My) arasinda ¢ok az bir fark (yaklasik 3 My) vardir ve Ust Kretase’yi
temsil etmektedirler (Tablo 3.39). ilitlerin yaslar arasindaki fark bunlarm volkanizma
olustuktan sonraki son evrede kalan hidrotermal sivilardan olustuklarim belirtmektedir.
Dasit - I ve Dasit - II’'nin benzer magmatik kdkenli oldugu ve magmamn farklilagmasi

sonucu olustuguna gore, bu kayaglardaki ilitlerin yasi da bu durumu géstermektedir.

Tablo 3.39. Dasitlerdeki ilitlerde K - Ar yontemiyle yapilan yas analiz sonuglari.

-
Orn. Nu. KZﬂ‘l“’ Mineral | “K (%) ‘;’l;;"’ (‘f,‘/: ;‘ Yas, My
D6 Dasit - I it 3.92 12.5 7.2 81.742.5
161 Dasit - I it 4.05 12.25 8.1 77.742.2
288 Dasit - I lit 3.42 10.26 12 76.9+£2.2
397 Dasit - IT it 332 | 10.11 8.7 78.242.3
512 Dasit - II it 4,55 12.85 4.8 72.6+2.8
496 Dasit - IT I1it 4.61 13.51 52 75.3+2.1

Sonug olarak, Dasit - I’deki ilitlerin 76.9 (+ 2.2) - 81.7 (= 2.5) My ve Dasit -
IT’dekilerin 72.6 (+ 2.8) - 78.2 (£ 2.3) My yaginda oldugu belirlenmigtir (Tablo 3.39). Bu

verilere gore, ilitlerin yas1 Kampaniyen - Daniyen olarak bulunmustur.
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3.8. Volkanitlerde Mineral, Element ve Kiitle Degisim Hesaplamalarn

Caligma alanindaki volkanitler ¢ok fazla kirilmig ve ayrnigmuglardir. Ayrismanin
mineralojik, kimyasal ve kiitlesel degisimini ortaya koymak amaciyla, inceleme sahasindan
alinan tiim Srneklerin element ve kiitle degisimleri belirlenerek incelenmistir. Kayaglarda
ayrigma sonucu olusan mineralleri ve mineral degisim yiizdesi Herrmann ve Berry (2002)
tarafindan gelistirilen MINSQ yontemiyle hesaplanmus olup, sonuglar ince kesit ve x -
1sinlar difraktometre sonuglariyla da kiyaslanarak yorumlanmagtir.

3.8.1. MINSQ Yiénteminin Kullanilmas: ile Mineral Degisiminin Hesaplanmasi

MINSQ adi verilen g¢bziimleme programimnin esasi en kiigiik kareler yontemine
dayanmaktadir. Buna gore, bir kayacin icerdigi mineral (birincil ve ikincil) tiirlerinin
yiizdeleri, o kayacin kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak hesaplanmaktadir (Herrmann
ve Berry, 2002). Bunun igin oncelikle kayaglarin birincil ve ikincil mineral tiirleri
belirlenmeli ve eger miimkiinse kimyasal bilesimleri ortaya konmalidir (Bohlke, 1989).
Bilegimleri belirlenemeyen minerallerin kimyasal bilegimleri literatlirden (Deer vd., 1992;
Dana, 1993) almmmigtir. Hesaplama yapilirken, kayaglarin normatif mineralojisi ve kil
minerallerinin cinsi daima g6z Oniinde tutularak, kayagta bollugu belirlenmek istenen
minerallerin (1 mol) kimyasal bilesenleri (agirlik¢a %) ile kayaca ait analiz sonuglari
(agirlikga %) MINSQ programina aktarilarak program caligtinlir. Ancak, programa
aktarilan mineral tiirii says1 kimyasal bilesen (ana oksit ve iz element) sayisindan daima az
olmal1 ve program birkag kez calistirilarak artik deger (residuel, r?) 1 veya 1’°den kiigiik
olana kadar islem devam ettirilmelidir. Genellikle en iyi sonug, artik degerin 0.5 veya daha
kiigiik oldugu durumlardir. Eger artik deger 1°den biiyiik ¢ikarsa, bu durumda isleme dahil
edilmeyen bagka ayrisma minerallerinin oldugu anlagilir (Herrmann ve Berry, 2002).
Programin ¢alistirilmasinda bilgisayar hesap cetveli ¢dziimleyecisi kullanilir.

Sonug olarak, kayaclardan aliman 6rneklerden belirlenen ayrisma mineralojisine ve
ince kesit incelemelerine gére MINSQ yontemiyle yapilan hesaplamalara ait sonuglar
tablolarda (Ek Tablo 7, 8, 9, 10 ve 11) verilmistir.
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3.8.1.1. MINSQ Yontemi ile Volkanitlerde Mineral Degisiminin Hesaplanmasi

Volkanitlerdeki ayrigma mineralojisi, ince kesit ve x - i1smlan difraktometre

incelemeleri ile belirlenmigtir. Bu incelemelere gore ayrisma tiirii goktan aza dogru;

Bazalt ve andezitlerde: Kloritlesme - silislesme - ilitlesme (serizitlesme) - karbonatlagsma,
hematitlesme ve epidotlagma.

Dasit - I’de: Silislesme - ilitlesme (serizitlesme) - karbonatlagma - kloritlesme -
kaolinitlesme ve hematitlesme.

Dasit - II’de: Silislesme - ilitlesme (serizitlesme) - karbonatlagma - kaolinitlesme -
hematitlesme ve kloritlegme.

Andezit dayklarda: Ilitlesme (serizitlesme) - silislesme - kloritlesme - kaolinitlesme -
karbonatlagma ve hematitlesme.

Porfirik dasitlerde: Ilitlesme - kloritlesme - kaolinitlesme - karbonatlasma - silislesme ve
hematitlesme.

Ayrisma mineralojisi de dikkate alinarak volkanitlerdeki minerallerin (birincil ve ikincil)

yiizdesi MINSQ yontemiyle hesaplanmig ve Ek Tablo 7, 8, 9, 10 ve 11°de verilmistir.

Minerallerin yiizdeleri bilgisayar hesap cetvelinde 0.000001 kesinlik, % 0.1 tolerans ve

1000 dongii sartlarinda hesaplanmugtir.

3.9. Kiitle Degisiminin Hesaplanmasi

Hidrotermal ayrigsma sonucunda kayaglarin yapisinda bulunan elementlerin oraninda
artma ya da azalma goriilmektedir. Kayaglarda meydana gelen kiitlesel ve kimyasal
degisimleri anlamak igin, gesitli aragtirmacilar (Gresens, 1967; Grant, 1986; MacLean ve
Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990; Huston, 1993; Huston ve Cozens, 1994; Barret ve
MacLean, 1994) tarafindan farkli yontemler gelistirilmigtir.

Calisma alanindaki volkanitlerde gozlenen hidrotermal ayrigmanmn olusturdugu
degisimi irdelemek amaciyla iki farkh kiitle degisim yontemi kullanilmig ve yontemler
karsilagtinlmigtir. Bu yontemlerden birisi Grant’in (1986) buldugu ve Huston’un (1993)
gelistirdigi “Izokon Yéntemi”, digeri ise fraksiyonel kristallenmeye ugramus volkanitler
icin MacLean (1990) tarafindan gelistirilmis yontemdir.

