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Giines Ofiyoliti’ne ait ultramafik kayaglarda belirlenen bozusma mineralleri serpantinlesme-0ncesi, -sirast
ve -sonrasi olmak {izere li¢ ana gruba ayrilmigtir. Bunlardan serpantinlesme-oncesi minerallerden flogopit;
ofiyolitik dizilimin olusumu ile eszamanli mika-peridoditlerin ana bilesenlerinden birisidir. Sonraki
bozugmalardan lisfenitlesme ve pirometasomatizma, flogopitlerin tane boyunun artmasina ve belirli
zonlarda birikmesine; yer yer karisik tabakali flogopit-vermikiilit (P-V) ve vermikiilit doniistimlerine
neden olmustur. Serpantinlesme-sirasinda gelisen bozugsmalar koyu ve agik renkli minerallerin farkli
kil ve/veya fillosilikat minerallerine doniisiimiidiir. Serpantinlesme-sonras1 bozusma lisfenitlesme olup;
baslica ofikarbonat (yaygin kalsit ve dolomit; ender siderit ve hidrotalsit), ofioksit-hidroksit (hematit,
gOtit, pirit, markasit, brusit) ve yer yer ofisilikat (kuvars) minerallerinin olusumunu kapsamaktadir.
Pirometasomatik kayaclarda metasomatizma iiriinlerini flogopit, aktinolit, epidot, yohansenit, skapolit,
sOrl ve Fe-mineralleri (manyetit, hematit, pirit, markasit); kalint1 birincil magmatik fazlar ise piroksen
ve feldispatlar olusturmaktadir. Divrigi flogopitleri; teorik flogopit-biyotit serisi ug iiyelerinin oksit
bilesimlerinden kismen farklilik gostermektedir. Flogopitlerin biyotit bileseni diisiik (% 8-14) olup,
ortalama birim hiicre bilesimine gore; Fe-Al flogopit olarak adlandirilmistir. Ultramafik-ana kayagli P-V’in
ana bileseni Mg olup; kismen Fe’ce zengin ve Al’ca fakirdir. Tetrahedral ve oktahedral Fe siibstitiisyonlara
sahip serpantinler Fe-lizarditi isaret etmektedir. Divrigi yoresindeki fillosilikat minerallerinin toplam eser
element derisimi serpantin—flogopit—P-V yoOniinde azalmakta, buna karsin nadir toprak element igerikleri
artmaktadir. 5'0 ve 8D degerleri (SMOW) flogopitler i¢in %o +10.6-11.8 ve %o —64 - —102, P-V igin
%0 +14.2 ve %o —121, serpantin igin %o +14.4 ve %o —129 olarak belirlenmistir. 3'*O ve D degerlerine
gore; flogopitler hipojen ve siiperjen alanda; buna karsin P-V ve serpantin ise kaolinit ylizeysel bozunma
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¢izgisinin altinda yer almaktadir. Granitik su minimum izotopik degerine gore flogopit igin ~ 130-150 °C
ve P-V i¢in ~ 100 °C olusum sicakliklar1 elde edilmistir. Ayrica, durayli izotop verileri, serpantinlesme,
flogopitlesme ve vermikiilitlesmenin birbirini izleyen farkli siirecler ile olustuguna isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ana-iz ve izotop jeokimyasi, fillosilikat, XRD

ABSTRACT

Alteration minerals determined in the ultramafic rocks of Giines Ophiolite were divided into three main
groups as pre-, syn- and post-serpentinization. Of these, phlogopite from pre-serpentinization minerals
is one of the main components of mica-peridotites and is contemporaneous with the formation of the
ophiolitic sequence. Listwaenitization and pyrometasomatism from later alterations caused an increase in
grain size and accumulation of phlogopites in certain zones and also mixed-layer phlogopite-vermiculite
(P-V) and vermiculite transformations in local. Syn-serpentinization alterations cover the conversions
from felsic and mafic minerals to various clay and/or phyllosilicates. Post-serpentinization alteration
covers the occurrences of ophicarbonate (commonly calcite and dolomite, rarely siderite and hydrotalcite),
ophioxide-hydroxide (hematite, goethite, pyrite, marcasite and brucite) and locally ophisilicate (quartz) that
refers to listwaenitization. Phlogopite, actinolite, epidote, johannsenite, scapolite, schorl and Fe-minerals
(magnetite, hematite, pyrite, marcasite) form of the products of metasomatism in the pyrometasomatic
rocks, and pyroxene and feldspar are residual primary magmatic phases. Divrigi phlogopites differ partly
in respect to end-member of theoretical oxide compositions of phlogopite-biotite series. Biotite component
of phlogopites is low (8-14 %) and they are called as Fe-Al phlogopite according to their average unit-cell
composition. The main cation of P-V in the ultramafic-hosted rocks is Mg and this mineral is partially
rich in Fe and poor in Al. Serpentines have tetrahedral and octahedral Fe substitutions which indicate
Fe-lizardite. The concentrations of total trace element in the phyllosilicate minerals decrease from
serpentine—phlogopite to P-V, whereas their rare earth element contents increase in the same direction
in the Divrigi area. 8'*0 and 6D values (SMOW) are determined as %o +10.6-11.8 and %o —64 - —102 for
phlogopites, %o +14.2 and %o —121 for P-V, and %o +14.4 and %o —129 for serpentine. Phlogopites are
plot hypogene and supergene fields, but P-V and serpentine are found under kaolinite weathering line on
the basis of 8'*0 and 6D values. Formation temperatures as ~ 130-150 °C for phlogopite and ~ 100 °C
for P-V are obtained on the comparison of minimum isotopic value of granitic water. Additionally, stable
isotopic values showed that serpentinization, phlogopitization and vermiculitization formed with different
subsequent processes.

Key Words: Major-trace and isotope geochemistry, phyllosilicate, XRD
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GIRIS

Biyotit-flogopit serisi mika minerallerinden
flogopitler; 1sitildiklarinda ayrilma (eksfolyasyon)
ve/veya fiziksel genlesebilme kapasitesine sahip
olmasi nedeniyle diger bazi killer gibi yaygin
bigimde ziraat ve sanayi (1s1 ve ses yalitimi, boya
vb.) alanlarinda kullanilmakta ve endiistriyel
anlamda vermikiilit grubu kil mineralleri igerisinde

degerlendirilmektedir.

Mika grubu, oOzellikle flogopit farkli
jeotektonik ortamlarda, degisik yaslara sahip yan
ve ana kayacglar icinde zenginlesebilmektedir.
Flogopitler ultramafik/mafik pliitonik ve volkanik
tiirii magmatik (Abu-Jaber ve Kimberley, 1992;
Peabody ve Einaudi, 1992; Lambert ve Epstein,
1992; Feldstein ve dig., 1996; Toksoy-Koksal
ve dig., 2001; Mader ve dig., 2001; Gupta ve
dig., 2002) ve metamorfik ana-kayaclarmda
(Murakami ve dig., 2002; Schreyer ve dig., 1980)
sinjenetik
(yeni olusum) ve transformasyon (doniisiim)
mekanizmalariyla (Krasnova, 2001; Rizzo ve dig.,
2001) olusabilmektedir.