Huston’un (1993) gelistirdigi Izokon Y6ntemi’nde dncelikle ayrigsmis ve ayrigmamis
(ya da az ayrismis) kayaglarda, ilk dnce hareketsiz elementler (Al, Ti, Y, Zr ve Nb gibi)



165

belirlenmektedir. Hareketsiz elementlerin belirlenmesinde elementler arasi korelasyon
katsayisindan yararlanilmaktadir. Elementler arasinda en yiiksek korelasyonu gosterenler
arasinda hareketsiz element belirlenerek, hareketsizden hareketli elemente dogru siralama
yapilir. Daha sonra kayaglarda ayrismadan en fazla etkilenen elementleri merkeze (orjine)
yakin, az etkilenenleri de merkezden uzak ve hareketsiz elementleri de bunlarin arasina
dagitarak siralama yapilir. Bu siralamada en hareketsiz element en sona yerlestirilir. Bu
elementlerin her birine merkezden itibaren ayri ayrt bir tam sayr (n; = 1, 2, 3,...... )
verilerek lgeklendirme yapilir. Az ayrigsmig Srnekteki her bir element konsantrasyonu C;°,
aynigmis Ornekteki her bir element konsantrasyonu C{* ile ifide edilmekte olup,
Slgeklendirilmis ayrigmis Srnegin konsantrasyonu (C;)

Cis =n; X CiA/ C,‘O (8)

formiiliinden hesaplanir. Daha sonra, Olgeklendirilmis ayrismamig (veya az ayrigmis)
orneklerin bilegenleri x - eksenine ve ayrigsmis Orneklerin bilegenleri ise y - eksenine
yerlestirilerek grafik ¢izilir. Merkezle (orjinle) en hareketsiz elementi birlestiren dogru,
izokon dogrusu olarak adlandirilir ve bu dogrunun egimi (m) bulunur. Izokon dogrusunun
tist kisminda yer alan drneklere ait elementlerin igeriklerinde artma, alt kisminda kalanlarin
ise azalma gosterdigi kabul edilir. Hidrotermal ayrigma esnasinda herhangi bir artis ya da
azalma gostermeyen rnekler ise dogrunun iizerinde yer alir. izokon dogrusunun egimi (m)
ayrigma sonucunda kayagta meydana gelen kiitle degisimini hesaplanmasinda
kullamilmaktadir. Eger ayrismamig (veya az ayrigmug) kayaca gore ayrismis Kayagta kiitle
degisimi s6z konusu degilse m = 1°dir. Kayacta meydana gelen kiitle artisi hareketli,
elementlerin konsantrasyonunu diiglirece§inden m < 1, kiitle kayb1 ise hareketsiz
elementlerin konsantrasyonunu arttiracagindan m > 1 olacaktir. Dolaysiyla ayrismamig

(veya az ayrigmis) kayaca gore her ayrigmis kayacin goreceli kiitle degisimi (%),
ACH (%) =100x [ G/ mx CO)—1] 9)
formiiliinden hesaplanir. m izokonun egimi (C* / C°)dir. 100 g’a gére net kiitle degisimi,

AC (g/100 g) = [AC* (%) / 100] x [C* (g/ 100 g)] (10)
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formiilii ile hesaplanir.

Ayrismamis kayaca gore meydana gelen net kiitle degisimi ise,
AM? (%) =100 (1/m-1) (11)

formiilii ile hesaplanir (Huston, 1993).

C*: i elementinin ayrisms kayagtaki konsantrasyonu,

C°: i elementinin ayrismams (veya az ayrismus) kayagtaki konsantrasyonu,

AC{#*: Ayrismamus (veya az ayrismis) kayaca gore ayrigmus kayactaki goreceli (%) ve net
(g/ 100 g) kiitle degisimini belirtmektedir.

AM?: Ayrismamis kayaca gore ayrismus kayacta olusan net kiitle (%) degisimi

3.9.1. Volkanitlerde Izokon Yéntemine Gére Kiitle Degisiminin Hesaplanmasi

Bazalt ve andezitlerde en yiiksek korelasyonu gosteren elementler arasindan Zr en
hareketsiz, Dasit - I’de Ti, Dasit - II’de Ce, andezit dayklarda Zr ve dasit porfirlerde ise Ti
hareketsiz element olarak belirlenmis (Ek Tablo 1, 2, 3, 4 ve 5) ve kiitle degisim hesaplar
(Ek Tablo 12, 13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 ve 27) bunlara gore
yapilmugtir.

Calisma alanindaki volkanitlerden alman 6rnekler arasinda az ayrigmig Srnekler
belirlenerek tiim kayaclarin izokon diyagramlari hazirlanmig ve izokon dogrularinin
egimleri bulunmustur.  Buna gore izokonun egimi (m = C* / C°) bazaltlarda ve
andezitlerde bir 6rnek (481 nolu Grnekte m = 1.04) hari¢ 0.39 - 0.98, Dasit - I’de 0.29 -
1.42, Dasit - 1I’de 0.56 - 1.32, andezit dayklarda 1.20 - 1.83, dasit porfirlerde 0.48 - 1.76
arasinda degismektedir (Ek Tablo 11 - 26). Bu sonuglara gore volkanitlerde C* / C°
degerleri m < 1 ve m > 1 bulunmustur. Bagka bir ifideyle, volkanitlerde ayrigma sonucu

hem kiitle artis1 (m < 1) hem de kiitle kaybi (m > 1) meydana gelmistir.

3.9.2. Volkanitlerde Goreceli (%) Kiitle Degisimi

Volkanitlerde goreceli kiitle degisim hesaplarina (5 nolu formiil) (Ek Tablo 13, 16,

19, 22 ve 25) gore baz1 elementlerde meydana gelen goreceli (%) degisimleri ve birbirleri
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ile olan iligkileri olusturulan degisim diyagramlarindan yararlanilarak irdelenmistir (Sekil
3.113). Buna gore, volkanitlerde K,O’un artis: serizitlegmeye (ilitlesmeye), SiO,’nin artig
silislesmeye neden olmustur (3.113b, ¢ ve €). A(K,O + SiO;)’ye karst A(Na,O + CaO)
diyagramu incelendiginde genel olarak A(NaO + CaO)’in az bir degisimine karsilik
A(K20 + Si0y) degerleri pozitif yonde artmaktadir (Sekil 3.113b). A(K,O + SiO,) artis1 da
serizitlesme ve silislesme olay: ile gergeklesmekte ve bununla birlikte plajiyoklaslar
bozugmaktadir. Volkanitlerde, plajiyoklaslarin bozusmasina bagli olarak Na ve Ca’un
azalmas1 ve silislesme goriilmektedir (Sekil 3.113e). Bu grafikte A(Na ;0 + CaO)’ce
gorillen kismen zenginlesme kayacglarin karbonat mineralleri i¢ermesinden
kaynaklanmaktadir. Ciinkd bazalt - andezit ve Dasit - I’in CO, icerikleri yiiksek, Dasit -
I’nin ise iki 6rnek hari¢ diigiiktiir. Dolayistyla bu kayaglar Dasit - I[I’den daha fazla
karbonat mineralleri (kalsit ve ankerit) icermektedir. Bu durum, kayaglarin ayrismus
olmasina ragmen, A(Na ,O + CaO)’ce zenginlesmenin sebebini agiklamaktadir. Bazalt ve
andezitlerde genel olarak Na + Ca artmasi % 700, azalmasi ise % 200 oranina varmaktadir.
Bu, bazi Orneklerde albitlesmeye bagli olarak Na degerlerinde artis olmasindan da
kaynaklanabilir. Dasit - I’de Na + Ca degerlerinin % 200 oraninda azalma ve % 200
oraminda artma gOstermesine kargilik, Dasit - II’de % 200 oraminda azalmasi sz
konusudur. Dolayisiyla dasitlerde Na ve Ca, muhtemelen hidrotermal ayrisma sonucu
plajiyoklaslarin kismen veya tamamen ortamdan ayrilmasina (yani bozusmasina) baglt
olarak, azalmistir (Sekil 3.113e). Grafiklerde goriilen silislesmis 6rneklerin biiyiik bir
kismu serizitlegmigtir. Tiiysliz (1999)’tin Artvin Ordu arasindaki masif siilfit yataklarinda
yapmis oldugu calismaya gore kayaglar ne kadar fazla serizitlesmis ve silislesmis ise o
derece cevherlesmeye yaklagiimis demektir.

Volkanitlerde A(*Fe,03)’e kars: olusturulan degisim diyagramlarinda bazi 6rneklerde
yiksek Fe + Mg degerlerine rastlanmigtir (Sekil 3.113a, d, f, h). Bazalt ve andezitlerde
Fe+Mg degerleri yaklagik % 1000 kat artma % 150 kat azalma, Dasit - I’de yaklagik % 250
oraninda artma ve % 100 oraninda azalma, Dasit - II’de ise yaklagsik % 50 artma ve % 200
oraninda azalma vardir. Fe ild Mg arasindaki iligki incelendiginde iki farkli y6nseme
goriilmektedir. Bu
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yonsemeye gore, Fe kloritlerin biinyesinde bulunmaktadir. Bazalt ve andezitlerde MgO ve
'Fe,0; ilivesi ile kloritlesme yayginken dasitlerde daha azdir ($ekil 3.113d ve f).
Volkanitlerde (KO + SiO,) ila (‘Fe;0; + MgO) arasindaki iliski incelendiginde, negatif
yonde oldugu goriilmektedir (Sekil 1.114a). Yani (K;0 + SiOz) azalirken, (Fe;03 + MgO)
artmaktadir. Bu durum, elementlerin farkli hidrotermal sivilarla getirilmis oldugunu
gosterebilir. Soyle ki; eger ayni sividan kaynaklanmig olsalardi, bu elementlerin birbirleri
ile pozitif bir korelasyon gostermeleri gerekirdi. Oysa burada durum tam tersidir. Ayrica
kiitle degigim hesabiyla bulunan A(K;O + SiO;) ve A(‘Fe;03 + MgQO)’in birbirleri ile olan
iliskisine bakildiginda, farkli yonsemeler sunduklan dikkat cekmektedir (Sekil 3.114b).
Dolayistyla A(K,O + SiO;) degisimi artarken, A(‘Fe;0; + Mg0) degigimi azalmaktadir.
Kayaglarn igerdigi Cu, Zn ve Pb degisimlerinin serizitlesme, kloritlesme ve silislesme ile
olan iligkisine bakildiginda genel olarak farkli davranmaktadirlar (Sekil 3.113g ve h).
Kayagclardaki A(Cu + Zn + Pb) degerleri degismezken, A(K20 + SiOz) ve A('Fe205 + MgO)
degerleri artmaktadir. A(Cu + Zn + Pb) degerleri sabit kalirken A(K0 + 8i0;) ve A('Fer03
+ MgO) degerlerinin artmasi, bunlarin farkh hidrotermal olaylarla geligtigini
belirtmektedir. Dolayisiyla serizitlesme ve kloritlesmeye yol agan sivilar, bu metalleri
arttirmamis ve hatta sivilarin bu metaller bakimindan fakir olduklan dahi séylenebilir.
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Sekil 3 114. Volkanitlerden alinan drneklerin a) (‘FeOs + MgO)’e karst (K20 + 8i02) ve
b) A(K;O + SiO)e karsi A(Fe;0s + MgO) degerleri arasindaki iliskiyi
gosteren grafiklerdeki dagilimlar
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3.10. Zigana Volkanitlerinde Goriillen Ayrigmanin Masif Siilfit Yataklardaki
ile Karsilagtirnlmasi

Volkanitlerde gézlenen ayrigmanin kimyasini ortaya koymak ve ¢ok ¢esitli amagclarla
(kayaglari tanimlamak, ayrigma mineralojisini ortaya koymak, ayrigmadan hareketle cevher
iceren sahalar1 bulmak v.s.) kullanmak iizere bir ¢ok yazar (Barrett vd., 1991 ve 1993;
McLean ve Barrett, 1993; Lentz, 1999; Lentz v.d. 1999) tarafindan ¢esitli ¢aligmalar
yapilmigtir. Caligma alanini da i¢ine alan Dogu Karadeniz Boliimti’nde Geg Kretase yagh
felsik volkanitlerde masif siilfit yataklarinin bulundugu bilinmektedir (Buser ve Cvetic,
1973; Altun, 1978 ve 1984; Nebioglu, 1975; Tiiysiiz 1995 ve 1999; Ak¢ay ve Arar, 1999).
Bu nedenle, inceleme alanindaki volkanitlerle literatiirdeki ve bolgedeki masif siilfit
yataklarina eslik eden benzer volkanitlerin kimyasal Ozellikleri ve ayrismasi
kargilagtirilarak benzer ve farkliliklarin aragtiriimasi diisiiniilmiistiir. Bunun i¢in, Snce bu
kayaglarin kimyasal ozellikleri irdelenmigtir. Eski ve glincel masif siilfit yataklarinda
yapilan ¢aligmalar, bunlarin yerlesiminin tektonizma ile iligki oldugunu gostermektedir
(Halbach v.d., 1989a, 1989b ve 1993a; Binns ve Scott, 1993). Eski ve gilincel masif
stilfitlerin iginde bulundugu kayaglarin genellikle toleyitik - gegis ve kalk - alkali yay
ortaminda ve bimodal bir volkanizmann {irlini oldugu daha 6nceki galigmalarla (Altun,
1978 ve 1984; Buser ve Cvetic, 1973; Hutchinson, 1973; Nebioglu, 1975; Sillitoe, 1982;
Lentz, 1996; Tiiysiiz, 1999) bilinmektedir.

Dogu Karadeniz Boéliimii’ndeki masif siilfit yataklan Ge¢ Kretase yash dasitik
volkanitler i¢inde yer almakta olup, mercek sekilli masif kiitle ve bunlarin alt kismmnda
bulunan agsal cevherlesmeden olusur. Agsal ve sagimimli cevher dasitik kayaglar iginde
bulunurken masif cevher dasitlerin tizerinde bulunur ve biyomikrit, ¢6rt, marn,
volkaniklastik kayaglar ve bazaltlarla uyumlu olarak Ortiliirler. Dasitler ve bazaltlar
toleyitik karakterli olup, bimodal volkanizmanm iriiniidiitler. Inceleme alamndaki
volkanitler de toleyitik - gegis - kalkalkali volkanik yay ortaminda olusmus olup, yer yer
biyomikrit, Fe’li ¢ort ve andezitlerle ortiiltirler. Ayrica, ¢alisma alanindaki volkanitler de
bimodal volkanizmamn tiriintidiirler.