Ofiyolit mafik-ultramafik
magmatik kayaclarla iligkili flogopit olusumlari
olusturan  Divrigi
bolgesinin yani sira, Kuluncak (Yal¢in ve dig.,
2009), Yildizeli (Yalgin ve Yesildag., 2009; Otlu
ve dig., 2010) ve Kurangali (Toksoy-Koksal ve

ve epijenetik olarak neoformasyon

ve/veya

incelemenin  konusunu

dig., 2001) yérelerinde de gdzlenmistir. inceleme
yer
arasindaki bolgedeki birimler tektonik iliskilerine
gore (Sekil 1 ve 2); Goreli Otokton, Allokton ve
Ortii Birimleri olarak ayirtlanmistir (MTA, 2002;
Yilmaz ve Yilmaz, 2004). Devoniyen-Karbonifer

alaninin aldigt  Divrigi-Sincan-Kangal

yash Kangal Metamorfitleri’ne ait metaklastik ve
metakarbonat kayaclari (Yal¢in ve Bozkaya, 1997)
ve Alt Karbonifer-Kampaniyen yasli Munzur
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Formasyonu’na ait platform karbonat kayaglar
(Ozgiil ve dig., 1981) Goreli Otokton toplulugu;
Kampaniyen-Maastrihtiyen yash ofiyolitik karisik
(Yesiltagyayla Karisigi: Yilmaz ve dig., 2001) ve
Jurayasl ofiyolitli dizi (Gilines Ofiyoliti: Bayhan ve
Baysal, 1982) Allokton Birimleri olugturmaktadir.
Goreli Otokton ve Allokton Birimlerin {izerinde
carpisma sonrast bir donemde olusan Ortii
Birimleri’nin Maastrihtiyen-Alt Pliyosen yash
kesimi Paleotektonik ile Neotektonik arasindaki
gecis donemini, Ust Pliyosen-Kuvaterner yash
kesimi ise Neotektonik evreyi temsil etmektedir.

Flogopitlerin dogrudan iliskili oldugu
tektono-stratigrafik birimlerden, Kuzey Anadolu
Ofiyolitleri, Neo-Tetis okyanusunun kuzey koluna
ait allokton topluluklarini temsil etmekte olup,
Ust Kretase-Paleosen’de (Yilmaz, 1985) veya Ust
Kretase’de (Goncliogluvedig., 1997) giineye dogru
Torid-Anatolid Platformu {izerine yerlesmistir.
Neo-Tetis’in  Eosen’de kapanmasindan sonra
carpisma ile iliskili magmatiklerden Paleosen’de
Orta Anadolu Granitoyidleri (Boztug, 2000) ile
Orta-Ust Eosen’de Orta Anadolu Siyenitoyidleri
(Boztug ve dig., 1994) ve Orta Anadolu

Volkanikleri (Ercan, 1987) gelismistir.

Bu
pliitonizma

calismada, Divrigi  yoresinde

ve  flogopit  mineralizasyonu
arasindaki etkilesimler; flogopite eslik eden diger
minerallerin (6zellikle fillosilikatlar) diisey ve
yanal dagilimlari; ana kayac, koken, olusum sirasi
ve mekanizmasi; diger alterasyonlar arasindaki
iligkilerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Flogopit
olusumlarmin ~ magmatik  dizilim igindeki
konumunun saptanmasi ayni ve/veya benzer
pliitonik kusaklardaki olasili flogopit seviyelerinin

belirlenmesini saglayabilecektir.



Sekil 1.

Figure 1.
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a) Inceleme alaninin da yer aldig1 Tiirkiye’nin ana tektonik hatlarim1 gosterir basitlestirilmis harita
(Bozkurt, 2001), b) inceleme alaninin yer bulduru haritas1, ¢) Bolgesel jeoloji haritast (MTA, 2002’den
diizenlemistir); 1-Torid Kusag: (Karbonat kayaglar-Triyas-Kretase), 2-Torid Kusag (Karbonat kayaclar-
Jura-Kretase), 3-Torid Kusagi (Kirintili-karbonath kayaglar-Ust Kretase), 4-Kuzey Anadolu Ofiyolitleri
(Ust Kretase), 5-Orta Anadolu Pliitonikleri (Paleosen), 6-Sivas Baseni (Kirmtili-karbonatl kayaglar-
Eosen), 7-Orta Anadolu Volkanikleri (Eosen), 8-Sivas Baseni (Kirintili kayaglar-Oligosen), 9-Sivas
Baseni (Kirintili-karbonatli kayaglar-Miyosen), 10-Yamadagi (Volkanik-volkanoklastik kayaglar-
Miyosen-Kuvaterner), 11-Kangal / Kizilirmak Havzalar1 (Kirintili kayaglar-Ust Miyosen-Pliyosen)
12-Aliivyon (Kuvaterner).

a) Simplified map of the study area and surroundings showing main tectonic zones of Turkey (Bozkurt,
2001), b) Location map of the study area,c) Regional geology map, 1-Tauride Belt (Carbonate rocks-
Triassic to Cretaceous), 2-Tauride Belt (Carbonate rocks-Jurassic to Cretaceous), 3-Tauride Belt (Clastic-
carbonate rocks-Upper Cretaceous), 4-North Anatolian Ophiolites (Upper Cretaceous), 5-Central
Anatolian Plutonics (Paleocene), 6-Sivas Basin (Clastic-carbonate rocks-Eocene), 7- Central Anatolian
Volcanics (Eocene), 8-Sivas Basin (Clastic rocks-Oligocene), 9-Sivas Basin (Clastic-carbonate rocks-
Miocene), 10-Yamadag: (Volcanic-volcanoklastic rocks-Miocene-Quaternary), 11-Kangal / Kizilirmak
Basins (Clastic rocks-Upper Miocene-Pliocene) 12-Alluvium (Quaternary).
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Figure 2. Geology map of units outcropped in Divrigi and its surrounding (Yilmaz and Yilmaz, 2004).

MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alanindan  cogunlugu  ultramafik
birimlere ait olmak iizere toplam 61 adet mineral
ve kaya¢ Ornegi alinmigtir. Bunlar Cumhuriyet
Universitesi (C.U.) Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya Arastirma
Laboratuvarlari’nda (MIPJAL) yiizeysel tozlardan
arindirildiktan sonra ince-kesit (optik mikroskop-
OM), kirma-6giitme-eleme, kil ayirma, X-1sinlar
(XRD)

OM incelemeleri ile kayaci olusturan bilesenler

kiriimi islemlerinden  gecirilmistir.

ve bunlarin dokusal o&zellikleri tanimlanarak
kayagclarin adlandirilmalarinin yani sira; bozusma

ve bozunma iirlinleri aydinlatilmaya ¢alisilmistir.
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XRD ¢oziimlemeleri Rigaku marka DMAX IIIC
model X-isinlar1 difraktometresinde (Anot=Cu
(CuKa:1.541871A), Filtre=Ni, Gerilim=35 kV,
Akim=15 mA, Gonyometre hiz1i=2°/dak., Kagit
hizi=2cm/dak., Zaman sabiti=1 sn, Yariklar=1°
0.15 mm 1° 0.30 mm, Kagit araligi=20 5-35°)
yapilmustir.

XRD
orneklerin tiim kayag¢ ve kil boyu bilesenleri (<

¢Oziimlemeleri sonucunda
2 um) tanimlanmis ve yari nicel yiizdeleri de dis
standart yontemi (Brindley, 1980) esas alinarak
hesaplanmistir. Tiim kayag¢ ve kil fraksiyonu
siddet

yansimalar mm cinsinden

hesaplamalarinda  mineral faktorleri

kullanilmis  olup,



Ol¢iilmiistii. Bu yontemde tim kayag icin
dolomit, kil fraksiyonu i¢in glikollii ¢ekimlerden
itibaren kaolinit referans olarak alinmistir (Yalgin
ve Bozkaya, 2002). d-mesafelerinin 6l¢iilmesinde
kuvars i¢ standart olarak kullanilmistir.

XRD-KF ¢oziimlemeleri igin gerekli
kil aymrma islemi esas itibariyla kimyasal
¢ozme (kil-dis1 fraksiyonun uzaklastirilmast),
santrifiijleme — dekantasyon / dinlendirme ve
yikama, siispansiyonlama —  sedimantasyon
— sifonlama — santrifiijleme ve siselemeden
olugmaktadir. Kil fraksiyonu difraktogramlar
normal-N (havada kurutulmus), glikolleme-
EG (60 °C de 16 saat desikatorde etilen glikol
buharinda birakma) ve firinlama-F (490 °C de 4
saat firinda 1sitma) islemlerinden gegirilerek elde
edilmistir. Cekimlerde gonyometre hizi 1°/dak
ve kayit araligi 260=2-30° (hata miktar1 £0.04°)
olarak ayarlanmigtir. XRD desenlerinden itibaren
belirlenen kil mineral pikleri ihtiya¢ duyuldugunda
WINFIT (Krumm, 1996) ¢dziimlemesinin yani
sira, NEWMOD® (Reynolds, 1985) hesaplanmis
desenleri ile karsilastirimistir.