Calisma alanindaki volkanitler KKPI’ne (klorit - karbonat - pirit indeksi) kars1 SiO,
diyagramina aktarildiginda ayrimlagma goriilmektedir (Sekil 3.115). Bu durum, bolgedeki
benzer kayaclarin 6zelligi ile uyusmaktadir. Ayrica, KKPI degerleri aym kayaglarin Al
degerlerine karsi, genel olarak negatif yonde dogrusal bir iligki gostermektedir (Sekil
3.116).
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Simgeler Sekil 3.115 ile aym. 1: Serizitik ayrigma, 2: Serizit —
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Klorit — karbonat ayrnigmast, 5. Serizit — karbonat ayngmast, 6. K-
feldispat — serizit ayrigmas: (Large v.d., 2001).
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KKPI - Al diyagraminda epidot + kalsitten K- feldispata dogru olan kesikli ¢izgi
hidrotermal ayrigma ile diyajenetik ayrigma ydnsemesini ayirmaktadir (Large v.d., 2001).
Bu ¢izginin st kismu hidrotermal, alt kismu ise diyajenetik ayrigmay1 gostermektedir.
Diyajenetik ayrigma, aym zamanda diigiik dereceli metamorfizmay1 (albitlesme, Kalsit ve
epidot olusumu gibi) belirtmektedir. Bu ayrigma yonsemeleri deniz alti volkanizmas:1 ve
hidrotermal sistemler i¢in olusturulmustur. Buna gére, calisma alanindaki dasitlerin bir
kisminda diigiik dereceli metamorfizma goriilmektedir. Volkanitlerde gézlenen en yaygin
hidrotermal yonsemeler karbonat - serizit ve serizitik ayrigsmadir. Daha az olarak klorit -
serizit - pirit ve serizit - klorit - pirit ayrigmasi gézlenmektedir (éekil 3.116). Sekil
3.116°de klorit - serizit - pirit ve serizit - klorit - pirit ayrigmas1 ¢ok belirgin degildir.
Ancak yapilan mikroskop ve XRD inceleme sonuglar, klorit - serizit - pirit ve serizit -
klorit - pirit ayrigmalarim desteklemektedir. Bolgedeki MSY igeren volkanitlerde en igte
kuvars - ilit - serizit - cevher, disa dogru serizit - kuvars - klorit (Fe’ce zengin) - karigtk
tabakali ilit - albit ve yer yer kuvvetli ayrigmis plajiyoklas igeren serizit - klorit zonuna
gecis ve en dista ise klorit (Mg ve Fe’li) - karigik tabakali ilit - montmorilonit - kalsit zonu
bulunur.

Ayrisma sonucu olugsan Na ve K degisimine bagli olarak gelisen albitlesme ve
serizitlesme bazalt, andezit ve Dasit - I’de yaygin iken, hidroliz sonucu feldispat bozugmast
cok azdir (Sekil 3.117a). Dasit - II’de ise her iki olay da etkili olarak goriilmektedir.
Aynismis kayaglarda ‘Fe,O; karst MgO degisimi kloritlesmeyle ilgilidir (Sekil 3.117b).
Kloritlesme ve serizitlesme silislesmenin artmasiyla azalmaktadir (Sekil 3.117c). Ayrica
kloritlesmenin artmasiyla serizitlesme azalmaktadir. Dolayisiyla K;0 + NayO azalmasina
bagli olarak 'Fe,O; + MgOQ’in artmasi aralarindaki negatif iliskiyi gostermektedir (Sekil
3.117d). Bu, masif siilfit yataklarinda ve hidrotermal ayrigmaya ugramis kayaglarda
normal bir durumdur (Large vd. 2001).

Sonug olarak, Zigana’daki volkanitler Dogu Karadeniz Bolimii’ndeki masif siilfit
yataklarinin gosterdigi ayrigma ozelliklerine benzer ayrigmalar gostermektedir. Ancak bu
ayrigmalar ¢alisma alanindaki kayaglarda masif siilfit yataklarinda oldugu gibi diizenli
degildir. Bu durum, ¢alisma alanindaki yogun tektonizmadan kaynaklanmis olabilir,
Ayrica Dasit - I MgO bakimindan Dasit - II’ye oranla daha zengin, fakat K;,O’ce daha
fakirdir. Caligma alanindaki volkanitlerin toleyitik - ge¢is - kalkalkali volkanik yay
ortaminda, bimodal volkanizma &zelliginde olustugunu ve gosterdigi ayrigmalara gore
masif stilfit yataklarini igerebilecegi olasilifim diisiindiirtmektedir.
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Sekil 3.117. Zigana volkanitlerindeki a) 'Fe,05’in MgO’e, b) K;0’in Na;0’e, ¢)SiOz'nin
'Fe,03 + MgO’e ve d) 'Fe;03 + MgQ’in Na,O + K;0’e gére degisimleri.
Simgeler Sekil 3.115 ile ayn1.



4. IRDELEME

Volkanitlerin petrografi, mineraloji, jeokimya ve hidrotermal ayrigma mineralojisi ile
ilgili veriler dnceki boliimlerde verilmis ve tartigilmigtir. Bu boliimde hidrotermal ayrigma
sonucu volkanitlerde olusan killerin olugum stiiregleri ve kosullari, mineral jeotermometresi
ve izotop jeokimyasi ile elde edilen veriler birlestirilerek hidrotermal ayrigmay1 olugturan

sivilarin 6zellikleri ve kdkeni irdelenmistir.

4.1. Kil Minerallerinin Olusum Siiregleri ve Killesmeye Neden Olan Sivilarin
Ozellikleri

Caligma alanindaki volkanitlerde hidrotermal ayrisma sonucu olusan killerin oranlar
kayaglara gore farklilik g6stermektedir. Bazalt ve andezitlerde klorit + ilit + silis, Dasit -
I"de Ilit + klorit, Dasit - II’de ilit + klorit bulunmasi, birka¢ volkanit érneginde ilitle ve
kloritle birlikte kaolinitin varlif1, bunlarin farkli hidrotermal ayrigma kosullarina maruz
kaldiklarm1 gostermektedir. Ayrica, bu kayaglar igin tespit edilen hareketsiz elementlerin
(Bazalt ve andezitte Zr, Dasit - I’de Ti, Dasit - II’de Ce) de farkli olmasi farkl: hidrotermal
kosullarini desteklemektedir.

Hidrotermal sivilardan killerin olusum siras1 irdelendiginde, kaolinit ¢ok az
gortildigli i¢in baslangigta asidik olan sivilardan ilk Once kaolinitin olustugu
diistintilmektedir. Kaolinitin pH’'min 4 - 5 arasinda oldugu asitik sartlarda ve ilitin ise
pH’nmin 7 - 8 arasinda oldugu alkali sartlarda olustugu bilinmektedir. Kaolinitlerin ¢ogu,
alkali kayaglarin asitli ¢g6zeltilerle yikanmasi sonucu olugmakta ve ¢ok genel bir kural
olarak, volkanik kayaclar daha fazla kaolinit icermektedirler (Weaver ve Pollard, 1973).
Dolayisiyla, pH’s1 diisiik (pH < 4.6) asitik ortamda SiO, ¢Oziiniir halde olup, kaolinit
olusmaktadir. Kaolinit olugtuktan sonra ortamin pH’s1 artarak nétiirlesme ve hafif alkali
ortam sartlar1 olugmaya baglayarak bu yeni olusan sartlarda kayag icinde K™ ve (OH) varsa
kalan malzemeden ilit olugmaktadir. Eger ortamda Mg ¢ok ise pH 7.5 - 9.5 kadar ¢ikar ve
ortamin nétlirlesmesiyle klorit olusumu gergeklesmektedir. Caligma alanindaki kayaglarda
ve killerde Sl¢iilen pH degerleride asidik (pH = 3.64 - 4.57) ve zayif alkali (pH = 7.8 -
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8.33) ortam sartlarini yansitmakta ve kloritce zengin (> % 80) 6rneklerin ilitlere nazaran
daha alkali (pH > 8) ortam sartlarinda gelistigini belirtmektedir. Ayrica killerden Glgiilen
diisiik pH (3.64 — 4.57) deperleri ortamda bulunan Fe** veya ilit ve klorite eslik eden
kaolinitten kaynaklanmaktadir.

Kloritlerden hesaplanan jeotermometre degerlerinin 100 - 250 °C arasinda degismesi,
bunlarin genis bir sicaklik araliinda olustugunu géstermektedir. ilitlerin K igerigine gore
olusum sicakhiginin < 300 °C’den diisiik oldugu belirlenmistir. Bu sicaklik degerleri
hidrotermal evrenin mezotermal (200 - 300 °C) ve epitermal (100 - 200 °C) araligina denk
diigmektedir (Guilbert ve Park, 1986). Bu da ilit ve kloriti olugturan sivilarin mezo —
epitermal evreye ait oldugunu belirtmektedir.

Ilit ve kloritlerden bulunan sicaklik degerlerine gére bunlar olusturan sivilarin
yaklagik derinligi tahmin edilebilmektedir. Barnes’e (1979) goére derinlere dogru inildikge
sivilarda jeotermal 1s1 degigimi 40 °C / km’dir. Buna gére ayrigmaya sebep olan < 300
°C’den diisiik (ilitler igin) ve 100 - 250 °C (kloritler i¢in) arasindaki sivilar, sirasiyla 7.5
km’den diistik ve 2.5 - 6.2 km derinlie kadar ulasan bir hidrotermal ¢evrim sonucu
olusmuslardir. Benzer hesaplama ilitlerin b, degerlerine gore belirlenen orta (1.5 - 3 kbar)
ve diigiik (< 1.5 kbar) basing degerleri kullamilarak yapildiginda, (1 kbar = 2.7 km alinirsa)
orta basing i¢in 4 - 8 km ve diistik basing i¢in 4 km’den diisiik derinlikler hesaplanmusgtir.
Iki yontemle bulunan derinlik degerleri yaklasik benzer olarak kabul edilebilir. Sonugta bu
mineral olugum derinlikleri basing agisindan ele alindiginda disgiiktiir ve mineral
olusumunda pH ve sicaklik kadar etkili degildir (Barnes, 1979).

Ilitlerin olusumuna neden olan sivilarm kékeni belirlemek icin H ve O izotop
caligmalar1 yapilmugtir. Ilitlerin izotoplarmn dar bir aralikta defismesi bunlarin aym
kokenden olustuklarini gostermekle birlikte diger kaynaklardan olan kangimlarin etkisini
de yansitmaktadir (Sekil 3.111). 1litin oksijen bilesimi ile ilitle dengede olan srvimnki
karsilagtinldiginda magmatik ve metamorfik suyun bilesimini yansittiklar gériilmektedir
(Sekil 3.111 ve 3.112). Ayrica ilit ile dengede olan sivinin bilesiminin sicaklia bagh
olarak degistigi ve sicaklifin stvinin oksijen izotop bilesiminde etkili oldugu anlagilmustir.
Sonug olarak iliti olusturan sivilar en fazla magmatik ve daha az diger sivilardan (deniz
suyu, yer alt1 suyu v.s.) kaynaklanmaktadar.

Volkanitlerde K»O + SiO; (serizitlesme + silislesme) ila Fe,03 + MgO (Kloritlesme)
arasindaki iligki incelendiginde, negatif yonde oldugu goriilmektedir (Sekil 1.114a). Yani
(K20 + SiO,) azalirken, (‘Fe;0; + MgO) artmaktadir. Bu durum, elementlerin farkls
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hidrotermal sivilarla getirilmis oldugunu gosterebilir. Eger aym sividan kaynaklanmig
olsalardi, bu elementlerin biri artarken digerinin de artmasi, yani birlikte davranmalar
gerekirdi. Oysa burada durum tam tersidir. Ayrica kiitle degisim hesabiyla bulunan A(K;O
+ 8i0y) ve A(*Fe;O3 + MgO)’in birbirleri ile olan iliskisine bakildiginda, yine farkh
yonsemeler sunduklan dikkat gekmektedir (Sekil 3.114b). Dolayisiyla, oksitler arasinda
iliskiler nasil irdelenirse irdelensin sonugta bunlarin farkli hidrotermal olaylarla gelistigi
ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug olarak ayrigma minerallerinin olusumunda,
- Ayrigmayi olusturan hidrotermal sivilarin asidik ve alkali sartlara sahip olmast,
- Sicakligin ilitler i¢in 300 °C°den diisiik ve kloritler i¢in 100 - 250 °C arasinda olmast,
- Izotop degerlerinin magmatik agirlikli bir kékene sahip olmasi,
- Ayrigma mineralleri ile dengede olan sivinin oksijen izotop bilesiminde sicakligin etkili

olmas1 6nemli rol oynamigtir.
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Ek Tablo 10. Andezit dayklarin tiim kayag analizlerinden MINSQ ydntemiyle
hesaplanan mineralojik bilesimleri (% agirlik) (n = 8)

Mineral/Ornek 591  DE1 M1 588 H M4 93 96
Albit 211 235 361 0.7 08 197 276 187
Anortit 2.0 6.3 1.4 2.0 7.4 7.4 03 209
Ojit 25 129 136 0.0 00 192 137 114
Kuvars 162 149 88 143 481 140 94 154
Biyotit 6.4 5.7 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Muskovit 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0
Fe - klorit 0.0 0.1 0.7 25 5.7 23 0.0 0.0
Mg - klorit 19.4 7.0 8.1 0.0 24 1.8 73 108
it 288 222 192 492 321 225 305 151
Kaolinit 0.0 0.0 00 173 0.0 58 4.8 0.5
Kalsit 0.2 32 1.0 0.1 0.3 0.9 1.6 1.7
Pirit 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1
Apatit 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1
Rutil 0.3 0.4 0.4 1.0 0.4 0.6 0.5 0.6
Magnetit 0.0 0.4 0.3 19 0.0 0.0 43 48
Hematit 0.0 2.0 1.6 7.9 0.0 38 0.0 0.0
Toplam 973 990 989 971 1000 984 1003  100.1
Kahnt1 (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ek Tablo 11. Porfirik dasitlerin tiim kayag analizlerinden MINSQ y&ntemiyle hesaplanan
mineralojik bilesimleri (% agirlik) (n = 6)

Mineral/Ornek M2 M3 M5 344 208 227

Kuvars 16.4 26.5 28.3 433 15.0 16.5
K-feldispat 23.3 18.0 19.6 6.7 17.7 20.1
Albit 0.0 0.0 0.0 22.9 0.0 0.0
Oligoklas 18.2 21.5 15.3 0.0 14.0 24.8
Hornblend 34 0.0 0.0 0.0 2.7 6.1
Muskovit 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
Fe Klorit 3.7 0.0 0.0 0.0 0.9 1.9
Mg - Klorit 1.0 0.0 0.0 0.0 6.8 2.6
it 0.0 11.8 16.0 19.7 9.2 6.3
Profilit 254 13.0 79 0.0 20.6 14.3
Kaolinit 0.5 7.8 6.8 6.7 24 0.9
Kalsit 7.1 0.0 0.0 0.0 54 14
Ankerit 0.3 0.0 3.7 0.0 1.5 1.5
Pirit 0.3 0.1 03 0.0 0.2 0.0
Rutil 0.2 0.1 0.1 0.1 0.4 0.4
Hematit 0.0 09 0.4 0.7 1.8 1.9
Toplam 99.8 99.7 99.0  100.1 98.6 98.7