Saf veya safa yakin fillosilikat
minerallerinin (flogopit) politipi belirlenmelerinde
Bailey (1980, 1988) ve J.C.P.D.S. (1990)
tarafindan Onerilen ayirtman pikler kullanilmistir.
Politiplerin belirlenmesinde 26 2-65° kayit
aralig1 ve 2°/dak. gonyometre hizi kullanilmistir,

Saf 6 adet mineralin ana, iz/eser ve
nadir toprak element (NTE) ¢oziimlemeleri ile
oksijen-hidrojen izotop jeokimyasi Kanada’daki
Activation Laboratories Ltd. (Actlabs) sirketine
yaptirilmistir.  Ana element c¢oziimlemelerinde
lityum metaborat/tetraborat flizyon indiiktif
eselesmis plasma (ICP), iz/eser ve nadir
toprak element c¢oOziimlemelerinde indiiktif
eselesmis plasma-kiitle spektrometresi (ICP-
MS) kullanilmistir. Kimyasal ¢oziimlemelerin
ayrintilart (¢6zme yontemi, aletsel tesbit siniri)
firmanin web sayfasinda sunulmustur (http://
www.actlabs.com/).
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FLOGOPIT OLUSUMLARININ JEOLOJiSi

Divrigi “Ofiyolit-Karbonat-
Granitoyid Uglii Kontagi”nda gelisen mineral
olusumlari; fillosilikatlar (baslica flogopit ve
serpantin, kismen talk, smektit, klorit, karisik
tabakalilar 1-S, C-S ve I-V), diger silikatlar
(tremolit/aktinolit, yohansenit, epidot, turmalin,
skapolit,  kuvars), = Fe-oksit/oksihidroksitler
(manyetit, hematit, gotit, pirit, markasit), Al-
oksitler (brusit), karbonatlar (kalsit, dolomit,
siderit, hidrotalsit) olup; birincil magmatik fazlar
ile i¢ ice gecmis serpantinlesme, lisfenitlesme ve
pirometasomatik iriinler ile temsil edilmektedir.

yoresindeki

Serpantinlesmis ultramafikler igerisinde
gelisen flogopitler; yataklanma bi¢imlerine gore
sacimimlar, yumrular, mercekler ve tabakalar/
bantlar halinde bulunmaktadir (Sekil 3 a-d).
Sacimimli  tiplerde  flogopitler serpantinitler
icerisinde tek ve ve c¢oklu yapraklar halinde
dagilmislardir. Yumru tip flogopit seviyeleri 1-20
cm kalmlikta olup; koyu yesil tremolit/aktinolit
ve/veya limon sarisit epidotlar ile ¢evrelenmistir.
Merceksi tiplerde (5-200 cm) flogopitlere karbonat
olusumlart eslik etmektedir. Tabakali/banth
tiplerdeki flogopit seviyeleri 5-50 cm arasinda
degisen kalinliga sahip olup, serpantinitlerde
onlarca ardalanma gdostermektedir. Yesil-siyah
renkli, yer yer zonlu dokulu, cams1 ve/veya inci
parlakliginda, iri, yar1 seffaf ve dilinim diizlemleri
boyunca  birbirinden zorlukla ayrilabilen,
kirilgan, cok ince (< 0.5 mm), flogopit levhalari/
pullar iist tiste dizilerek 1-5 cm kalinhikta giil-
benzeri paketler olusturmaktadir. Ags1 yapili
serpantinitlerde flogopitlere ek olarak genellikle
tabakalanmaya paralel, ¢ogunlukla karbonat,
ender olarak brusitlerden olusan seviyelere (1-
50 cm) de siklikla rastlanilmaktadir. Serpantinit
jeodlarmin (20-50 cm) merkezinde yumusak,
kolayca biikiilebilen pamuksu lifsi aktinolit-
benzeri giincel olusumlar ve gevresinde iri kristalli
kalsit ve kuvars olusumlart bulunmaktadir.
Kahverengi ofikarbonatlarda yumrumsu (5-50
cm) ve bresik yapili Fe oksit-flogopit olusumlari
gozlenmektedir.
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Sekil 3.  Serpantinit (a-¢) ve granitoyid (f) ana ve yan kayaclh flogopit olusumlari; (a) Saginiml tip, (b) Yumru
tipi, (c) Mercek tipi, (d) Tabaka tipi, (¢) Flogopitli serpantinit ve granitoyid arasindaki smnir iliskisi, (f)
Granitoyidlerin soguma catlaklarinda ardalanmali flogopit seviyeleri.

Figure 3. Phlogopite occurrences within the serpentinite (a-e) and granitoid (f) types of host- and wall-rocks;
a) Lenticular type, b) Nodular type, c) Layered type, d) Boundary relation between serpentinite with
phlogopite and granitoid, e) Alternation of phlogopite levels within the cooling cracks of granitoid.
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siklikla
granitoyidik kayaglar ile sinir olusturmaktadir
(Sekil 3e). Granitoyidlerin soguma ¢atlaklarinda

Flogopitli serpantinitler

kalin (5-30 cm) ve ince (1-10 cm) ardalanmalar

biciminde Fe-oksitlerin eslik ettigi flogopit
olusumlart yaygindir (Sekil 3f). Granitoyidlere
yakin pirometasomatik zonlarda flogopitlere
eslik eden beyazimsi yohansenit olusumlari
da gozlenmektedir.  5-10 cm uzunlugundaki

yohansenit igneleri 1smmsal yumrular (20-50
cm) olusturmakta ve acik yesil-sar1 epidotlar ile

sartlmaktadir.

INCE-KESIT PETROGRAFISI
Ultramafik Pliitonik Kayaclar
ait

Giines Ofiyoliti’ne

holokristalin-hipidiyomorf

ultramafik  pliitonik
kayaglar; tanesel
dokuya sahip bu kayaglarin ana bilesenlerini
olivin, klino- ve ortopiroksen (ojit, enstatit),
kesitlerde
olusturmaktadir. Tali mineralleri zirkon, titanit,

baz1 ise flogopit ve plajiyoklaz
apatit ve opak mineraller temsil etmektedir.
Bozusma (alterasyon) iirtinleri olarak klinoamfibol
(aktinolit), fillosilikat (kil, serpantin ve klorit)
ve epidot mineralleri bulunmaktadir. Kalsit ise
gbzenek ve catlaklart doldurmakta, bazi kesitlerde
kuvars eslik etmektedir. Dokusal 6zellikleri,
mineral tiirleri ve bolluklar1 verilen bu kayaglar
vebsterit (orto-klinopiroksenit), klinopiroksenit,
diinit (olivin peridodit) ve verlit (klinopiroksen-
olivin peridodit) bi¢ciminde adlandirilmistir.
Flogopit ve/veya uralit ve/veya serpantin igeren bu
kayaglarda ilgili mineraller kaya¢ adlandirmada

on ek olarak kullanilmuistir.

Olivinler; renksiz-hafif kahverengi, ag
dokulu olup, bazi kesitlerde yaygin serpantinlesme,
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iddingsitlesme, opasitlesme ve kloritlesme
gostermektedir. Ojitler; yar1 6zsekilli-6zsekilsiz,
boliinmeli (diyallag), renksiz-yer yer ¢ok agik yesil
renkli olup; bazi kesitlerde yer yer uralitlesme
(hornblend ve/veya tremolit/aktinolit), kloritlesme
ve epidotlagsma gdstermektedir. Enstatitler; ojitlere
gore daha diisiik girisim renklerine ve catlaklara
sahiptir. Plajiyoklazlar; yar1 6zsekilli, polisentetik
ikizlenmeli ve yer yer anortit icerigi (% 77:
bitovnit) yiiksektir. Post-magmatik olusumlari
gozenek ve catlaklar1 dolduran kalsit, kuvars ve
yer yer optik izotrop goriiniimlii ve acik yesil
renkli klorit temsil etmektedir.