Kalmt (%) 0.0 03 0.1 0.0 0.0 0.0
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Ek Tablo 12. Bazalt ve andezitlerden alinan en az ayrismig ve ayrigmis drneklerin kimyasal
analiz sonuglan ve izokon y6ntemine gore Slgeklendirilmis hali (n;).

c® n; ct
Ele()l.'n. 112 Ole. 470 327 463 511 501 481 517 487
Cr 15.0 1 6.0 6.0 2.0 12.0 6.0 3.0 26.0 17.0
Cu 520.0 2 169.0 11.3 17.0 134 43.0 13.0 7.0 14.0
Co 20.4 3 11.0 15.0 16.0 8.0 7.6 3.0 12.0 26.0
Zn 71.0 4 117.0 121.0 198.0 64.0 47.0 61.0 78.0 142.0
P,Os 0.14 5 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Ba 1035.0 6 95.0 198.9 420.0 561.7 62.4 242.3 609.6 248.1
ALO; 17.8 7 15.4 194 17.7 19.9 13.8 18.6 19.7 19.3
Rb 92.3 8 19.8 74.8 34.6 120.6 16.1 71.1 120.0 26.8
K,O 33 9 1.1 2.7 22 4.5 1.3 35 4.1 1.2
Ga 17.0 10 11.0 14.0 13.0 14.0 10.0 14.0 15.0 12.0
As 9.0 11 10.0 1.6 24.0 37 1.9 0.2 0.7 0.5
Cs 2.7 12 1.7 1.1 2.6 1.2 0.8 0.8 2.3 1.5
TiO, 0.6 13 1.0 1.1 1.0 0.5 0.5 0.2 0.7 0.9
Pb 27.0 14 7.9 2.8 23.5 9.5 7.0 3.8 22.2 5.9
A" 157.0 15 84.0 70.0 226.0 83.0 51.0 0.0 125.0 223.0
Na,O 32 16 37 1.9 1.9 14 2.8 22 1.9 2.5
Sr 264.9 17 94.4 82.0 92.9 594 81.9 36.4 102.1 193.1
U 43 18 1.0 0.3 1.0 3.6 0.3 1.1 2.7 1.5
Ni 11.0 19 38 2.5 2.8 9.5 4.3 2.8 8.0 9.0
Tl 04 20 a.c. a.e. a.e. a.e. a.e. a.c. a.e. a.c.
Y 20.7 21 26.9 29.7 38.0 14.3 20.5 41.1 14.2 20.5
Th 171 22 3.1 1.1 33 114 2.1 6.0 11.8 14
Ca0 25 23 1.3 5.2 32 2.6 1.4 0.2 57 13.2
Hf 42 24 34 34 33 24 2.6 42 1.8 14
MnO 0.1 25 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3
SiO, 62.7 26 66.2 555 59.7 64.9 70.6 71.6 584 454
La 31.1 27 11.3 12.1 18.7 23.0 7.0 24.6 234 7.3
*Fe,03 7.0 28 59 10.0- 10.6 4.6 6.9 2.7 7.2 12.2
Ce 334 29 24.0 27.6 28.6 41.6 14.5 49.3 43.1 13.2
NTE 10.5 30 7.6 6.1 5.0 7.0 3.7 10.2 7.3 34
Ta 0.9 31 0.5 04 04 0.6 0.2 0.5 0.5 0.1
MgO 2.7 32 52 3.9 3.5 1.3 2.7 1.0 22 53
Nb 9.5 33 6.4 6.6 4.0 6.2 34 6.1 6.1 1.9
Zr 155.8 34 115.0 131.0 87.0 78.4 83.2 163.4 67.8 49.0

C;°: En az ayrismis 6rnek, C{*: Ayrismis 6rnek, n;: Elementlere verilen sayisal degerler
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[

. 587y 109 345 377 267 77 338 506 3n
Elem.
Cr 6.0 364.0 5.0 2.0 0.3 27.0 4.0 10.0 6.0
Cu 84 28.0 12.0 8.0 34.0 87.0 7.0 4.0 12.0
Co 9.6 23.0 11.0 5.1 34.0 29.1 15.6 29 4.5
Zn 108.0 103.0 97.0 176.0 122.0 356.0 67.0 52.0 97.0
P,Os 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2
Ba 1784.8 418.3 1771 262.3 105.0 30.0 283.0 215.0 210.4
AlLO; 18.5 14.8 16.3 16.8 20.0 14.7 16.8 13.2 17.8
Rb 104.4 35.0 18.7 13.1 28.6 27.7 78.2 46.6 67.7
K,;0 4.6 1.1 0.9 0.6 14 1.0 2.8 1.9 2.7
Ga 12.0 12.0 14.0 8.0 15.0 144 19.2 15.2 16.0
As 0.5 1.2 0.5 0.3 0.8 22.0 1.0 5.0 0.4
Cs 0.7 33 0.3 0.2 0.9 1.0 1.1 0.7 0.6
TiO, 0.5 0.7 0.8 0.6 1.2 0.5 1.2 0.6 0.6
Pb 11.9 24.7 9.0 37 10.4 9.0 5.0 9.0 9.4
A% 68.0 106.0 13.0 21.0 328.0 126.0 219.0 10.0 13.0
Na,O 2.8 1.5 3.8 44 3.0 0.1 1.9 32 3.2
Sr 2774 187.8 284.0 874 137.4 6.2 124.3 141.5 119.0
U 39 2.3 0.9 0.9 2.0 4.5 0.4 0.5 0.9
Ni 4.0 91.0 2.2 32 12.0 7.0 4.0 4.0 3.1
Tl a.e. a.e. a.e. a.c. a.e. 04 0.2 0.3 a.e.
Y 18.6 21.0 345 274 19.2 55.3 249 279 36.4
Th 21.0 8.2 3.5 34 7.7 10.3 14 24 1.8
CaO 3.6 12.0 73 6.2 9.6 0.6 6.2 49 3.0
Hf 1.9 3.8 35 33 2.1 24 2.2 33 4.0
MnO 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 04 0.1 0.2 0.1
Sio, 62.7 54.3 58.0 57.6 452 56.4 58.6 69.6 63.9
La 46.5 23.7 16.5 18.5 22.6 17.8 10.5 16.5 17.0
‘Fe, 05 4.8 8.1 9.8 7.3 13.8 19.9 9.8 5.1 6.6
Ce 73.6 46.2 353 39.1 46.1 334 219 343 39.7
NTE 12.3 8.2 7.6 7.7 8.4 7.4 5.0 7.0 85
Ta 0.7 0.5 04 04 0.3 0.5 0.3 0.4 0.5
MgO 2.3 7.4 3.0 6.2 5.5 59 24 1.0 1.8
Nb 8.9 8.1 6.7 8.1 5.0 5.0 4.8 6.6 11.0
Zr 60.2 143.5 130.9 126.0 80.9 97.4 77.6 130.0 151.9
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Ek Tablo 22. Andezit daykindan alinan ayrigmis Srneklerdeki elementlerin en az ayrigmig
Ornege gore Slgeklendirilmis degerleri.

c?
Elm‘?“" 96* 591  DE1 M1 588 H M4 93
Cr 1.0 0.4 0.3 0.4 0.1 0.5 0.6 0.6
Cu 2.0 2.1 1.5 1.1 1.6 1.6 1.3 2.0
Co 3.0 2.6 24 2.1 2.0 a.e. 32 2.9
Zn 4.0 10.0 2.5 2.8 2.9 73 268 42
P,05 5.0 7.8 72 72 5.0 5.6 72 72
Ba 6.0 11.0 10.9 8.0 16.7 53 11.1 152
ALO; 7.0 7.0 6.3 6.4 8.5 5.7 6.4 6.7
Rb 8.0 13.0 10.1 79 17.1 17.6 9.4 13.3
KO 90 201 15.8 146  29.1 19.7 13.1 17.6
Ga 10.0 7.9 6.3 6.8 10.0 10.0 6.3 8.4
As 11.0 4.1 28.4 53 0.6 1.8 18.3 37.6
Cs 12.0 3.0 12.7 1.1 22.0 8.9 10.4 6.8
TiO, 13.0 11.1 11.9 12.1 19.8 75 12.6 11.9
Pb 14.0 4.7 34 2.9 1.1 2.9 43 43
v 15.0 11.1 12.7 12.6 17.1 4.1 13.4 13.7
Na,0 16.0 179 203 30.6 12 0.7 172 232
Sr 17.0 239 233 22.5 73 14 252 332
U 18.0 250 203 19.9 9.6 45.0 182 360
Ni 19.0 16.6 10.7 107 202 a.e. 14.3 13.1
Y 200 267 267 270 396 10.1 280  25.1
Th 21.0 54.3 357 315 32.1 390 415 450
Ca0 22.0 53 17.6 11.8 22 54 18.0 11.9
Hf 23.0 352 33.0 322 363 199 304 322
MnO 240 240 19.6  24.0 6.5 284 218 30.5
Si0, 250 270 263 263 25.1 327 265 25.9
La 26.0 36.1 304 319 392 270 308 30.2
*Fe,0; 270 211 22 229 392 92 225 244
Ce 28.0 506 438 458 60.1 410 442 432
NTE 290 492 436 450 60.0 270 442 437
Ta 30.0 63.8  54.8 525 78.0 300  48.0 60.0
MgO 31,0 378 308 342 7.5 12.3 305 296
Nb 32.0 89.0 826 786 1288 560 714 72.0
Zr 330 437 410 433 60.3 43.7 397 520
m 1.00 1.32 124 1.31 1.83 1.32 1.20 1.58

*: En az ayrigm1§ 6rnek
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Ek Tablo 23. Andezit daykindan alinan ayrigmis 6rneklerin en az ayrigmig 6rnege gore
hesaplanan goéreceli (% agirlik) kiitle degigimleri.

AC* (%)
Elm. Orn. 591 DE1 M1 588 H M4 93
Cr -66.6 -77.5 -68.1 -92.4 -61.3 -51.6 -64.6
Cu -19.6 -37.7 -57.0 -56.8 -40.3 ~45.0 -36.5
Co -35.7 -35.6 -46.7 -64.5 a.e. ~12.7 -39.7
Zn 89.5 -50.5 -47.3 -60.1 384 456.8 -33.6
P,0s 17.6 16.3 10.0 -45.3 -16.0 20.2 -8.3
Ba 39.1 46.6 20 51.8 -33.8 53.7 60.2
ALO; -24.1 -27.8 -30.5 -33.3 -38.7 -24.0 -394
Rb 22.8 2.1 252 17.2 66.0 -2.0 54
K,0 68.9 41.2 23.8 76.7 65.7 21.5 23.9
Ga -40.3 -49.2 -47.9 -45.3 -244 -47.5 -46.6
As -72.0 107.9 -63.3 -97.3 -87.4 38.7 116.8
Cs -80.9 -14.6 -92.7 0.1 -44.1 27.7 -64.1
TiO, -35.4 -26.5 -29.4 -16.8 -56.2 -19.2 42.1
Pb -74.8 -80.4 -84.4 -95.6 -84.5 -714.4 -80.5
\ -44.2 -31.7 -35.8 -37.7 -79.4 -25.5 -42.1
Na,O -15.3 2.0 45.7 -95 8 -96.7 -104 -8.1
Sr 6.1 10.2 0.8 -76.4 -94.0 234 24.0
u 5.0 -9.3 -15.9 -70.9 88.9 -15.8 26.9
Ni -33.9 -54.7 -57.2 -41.9 a.c. -37.6 -56.4
Y 1.0 7.6 2.9 84 -61.7 16.4 -20.3
Th 954 36.8 36.0 -16.4 40.4 64.5 36.0
CaO -81.7 -35.5 -59.1 -94.5 -81.5 -32.1 -65.7
Hf 15.6 15.6 6.6 -13.8 -34.5 9.8 -11.2
MnO -24.4 -34.2 -23.9 -85.1 -10.7 -24.4 -19.2
8i0, -18.4 -15.2 -19.9 -45.0 -1.1 -11.8 -34.2
La 4.9 -5.9 -6.4 -17.5 214 -1.6 -26.4
Fe 05 -41.0 -33.8 -35.3 -20.5 -74.3 -30.5 -42.6
Ce 36.5 26.0 24.5 174 10.7 313 -2.0
NTE 283 20.9 18.1 13.2 -29.7 26.8 -4.4
Ta 60.6 46.9 333 42.2 -24.4 33.1 26.9
MgO -1.9 -19.9 -16.0 -86.8 -69.9 -18.3 -394
Nb 110.1 107.9 87.0 120.2 323 85.5 42.8
Zr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Ek Tablo 24. Andezit daykindan alinan ayrismis Srneklerin en az ayrigmis kayaca gore
hesaplanmis net (g / 100 g) kiitle degisimleri.

AC (g/100 g)

Orn. 591 DE1 M1 588 H M4 93
Elm.
Cr -12.7 9.3 -12.3 -5.5 -13.5 -12.9 -15.5
Cu -12.9 -18.1 -20.0 2738 -19.7 -18.4 227
Co 6.1 5.7 6.5 -8.3 a.e. 2.7 1.6
7n 145.9 202 21.3 28.5 45.6 1986 229
P,0;s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ba 3012 355.3 11.0 602.7 -124.1 4155 637.4
ALO; 43 44 -5.0 7.2 -5.6 3.9 6.7
Rb 20.8 1.5 -13.9 20.7 812 -1.3 5.0
K,0 2.9 1.4 0.7 4.6 2.7 0.6 0.9
Ga 6.1 5.9 6.2 -8.6 4.6 -5.7 1.5
As 32 33.5 3.7 0.6 -1.8 77 479
Cs 0.5 0.4 0.2 0.0 -0.8 0.6 0.8
TiO, 0.2 0.2 0.2 0.2 -0.2 -0.1 0.3
Pb -19.5 -15.3 -13.5 6.0 -13.5 -17.9 -19.3
v -56.1 46.3 -51.9 -73.8 -37.3 -39.3 -66.1
Na,0 0.4 0.1 2.0 -0.2 -0.1 0.3 0.3
Sr 15.0 24.6 1.9 -58.1 -13.2 61.0 82.7
U 0.3 0.4 -0.7 -1.5 8.9 -0.6 22
Ni 4.7 49 -5.1 7.1 a.e. 4.5 6.2
v 02 1.6 0.6 2.7 -5.0 3.7 4.1
Th 17.3 44 45 -1.8 53 8.9 54
Ca0 -1.6 23 2.6 0.8 -1.6 2.1 2.9
Hf 0.7 0.7 0.3 0.7 0.9 04 0.5
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Si0, 112 9.1 -11.8 25.5 -0.8 7.1 -20.0
La 1.7 -1.7 2.0 -6.6 5.6 0.5 1.7
Fe,0; 2.7 23 25 2.5 2.1 22 3.3
Ce 234 14.5 142 13.3 56 17.6 -1.1
NTE 3.0 2.0 1.3 1.7 -1.8 2.6 0.4
Ta 0.5 03 0.2 0.4 -0.1 0.2 02
MgO 0.4 0.8 0.7 0.8 -1.1 0.7 -1.5
Nb 12.2 11.1 8.5 19.3 23 76 3.9
7r 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Ek Tablo 25. Porfirik dasitten alinan ayrigmis érneklerdeki elementlerin en az ayrigmig
Srnege gore Glgeklendirilmis degerleri.