Flogopit mineralleri; pulsu sonme
gosteren, levhamsi, renksiz-¢ok acik yesil renkli,
cogunlukla iri-yer yer ince taneli mikalar olup
(Sekil 4 a,b); serpantinlesmelere eslik etmektedir
(Sekil 4 c,d). Ayrica flogopitlerde yer yer
kahverengi, ¢ok kii¢lik yaprakciklar bigimindeki
C-S ve/veya dilinim izleri boyunca gelismis agik
yesil renkli klorit doniisiimlerine rastlanilmaktadir

(Sekil 4 e,9).

Serpantinlesme ile iliskili Kayaclar

Serpantinitler ve Lisfenitler serpantinlesmeyle
iligkili iki kaya¢ grubunu temsil etmektedir.
Serpantinitler holokristalin prototanesel dokulu
ultramafiklerden  (piroksenit, klinopiroksenit,
diinit, verlit) tiremis olup, Wicks ve Whittaker
(1977) ve Wicks ve Plant (1979) smiflamasina
gore; ¢ tip serpantinit dokusu sergilemektedirler.
Bunlar ilksel dokunun korundugu psdydomorfik
(1), biitiintiyle kayboldugu nonpsdydomorfik (2)
ve kismen korundugu gecis dokusu (3) olarak

siralanabilir.
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Sekil 4.

Figure 4.

a-b) Vebsteritlerde levhamsi/yapraks: flogopitler ve ¢ubuksu piroksenler ile flogopitleri kesen opak
mineraller, c-d) Elek dokulu verlitlerde serpantinlerce kemirilmis flogopit olusumlari, e-f) Flogopitli
piroksenitlerde flogopit-C-S doniisiimleri (a-c-e: ¢ift nikol, b-d-f: tek nikol, Ol=Olivin, Aug=0jit,
En=Enstatit, PhI=Flogopit, Srp=Serpantin, C-S=Karisik tabakali klorit-smektit, Om=Opak mineral.
a-b) Platy/flaky phlogopites and prismatic pyroxenes in the websterites and phlogopites cutting the opaque
minerals, c-d) Phlogopite occurrences corroded by serpentines in the websterites with mesh texture,
e-f) Phologite-C-S transformations in the pyroxenites (a-c-e: crossed polarized light/crossed polars,
b-d-f: plane polarized light, Ol=0Olivine, Aug=Augite, En=Enstatite, Phl=Phlogopite, Srp==Serpentine,
C-S=Mixed-layered chlorite-smectite, Om=0Opaque mineral).
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Bunlardan ps6éydomorfik doku, yaygin
serpantinlesmenin gelistigi ultramafiklerde elek/
ag dokusu ile temsil edilmektedir. Serpantinler;
ignemsi ve/veya levhamsi bigimlerde,
saati dokusunda (Wicks ve O’Hanley, 1988) ve

catlaklarda seritler halinde gozlenmektedir. Cogu

cam

serpantinitlerde tipik ag dokusu korunmus ve
siklikla olivin kalintilarina, karbonat, kuvars ve Fe-
minerallerine rastlanilmistir. Enstatitler; ¢ubuksu,
renksiz, klinopiroksen ayrigim lamelleri igermekte
ve bastitlesme (bastit dokusu) gostermektedir. Az
sayidaki drnekte belirlenen hidrotalsit ve brusitler
catlak dolgusu olarak gdzlenmekte olup, sirastyla
birbirine paralel igne/ince levhalar ve levhamsi ve
yer yer c¢atlak dolgusunda lifsi (nemalit) bicimlere

sahiptir.

Lisfenitler; ofikarbonat ve birbiritler ile

temsil edilmektedir. Lisfenitler; holokristalin
prototanesel ve yer yer bresik ve/veya jel dokulu,
mikrosparitik veya sparitik bilesenli olup, baslica
ince-iri taneli yar1 Ozsekilli karbonat (kalsit,
dolomit, siderit), kuvars, Fe-oksitler (gotit ve/veya
hematit) icermektedir. Ultramafiklerden kalinti
mineraller olarak flogopit, piroksen, serpantin ve
kromit ayirt edilebilmektedir. Matrikste killesme
yer yer killesme, gbzeneklerde iri taneli karbonat,
gozenek ve catlaklarda kalsedonik kuvars ve
Ofikarbonatlardaki

karbonat mineralleri yer yer iri taneli, 6zsekilli,

Fe-oksitler gozlenmektedir.

zonlu ve jel dokulu olup, icerdikleri karbonat
mineralinin tiiriine gore; ofikalsidolomit ve
ofidolomit olarak adlandirilmistir. Ayrica, bazi
ince kesitlerde yaygin kayaca on ek verecek
miktarda (> % 10) flogopit, brusit ve hidrotalsit
bulunmaktadir. Fe-oksit mineralleri yer yer
ofidemirtas1 olarak adlandirilacak miktarlara (>

% 50) da ulasmaktadir. Birbiritler mikrosparitik
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dolomitlerin yani sira, yaygin ince-iri taneli,

0zsekilsiz kalsedonik kuvars icermektedir.

Pirometasomatik Kayaclar

Felsik pliitoniklerin sokulum yaptig1 karbonat-
ultramafik kayag¢ kontaklarinda, diger bir ifadeyle
ticliiskarn zonlarinda ortaya ¢cikan pirometasomatik
kayacglari, holokristalin-hipidiyomorf tanesel
dokuya sahip flogopitit, yohansenitit ve epidozit
temsil etmektedir. Kayactan kayaca bolluklar
birlikte;

mineralleri flogopit, aktinolit, yohansenit, epidot,

degismekle ana  pirometasomatik
skapolit ve turmalin; tali mineralleri titanit,
apatit ve Fe-oksitler; kalint1 ultramafik ve felsik
magmatik mineralleri plajiyoklaz, ortoklaz, kuvars
ve ojit; post-magmatik mineralleri ise karbonatlar

olusturmaktadir.

Pirometasomatik kayaglardaki flogopitler;
pulsu sonme gosteren, levhamsi, renksiz-¢cok agik
yesil renkli, ¢ogunlukla iri-yer yer ince taneli
mikalar seklinde gozlenmektedir (Sekil 5 a,b). Bazi
ince-kesitlerde zonlu dokulu altigen flogopitlere
de rastlamlmistir (Sekil 5 c,d). Flogopitlerin
dilinim izleri boyunca ve gozeneklerde agik yesil
renkli kloritlesmeler gozlenmektedir (Sekil 5
e,f). Aktinolit mineralleri; yer yer kloritlesme ve
epidotlasma gdstermekte, ¢ogunlukla ignemsi,
daha az ¢ubugumsu-prizmatik bi¢imlidir. Skapolit
mineralleri; yer yer killesme ve epidotlagma
sergilemekte, 0zsekilsiz ve mineralleri g¢evreler
sekilde Epidot

0zsekilsiz, genellikle pistazit (canli girigim renkli,

gozlenmektedir. mineralleri;
sarimst renkli) olmak {iizere klinozoyisit (egik
sonme, gri-anormal mavi girisim renkli, renksiz)
ve ender olarak da zoyisit (paralel sonme, gri-

anormal mavi girisim renkli, renksiz) tiirleri ile
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temsil etmektedir. Yohansenit mineralleri; renksiz,
ince-iri taneli, 1sinsal-gubuksu bigime sahiptir.
Granitoyid kontaklarinda geligmis gubuksu,
mavi-yesil sorl tiirii turmalinler bulunmaktadir.
Demiroksit

(manyetit, hematit) olusumlarini

temsil eden opak mineraller; Ozsekilli-yart
o0zsekilli, siyah renkli, yer yer flogopitlerin dilinim

diizlemlerinde gelismistir.

X-ISINI MINERALOJiSI

Serpantinlesme ile iligkili kayaclarin (serpantinit
ve lisfenit) bozugsma {riinlerini temsil eden
karbonat (kalsit, dolomit, siderit, hidrotalsit),
kuvars, Fe-oksitler (gotit, hematit, pirit, markasit),
brusit ve fillosilikat mineralleri XRD yontemiyle
tanimlanmustir. Fillosilikat mineralleri; serpantin,
illit/flogopit, smektit, klorit, talk, karigik tabakalilar
(I-S, C-S ve I-V) ile temsil edilmektedir. En
yaygin fillosilikat birlikteligini serpantinitlerde
smektit ve/

serpantin  + flogopit ve/veya

veya klorit olusturmaktadir. Pirometasomatik
kayaclarin  (flogopititler) metasomatizma ile
iligkili minerallerini flogopit, aktinolit, epidot,
yohansenit, skapolit, sorl ve Fe-oksitler (manyetit,
hematit, pirit, markasit); kalinti magmatik faz1 ise
piroksen ve feldispatlar olusturmaktadir. Post-

pirometasomatik triinler ise karbonat (kalsit,
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dolomit) ve kuvars mineralleridir. Pirosomatik ve/
veya post-pirosomatik fillosilikatlar; illit/flogopit,
smektit, klorit, serpantin ve karisik tabakalilar1 (I-

S, C-S ve I-V) icermektedir.

Fillosilikat minerallerinin d, 6l¢timleri;
flogopit, serpantin ve smektitlerin trioktahedral,
karigik tabakali I-S minerallerinin dioktahedral
bilesime sahip olduklarini gdstermistir. Flogopitce
zengin Orneklerde karisik tabakali illit-smektit (I-
S) mineralleri de bulunmaktadir. I-S piklerinin
NEWMOD ve WINFIT programlart yardimiyla
cozlimlenmesi ile bu mineralin flogopititlerde %
30, serpantinitlerde % 50 illit bileseni igerdigi

saptanmigtir.

Saf flogopit, flogopit-vermikiilit (P-V) ve
serpantin iceren 7 Ornekte politipi incelemeleri
gergeklestirilmistir.  Flogopitler Bailey (1980)
tarafindan verilen ayirtman pik degerleri ve
siddetlerine gore; 2M| ve 3T politiplerine ait zayif
pikler bulunmasina karsin, ¢ogunlukla 1M (bir
tabakali monoklinik) politipini temsil etmektedir
(Sekil 6). 1M politipini karakterize eden ayirtman
pikler 4.59, 4.55, 3.92, 3.65, 3.39, 3.144 ve 2.513

A olarak siralanabilir.
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Sekil 5.  a-b) Flogopititlerde levhamsi/yapraksi flogopit ve cubuksu ojitler, c-d) Flogopititlerde levhamsi/yapraksi
ve c-kristalografik eksenine dik 6zsekilli ve zonlu flogopitler, e-f) Flogopititlerde levhamsi/yapraksi
flogopit, 6zsekilsiz kalsit ve gozeneklerde kloritler (a-c-e: ¢ift nikol, b-d-f: tek nikol). Phl=Flogopit,
Aug=0jit Cal=Kalsit, Chl=Klorit).

Figure 5. a-b) Platy/flaky phlogopite and prismatic augites in the phlogopitites, c-d) Platy/flaky, zoned and
euhedral with perpendicular to c-crystallographic axis phlogopites in the phlogopitites, e-f) Platy/flaky
phlogopite, unhedral clacite and chlorites in the pores of the phlogopitites (a-c-e: crossed polarized light/
crossed polars, b-d-f: plane polarized light, Phi=Phlogopite, Aug=Augite, Cal=Calcite, Chl=Chlorite).
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6. Flogopit politiplerinin  karsilastiriimali
yonlenmemis X-isinlart toz desenleri; a)
1M, b) 3T, ¢) 2M,.

Figure 6. Comparative unoriented X-rays powder

patterns of phlogopite polytypes; a) IM, b)
3T c) 2M,.

Serpantin mineralleri, Bailey (1988)

tarafindan Onerilen ayirtman pikler (2.50, 2.15

ve 1.80 A) ve goreli siddetlerine gore C-yapisal

grubunu; 1.74 ve 1.80 A ayirtman piklerinin
varlig1 ve 2.15, 2.66, 3.67 ve 3.91ve 4.60 A’daki
piklerinin daha siddetli olmasi nedeniyle 1M

politipini (lizardit) yansitmaktadir (Sekil 7).
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Serpantin politiplerinin  karsilastiriimali
yonlenmemis X-ismlart toz desenleri; a)
Lizardit (17), b) Klinokrizotil (2M), c)
Klino-+Orto-krizotil (2M +20r).
Comparative unoriented X-rays powder
patterns of serpentine polytypes;, a)
Lizardite (IT), b) Clinochrysotile (2M ), c)
Clino-+Ortho-chrysotile (2M +20r).

FIiLLOSILIKAT JEOKIMYASI

Ana ve iz Element Jeokimyasi

Fillosilikat minerallerinin (flogopit,

flogopit-

vermikiilit/P-V, serpantin) ana element igerikleri

ve minerallerin birim-hiicre bilesimleri Cizelge 1,



iz element igerikleri ise Cizelge 2’ de sunulmustur.
Kuluncak yoéresine ait serpantinit-ana kayagh
flogopit ve P-V (Yal¢mm ve dig., 2009); ayrica
Kurangali yoresine ait mafik/ultramafik pliitonik-
ana kayagli flogopit (Toksoy-Koksal ve dig.,
2001) ve Yildizeli yoresine ait mafik/ultramafik
plitonik-ana kayacl flogopit ve P-V 0Ornekleri
(Yal¢in ve Yesildag., 2009; Otlu ve dig., 2010) de
karsilastirma amaciyla eklenmistir.

Divrigi flogopitlerinin oksit bilesimleri,
teorik flogopit (K,Mg,[Si Al O, ](OH),)-biyotit
(K,Fe,[Si ALO, ]
bilesimlerinden kismen farklilik gostermektedir:
Ideal flogopit  (K,0=%11.29 Mg0=%28.98
Si0,=%43.19 Al1,0,=%12.22 H,0=%4.32)

Ideal biyotit  (K,0=%9.20 FeO=%42.11
Si0,=%35.21 ALO,=%9.96 H,0=%3.52)
Divrigiflogopiti (K,0=%9.40-9.73 MgO=%24.04-
25.45 Si0,=%40.68-40.88 Al,0,=%12.49-12.77
H,0=%2.36-6.87)

(OH),) serisi ug tyelerinin oksit

Kil minerallerinin ana bilesimine katilan
oksitlerin {iggen diyagramdaki dagilimlart Sekil
8’de Si0,-MgO-Al,0,+tFe,O,
diyagraminda flogopit ve P-V ii¢genin yaklasik
SiO,-Al, O, +tFe,O, ¢izgisine daha
yakin yer almaktadir. MgO-ALO,-tFe,O, liggen

sunulmustur.
ortasinda

diyagraminda ise orta-iist kesiminde ve MgO-
AL O, ¢izgisine yakin dagilim gostermektedir. Her
iki liggen diyagraminda Yildizeli ve Kurangali
pliitonik-ana kayacli flogopitler birbirine benzer;
buna karsin Divrigi ve Kuluncak serpantinit-
ana kayacli olanlardan belirgin bir bi¢imde
ayrilmaktadir.
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Yapisal formiil hesaplamalar1 smektit ve
I-S mineralleri i¢in 11, serpantin i¢in 7 oksijen
atomuna gore yapilmistir (Weaver ve Pollard,
1973). Tipik trioktahedral bilesimdeki Divrigi
flogopitleri; tetrahedralde Si-Al, oktahedralde
bolluk sirasina gore Mg-Fe-Al siibstitiisyonlarina
sahiptir. Toplam oktahedral katyon miktar1 2.94-
296 ve Mg/(Mgt+Fe) oranm1 0.86-0.92 olup,
yapraklar arasinda bulunan ana katyon K ve tali
katyon Mg’dur. Diger bir ifadeyle, flogopitlerin
biyotit bileseni diistiktiir (% 8-14). Kuluncak
yOresine ait serpantinit-ana kayagli flogopitlere
olduk¢a benzer; Yildizeli mafik/ultramafik-
ana kayaclh ve mafik-ana kayacli Kurancali
flogopitlerine goére Al ve Fe’ce fakir, buna
karsin Mg’ca daha zengindir. Ortalama birim
hiicre bilesimine gore; Fe-Al flogopit olarak

adlandirilabilir:

MgO.OSCﬂO.MI\Ia
[Si2.95A11A04Ti0A01

0.01K0.90(A10.04Feﬂo.osFeﬂo,szMgz.ss)
0,,1(OH),

Divrigi ultramafik-ana kayaghi P-V;
Kuluncak serpantinit-ana kayagli P-V’e gore
Fe’ce zengin ve Al’ca fakir; Yildizeli mafik/
ultramafik-ana kayacli P-V’e gore hem Fe hem de
Al’ca fakir, buna karsin Mg’ca zengin olup; birim-

hiicre bilesimi asagida verilmistir:
(Mg0.06caO.O9Na0.0 1 K0.47)(A10, 1 9Fe+20,33Fe+30,06Mg2.29)

[Si3.19A10A79Ti0A02010](OH)Z'HZO



Sivas-Divrigi Demir Yatag Kiregtasi-Ofiyolit-Granitoyid Uglii Dokanaginda Flogopit Olusumlar:

Cizelge 1. Fillosilikat minerallerinin ana element kimyasal ve birim-hiicre bilesimleri.
Table 1.  Major element chemical and unit-cell compositions of phyllosilicate minerals.

Yore Divrigi Yildizeli Kuluncak Kurangal
glr: ril;/nt Flogopit P-V Serpantin Flogopit P-V Flogopit P-V Flogopit
Oksit % SDV-2 SDV-43 SDV-41 SDV-55 SYM-2 SYM-40 MHK-2 MHK-48 f?}: 53 92];
Sio, 40.68 40.88 43.50 37.99 34.89 33.98 43.18 38.46 39.52
TiO, 0.245 0.151 0.336 0.014 2.699 2.801 0.122 0.365 2.77
ALO, 12.77 12.49 11.31 0.86 16.99 15.43 15.04 13.87 15.21
SFe 0O, 8.92 5.00 6.99 7.30 12.69 15.21 3.59 4.06 17.79
MnO 0.035 0.041 0.055 0.107 0.121 0.130 0.040 0.033

MgO 24.04 25.45 21.50 39.29 16.92 14.20 21.59 26.30 12.22
Cr,0, 0.27

NiO 0.15

CaO 0.27 0.50 1.18 0.07 0.53 1.71 0.10 0.10 0.29
Na,O 0.09 0.15 0.08 <0.01 0.43 0.31 0.30 0.27 0.25
K,0 9.73 9.40 5.02 0.02 8.73 4.89 8.96 6.52 8.69
P,O, 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.06 0.03 0.01 <0.01

Lol 2.36 6.87 10.83 15.16 4.69 10.89 6.84 11.03 2.71
Total 99.15 100.90  100.80  101.25 98.75 99.58 99.77  101.02 99.45
Si 291 2.99 3.19 1.83 2.61 2.68 3.07 2.83 2.88
Ti 0.01 0.01 0.02 0.15 0.17 0.01 0.02 0.15
AlY 1.08 1.00 0.79 0.05 1.50 1.43 1.26 1.20 1.31
Fe'v 0.12

TC 1.08 1.00 0.79 0.17 1.50 1.43 1.26 1.20 1.31
AV 0.08 0.19

Fe™ 0.07 0.04 0.06 0.15 0.11 0.17 0.03 0.03 0.33
Fe™ 0.41 0.23 0.33 0.68 0.81 0.18 0.21 0.72
Mn 0.01 0.01 0.00 0.00

Cr 0.01

Ni 0.01

Mg 2.48 2.59 2.29 2.75 1.89 1.67 2.29 2.89 1.33
TOC 2.96 2.94 2.87 2.92

oC 0.01 0.00 0.01

Mg 0.08 0.03 0.06 0.08

Ca 0.02 0.02 0.09 0.04 0.14 0.01 0.01 0.02
Na 0.01 0.01 0.01 0.06 0.05 0.30 0.04 0.04
K 0.89 0.91 0.47 0.83 0.49 0.81 0.61 0.81
ILC 1.10 1.02 0.78 0.16 7.89 7.64 7.96 7.84 7.59
TLC 1.09 1.00 0.80 0.15

Mg/Fe 6.05 11.26 6.94 2.78 2.06 12.72 13.76 1.85
Mg/(Mg+Fe) 0.86 0.92 0.87 0.74 0.67 0.93 0.93 0.65

SFe,0,:Toplam Fe, LOI (Loss in Ignition): Ateste Kayip, <:Tesbit sinirinin altindaki degerler, TOC:Toplam oktahedral
katyon, OC:Oktahedral yiik, ILC:Yapraklararasi yiik, TLC:Toplam yaprak yiikii
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Cizelge 2. Fillosilikat minerallerinin iz element kimyasal bilesimleri.
Table 2. T race element chemical compositions of phyllosilicate minerals.

Yore Divrigi Yildizeli Kuluncak

l?]r: ;l; " Flogopit P-v Serpantin ~ Flogopit P-V Flogopit P-V
ppm SDV-2 SDV-43 SDV-41 SDV-55 SYM-2 SYM-40 MHK-2 MHK-48
Cr 50 <20 <20 1840 40 <20 <20 70
Ni 110 90 140 1960 160 120 144 340
Co 29 38 59 108 93 69 77 25
Sc 2 <1 <1 8 10 9 6 3
\% 31 19 47 30 385 331 30 51
Cu <10 <10 <10 <10 50 40 <10 <10
Pb <5 <5 <5 <5 5 <5 <5 <5
Zn 30 40 50 40 160 120 63 90
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 5 10 14 <1 1 3 4 4
W 2.0 7.4 56.1 0.8 236 18.2 1.7 69.9
Mo <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb 0.4 1.9 1.8 1.1 1.5 <0.2 <0.2 <0.2
Ge 1.0 0.8 2.1 1.2 0.7 0.7 0.6 0.5
Be <1 <1 2 <1 1 1 <1 <1
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb 993 088 499 ) 482 278 565 377
Cs 353 285 17.9 0.4 14.3 10.7 11.2 7.2
Ba 399 101 64 <3 8320 3722 4660 1240
Sr 30 4 10 < 125 127 18 26
Tl 1.29 1.16 0.58 <0.05 2.80 1.52 0.59 0.30
Ga 11 13 14 1 15 15 5 15
Ta 0.69 0.48 0.82 <0.01 0.48 0.75 1.65 0.68
Nb 10.1 9.6 13.1 <0.2 6.5 9.3 41.3 14.1
Hf 0.6 <0.1 <0.1 <0.1 0.5 0.7 0.3 <0.1
Zr 20 3 2 1 20 24 4 3
Y 1.0 <0.5 0.5 <05 0.8 1.3 <0.5 <0.5
Th 1.11 3.73 0.11 0.05 0.69 0.25 0.14 0.07
U 2.06 0.66 226 0.08 0.24 0.10 0.25 0.08
La 1.70 0.94 0.90 0.08 2.76 2.00 0.35 <0.05
Ce 3.58 1.96 1.39 0.19 4.70 1.92 0.48 0.44
Pr 0.38 0.2 0.13 0.02 0.57 0.53 0.04 0.04
Nd 1.48 0.72 0.49 0.17 1.78 2.03 0.13 0.20
Sm 0.29 0.15 0.10 0.07 0.34 0.45 0.02 0.07
Eu 0.029 0.034 0.028 0.020 <0.005 0.039 <0.005 <0.005
Gd 0.23 0.13 0.12 0.09 0.23 0.41 0.03 0.05
Tb 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.05 <0.01 <0.01
Dy 0.18 0.08 0.09 0.06 0.13 0.23 0.01 0.04
Ho 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.04 <0.01 <0.01
Er 0.10 0.04 0.06 0.05 0.06 0.11 0.01 0.03
Tm 0.021 0.009 0.013 0.013 <0.005 0.020 <0.005 <0.005
Yb 0.14 0.07 0.10 0.11 0.05 0.10 0.02 0.03
Lu 0.018 0.008 0.014 0.019 0.009 0.019 <0.002 0.006
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Siop

(a)

Sekil 8.
ALO +tFe 0

273

b) MgO-ALO,-tFe O,
Figure 8.