(o
Elm‘?‘“’ M2+ M3 MS 344 208 227
Cr 1.0 3.5 0.5 4.0 17.0 8.5
Cu 2.0 2.7 0.8 1.5 4.0 4.6
Co 3.0 0.6 0.4 4.1 6.3 6.7
Zn 4.0 3.0 2.0 1.6 5.1 5.1
P,0s 5.0 25 2.5 2.5 75 8.3
Ba 6.0 39 12.8 49 6.3 5.8
ALO; 7.0 7.0 6.5 53 13 6.8
Rb 8.0 72 6.6 91 68 7.6
K20 9.0 8.4 9.9 7.6 8.3 8.6
Ga 10.0 9.2 10.0 8.3 12.5 12.5
As 11.0 49.8 119  165.0 5.5 37
Cs 12.0 11.0 374 10.8 184 222
Zr 13.0 112 13.8 11.8 119 122
Pb 14.0 337 10.7 49.9 359 81.8
\' 15.0 a.e. a.e. 6.2 39.3 36.7
Na,O 16.0 20.7 154 23.0 132 22.0
Sr 17.0 14.7 19.3 21.1 11.1 24.0
U 18.0 23.1 22.0 413 174 133
Ni 19.0 32.0 43 a.e. 58.7 57.9
Y 20.0 15.7 20.7 2.8 203 21.6
Th 21.0 38.9 41.0 432 26.9 226
Ca0 22.0 0.7 53 0.6 18.5 11.8
Hf 230 2655 2703 3163 2022 1917
MnO 24.0 5.3 10.7 a.e. 293 24.0
Si0, 25.0 277 273 29.5 24.0 24.8
La 26.0 29.7 43.1 252 24.5 25.7
*Fe,0; 27.0 115 14.4 11.8 427 445
Ce 28.0 33.4 49.0 32.5 283 28.8
NTE 29.0 326 47.7 37.1 29.8 30.8
Ta 30.0 42.1 56.0 519 32.3 32.3
MgO 31.0 19.3 39.6 10.0 80.6 65.8
Nb 32.0 31.9 56.5 33.4 312 32.7
TiO, 33.0 159 15.9 137 535 58.0
m 1.0 0.48 0.48 0.41 1.62 1.76

* : En az ayrigmig Srnek
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Ek Tablo 26. Porfirik dasitten alinan ayrismis Srneklerin en az ayrigmis drnege gére
hesaplanan goreceli (% agirlik) kiitle degisimleri.

ACH (%)
Elm.om‘ M3 M5 344 208 227
Cr 625.0 3.6 866.7 948.9 383.3
Cu 176.0 -14.5 86.8 24.0 31.8
Co -60.8 120 226.6 30.1 27.6
Zn 53.9 1.1 2.9 -20.6 26.8
P,Os 3.6 3.6 20.8 1.5 5.2
Ba 349 342.9 96.9 -35.4 44.6
ALO; 108.0 93.3 83.3 -35.7 -44.1
Rb 86.1 70.7 1752 474 -45.8
K,0 92.7 128.5 104.6 -43.2 -45.7
Ga 89.9 107.1 101.4 229 289
As 837.3 124.4 3525 -69.2 -81.1
Cs 90.6 546.3 117.5 5.6 52
Zr 78.8 120.2 118.8 435 -46.7
Pb 399.0 58.2 760.7 582 232.1
\' a.c. a.e. 0.0 61.7 39.2
Na,0 168.0 99.7 247.6 -49.1 21.7
Sr 78.6 135.7 200.0 -59.6 -19.6
U 166.1 153.2 4543 -40.3 -58.0
Ni 248.4 -52.9 ae. 90.7 732
Y 62.2 114.6 176.1 37.3 -38.6
Th 283.3 304.6 396.9 21.0 389
CaO 934 -50.0 93.7 -48.0 -69.6
Hf 2290 2334 3222 4425 373.9
MnO -54.0 7.9 ae. 24.6 -43.1
Si0, 129.5 125.9 185.7 -40.7 43.7
La 136.7 243.5 133.9 -41.8 -43.8
'Fe,0;5 -11.5 10.8 5.7 2.5 -6.2
Ce 147.0 262.6 180.5 377 415
NTE 133.2 240.4 209.2 -36.6 -39.6
Ta 190.8 286.4 3183 -33.6 -38.8
MgO 289 164.7 22.1 60.4 20.7
Nb 106.8 265.7 152.2 -39.9 42.0
TiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Ek Tablo 27. Porfirik dasitten alinan ayrigmis rneklerin en az ayrismis Srnege gére
hesaplanan net (g / 100 g) kiitle degisimleri

ACH (g/100 g)
Elm‘?" n. M3 M5 344 208 227
Cr 43.8 0.0 69.3 3226 65.2
Cu 152 0.4 43 3.1 438
Co 0.4 0.4 113 2.3 2.3
Zn 19.9 0.3 0.6 -13.2 172
P,0s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ba 106.7 3447 3713 -1742 2042
AlLO; 19.3 15.5 112 6.6 7.7
Rb 83.5 62.9 215.5 436 47.1
K,O 36 59 37 -1.7 -1.8
Ga 9.9 12.9 10.1 3.4 43
As 455 1.6 634.5 0.4 0.3
Cs 0.8 17.0 1.1 -0.1 0.1
Zr 64.6 1214 102.1 -37.8 41.6
Pb 67.5 3.1 190.2 10.5 952
v a.e. a.c. 0.0 46.9 27.8
Na,0 42 1.9 6.9 0.8 -0.6
Sr 393 89.6 144.0 226 -16.1
U 93 8.2 45.4 -1.7 -1.9
Ni 9.2 0.3 a.e. 6.2 49
Y 6.4 15.6 26.4 5.0 5.5
Th 56.1 63.7 873 2.9 45
CaO 0.2 -0.6 0.1 22 2.0
Hf 63.5 65.8 106.4 93 75
MnO 0.0 0.0 a.e 0.0 0.0
Si0, 95.3 912 145.8 26.0 -28.7
La 37.1 95.9 30.8 9.4 -10.3
tFe,05 0.1 0.2 0.1 -0.1 0.3
Ce 71.0 186.2 84.8 -15.4 -17.3
NTE 9.9 262 17.7 2.5 2.8
Ta 1.4 2.8 2.9 0.2 0.2
MgO 02 1.9 -0.1 1.4 0.4
Nb 6.1 27.0 9.1 22 2.5
TiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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