Si-Al-Fe  tetrahedral
stibstitlisyonu  derece  diisiiktii. ~ Oktahedral
yer degistirme Mg-Fe bi¢imindedir. Yapraklar
arasinda yer alan katyon olan Mg ihmal edilebilir
diizeydedir.  Ortalama  serpantin  bilesimi
asagida verilmis olup;, Wicks ve O’Hanley’in
(1988) tanimlamalarina gore Fe-lizardit olarak

Serpantinlerde

adlandirtlmisgtir:

MgO.OS(Mg2.75FeO.l5cr0.01Ni0.01) [Si1.91A10405FeO 12]
(OH),

Fillosilikatminerallerinin NTE harig, diger
eser element icerikleri normallestirme bileseni
1 ppm alinarak karsilastirmali olarak Sekil 9 da
sunulmustur. Toplam eser element konsantrasyonu
serpantin (4024 ppm) - flogopit (1597)- P-V (1040
ppm) yoniinde azalmaktadir. Diger bir ifadeyle,
elementsel siibstitiisyon serpantinde en ¢ok, P-V de
en az diizeyde gerceklesmektedir. Ancak, flogopit
ve P-V yapisinda K’u izleyen oldukga yiiksek Ba
ve Rb; serpantin de ise Cr ve Ni derisimleri harig
tutuldugunda;  digerlerinin miktar1 genellikle
diisiik kalmaktadir.

Gegis metallerinden Cr, Ni, Co ve
Sc serpantin; granitoyid ve karigik davranish

elementler P-V, kaliciligr diistiik (disiik c¢ekim

@ Flogopit (FT-32-43-598) Kurangali

%X Flogopit (MHK-2)
XX P-V (MHK-48)

o Flogopit (SYM-2)
<> PV (SYM-40)

@ Flogopit (SDV-2-43)

[0 P-V(SDv-41)
SHRP:Serpantinit-ana
kayagcli flogopitler

PHR:Plutonik-ana
kayagli flogopitler

\
Al203+ A0
tFe203 258
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MgO

Kuluncak

Yildizeli

Divrigi

tFe203

Fillosilikat minerallerinin tiggen diyagramlarda ana element oksit dagilimlari; a) SiO,-MgO-

The distributions of major element oxides in the phyllosilicate minerals in the triangular diagrams, a)
S8i0,-MgO0-Al,0,+tFe,0, b) MgO-AL,0 ~-tFe,O,.

alanlt) ve kalicihigi yiiksek (yiiksek c¢ekim
alanli)) elementler ise flogopit yapisinda
zenginlesmektedir. Baz1 fillosilikatlarda artmakla
birlikte en az derisime sahip elementler Pb, Bi, In,
Mo, As, Sb ve Ag dir.

Divrigi ultramafik-ana kayagli flogopit,
P-V ve serpantinlerin yam sira, Kuluncak
yoresine ait serpantinit-ana kayacli flogopit ve
P-V (Yalgm ve dig., 2009) ile Yildizeli yoresine
mafik/ultramafik  pliitonik-ana  kayagh
flogopitlerin kondrite (Sun ve McDonough, 1989)
gore normalize edilmis iz element dagilimi Sekil
10°da verilmistir. Ayrica, diyagrama karsilagtirma
amactyla Kuzey Amerikan Seyl bilesimi (North
American Shale Composite-NASC: Nb ve Y
Condie, 1993; diger elementler Gromet ve dig.,
1984) de eklenmistir. Kondrit degerlerine gore;
genellikle minerallerin  desenleri  birbirinden
ve NASC’den ayrilmakta olup; belirgin bir
ayrimlasma / farklilasma sunmaktadir. Divrigi
flogopitlerinde P, Eu, Tb, Y ve Yb; P-V’de P, Hf,
Zr, Sm, Eu, Tb, Y ve Yb i¢in fakirlesme / tiikketilme
(28 kat P), diger elementler i¢in zenginlesme
(170-283 kat U) gozlenmektedir. Th, P ve Eu tiim
mineral fraksiyonlarinda belirgin negatif, Ba ve Ti
pozitif anomali olugturmaktadir.

ait
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Sekil 9.  Fillosilikat minerallerinin eser element igeriklerine gore dagilimi (M=Karigik davranigh elementler,

H=Halojen, PM=Degerli metaller, LFSE=Kalicilig1 diisiik elementler, HFSE=Kalicilig1 yiiksek

elementler).
Figure 9.

The distributions of trace element contents in the phyllosilicate minerals (M=Miscellaneous elements,

H=Halogen elements, PM=Precious metals, LFSE=Low field strength elements, HFSE=High field

strength elements).

Divrigi ultramafik-ana kayagli flogopit,
P-V ve serpantinlerin yani sira, Kuluncak yoresine
ait serpantinit-ana kayacli flogopit ve P-V (Yal¢in
ve dig., 2009) ile Yildizeli yoresine ait mafik/
ultramafik pliitonik-ana kayacli flogopitlerin
NTE igerikleri kondrite (Sun ve McDonough,
1989) gore normalize edilerek element bolluklari
karsilastirilmistir (Sekil 11). Diyagrama NASC
degerleri (Ho ve Tm i¢in Haskin ve dig., 1968,
digerleri i¢in Gromet ve dig. (1984) de eklenmistir.
Kondrite gore; flogopit-P-V-serpantin ydniinde
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YNTE derisimlerinde

minerallerin desenleri birbirinden ayrilmakta ve

belirgin artma olup,
ayrimlasmay1 isaret etmektedir. Ayrica Divrigi
flogopit ve P-V i¢in genellikle agir NTE (ANTE)
derigimleri; hafif NTE’ye (HNTE) gore bir artma
gostermekte (La icin 4-10 kat zenginlesme);
flogopitte HNTE, P-V’de orta NTE (ONTE)-
HNTE i¢in bir fakirlesme (Eu igin 2-3 kat)
gbzlenmektedir. Tiim mineral fazlarinda Eu i¢in

belirgin negatif; Gd i¢in pozitif anomali tipiktir.
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Sekil 10.
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Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun ve McDonough, 1989;
NASC i¢in Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet ve dig., 1984).

Figure 10. The chondrite-normalized trace element patterns of the phyllosilicate minerals (Chondrite: Sun and

Sekil 11.

Figure 11.
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McDonough, 1989; Nb and Y for NASC: Condie, 1993, other elements: Gromet et al.,1984).

0.01
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La Ce Pr  Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize NTE bolluklar1 (Kondrit: Sun ve McDonough, 1989;
NASC i¢in Ho ve Tm: Haskin ve dig., 1968, diger elementler: Gromet ve dig., 1984).

The chondrite-normalized REE patterns of the phyllosilicate minerals (Chondrite: Sun and McDonough,
1989; Ho and Tm for NASC: Haskin et al., 1968, other elements: Gromet et al.,1984).
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Iz elementlerin, 6zellikle de NTE’nin
icerigi ve dagilimi ana kayag, ylizeysel bozunma
ortamindaki fizikokimyasal kosullar ve sedimanter
siiregler konusunda oOnemli bilgiler sundugu
bilinmektedir (Fleet, 1984; McLennan, 1989).
Deniz suyunda kuvvetli bir sekilde ayrimlagma
gosteren Na, Mg, K, Sr, Ca, U ve Rb gibi
elementler sedimanter siiregler sirasinda hareketli
olduklarindan ~ provenansin anlagilmasinda
kullanilmas1 smirliyken, dogal sularda ¢ok diisiik
coziiniirliige sahip Fe, Th, Al, Co, Mn, Pb, NTE,
Y, Sc, Zr, Ti, Hf, Cr, Ni, Ba, Si ve V elementleri
sedimanlar igerisine tasmmmalar1 sirasindaki
bilesimlerine benzerdir ve provenansin dogasi
hakkinda oOnemli bilgiler verirler (McLennan,
1989). Bu cergevede diisiiniildiigiinde; o6zellikle
NTE agisindan Divrigi flogopit ve P-V’leri;
P-V’lerine daha

ayrimlasma gostermekte, diger bir ifadeyle farkl

Kuluncak ve gore fazla
bir koken kayaci ve/veya olusum siirecini isaret
etmektedir. Buna karsin Yildizeli flogopit ve

P-V’lerine oldukga benzerdir.

Durayh izotop Jeokimyasi

Bu incelemeler; jeotermometre ve sivi-kayag

etkilesiminin  izlerini  saptamak  amaciyla
genellikle iki alanda uygulanmaktadir. Birincisi,
olusum sicakliklar ile iligkili iki faz arasindaki
ayrimlagsmayi, ikincisi ise sivi veya kayag
protolitlerinin kaynagini degerlendirmek igin sivi

veya kayacin izotopik bilesimini esas almaktadir.

Oksijen ve hidrojen izotoplar1 jeokimyasi
incelemeleri 2 adet flogopit (SDV-2 ve SDV-43),
1 adet P-V (SDV-41) ve 1 adet serpantin (SDV-
55) olmak ftizere 4 saf kil fraksiyonu {izerinde
gergeklestirilmistir (Cizelge 3). Flogopitlerin 6'*O
degerleri %o +10.6-11.8 (SMOW), 8D degerleri %o
—64 - =102 (SMOW), P-V’in degeri ise sirasiyla
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%0 = %o +14.2 (SMOW) ile 6D = %o —121
olarak belirlenmistir. Bu degerler, Kuluncak ve
Yildizeli yorelerine ait serpantinit- ve ultramafik-
ana kayacl sirasiyla flogopit ve P-V’e gore bir
ornekte diisiik ve diger ornekte yiiksek olmakla
birlikte, kismen benzerdir. Divrigi yoresi flogopit
ve P-V i¢in 80 degerleri manto (~ %o 5.7:
Kyser, 1986), MORB (%0 5.2-6.4: Eiler ve dig.,
2000) degerlerine gore daha yiiksek; buna karsin
kitasal kokenli granitlere (> %o 10: Taylor, 1968)
benzerdir. Diger bir ifadeyle; magmatik kayaclarin
8'80 degerleri artan silisyumla veya kitasal kabuk

etkilesimiyle birlikte artmaktadir.

Fillosilikat minerallerinin 60 ve 6D
degerleri ile birlikte, birgok arastirmaci (Craig,
1961; Sheppard ve dig., 1969; Sheppard, 1986;
Sheppard ve Gilg, 1996; Wenner ve Taylor,
1974) tarafindan Onerilen deniz suyu noktasi,
meteorik su, siiperjen-hipojen, kaolinit alterasyon
cizgileri, ayrica Kuluncak (Yal¢in ve dig., 2009)
ve Yildizeli (Yal¢in ve Yesildag, 2009) flogopit
ve P-V verilerini de igerecek bigimde Sekil 12 de

topluca verilmistir.

Incelenen 6rneklerden flogopitler hipojen
ve siiperjen; buna karsin P-V ve serpantin ise
kaolinit yiizeysel bozunma ¢izgisinin altinda yer
almaktadir. Kuluncak ydresinden elde edilen
veriler ile artan 3D ve 8'*0 degerleri flogopitlesme;
buna karsin Yildizeli ve Divrigi yoresinden
elde edilen veriler ile azalan 8D ve kismen
artan 6'*0 degerleri vermikiilitlesme yOnelimini
vermektedir. Ayrica, Divrigi yoresi flogopit ve
P-V ile serpantin minerallerinin farkli 8D ve
880 degerleri; flogopitlesme, vermikiilitlesme ile
serpantinlesmenin farkli zaman ve mekanizmalar

ile olustuguna isaret etmektedir.
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Sekil 12.  Flogopit minerallerinin oksijen ve hidrojen izotop bilesimlerinin 3'*0 ve 8D diyagramindaki dagilimlari
(Ok: Flogopit-P-V yoniindeki izotopsal farklilasmay1 gdstermekte, Kaolinit ¢izgisi: Sheppard ve Gilg,
1996; siiperjen-hipojen ¢izgisi: Sheppard ve dig., 1969; Meteorik su ¢izgisi: Craig, 1961; Magmatik
ve metamorfik su alanlari: Sheppard, 1986; Kuluncak flogopit ve P-V: Yal¢in ve dig., 2009: Yildizeli
flogopit ve P-V: Yal¢in ve dig., 2009).

Figure 12. The distributions of oxygen and hydrogen compositions of phyllosilicate minerals in the 6'*0 and 0D
diagram (Arrow shows isotopic differention in the direction of phlogopite-P-V, Kaolinite line: Sheppard
and Gilg, 1996, supergene-hypogene line: Sheppard et al., 1969, Meteoric water line: Craig, 1961;
Magmatic and metamorphic water fields: Sheppard, 1986; Kuluncak phlogopite and P-V: Yal¢in et al.,
2009: Yildizeli phlogopite and P-V: Yalcin et al., 2009).

Cizelge 3. Fillosilikat minerallerinin durayli izotop (d'*O ve dD) bilesimleri.
Table 3.  Stable isotope compositions (d"*O and dD) of the phyllosilicate minerals.

Yore Ornek No  Ana Kaya¢ Mineral % H,0 dD(SMOW) d®O(SMOW)
Kuluncak MHK-2 Ultramafik  Flogopit 5.9 —68 12.3
MHK-48 Ultramafik  P-V 9.9 73 13.6
. SYM-2 Pliitonik Flogopit 4.8 =79 10.4
Yidizell " gyMm40 Plitonik  P-v 74 105 11.7
SDV-2 Serpantinit ~ Flogopit 3.8 —64 10.6
Divrigi SDV-43 Serpant%n?t Flogopit 5.6 —102 11.8
SDV-41 Serpantinit P-V 7.7 -121 14.2
SDV-55 Serpantinit ~ Serpantin 14.5 -129 14.4
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Inceleme alanindaki flogopit, P-V ve
serpantin minerallerinin olusum sicakliklarinin
belirlenmesi icin izotopsal ayrimlagsma baslangi¢
degeri olarak granitoyid kayaclara ait ilksel
0"%0 degerlerinin (I-tipi 6-10%o, S-tipi 10-15%o:
Harris ve dig., 1997; A-tipi 6-8%.: Whalen ve
dig., 1996) ortalama alt ve iist smirlart (7.3-
11 %o)
tarafindan oOnerilen flogopit-su oksijen izotop

almmistir. Buna gdre, Zheng (1993)

ayrimlagsmas1 verilerinden itibaren olusturulan
egrilerden flogopit i¢cin ~ 110-125 °C ve P-V
icin ~83 °C sicaklik degerleri elde edilmistir
(Sekil 13). Diger bir ifadeyle vermikiilitlesme
daha disiik sicakliklarda gelismistir. Ayrica bu
degerler; Kuluncak ve Yildizeli flogopit ve P-V
i¢cin bulunanlardan oldukc¢a diisiiktiir. Bu veriler
iic yoreye ait flogopit olusumunun farkliliklarini
gostermektedir.
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TARTISMALAR

Klasik ofiyolitik diziliminde alttan iiste dogru,
tektonit fabrige sahip ve degisen oranlarda
serpantinlesmis ultramafikler; milonitik fabrige
sahip ve magmatik dokulu gabroyidler; mafik
levha-dayk kompleksi, yastik yapili lavlar
iceren mafik volkanikler ve bunlar1 isteleyen
sedimanter bir orti bulunmaktadir (Coleman,
1977). Mafik-ultramafik kayaclarin, ofiyolitlerin
kitalar lizerine yerlesmesinden Once mi yoksa
sonra mi1 serpantinlestigi hala tartigmali olmakla
birlikte, serpantinit ile iligskili mineralizasyonlar
basit olarak ii¢c gruba ayrilmaktadir (Mittwede,
1996): (1) magmatik veya pirojenetik (pre-
serpantinizasyon), (2) (dogrudan
serpantinizasyon siireci ile ilgili), (3) epijenetik

sinjenetik

(metamorfizma, bozugsma ve bozunmay1 kapsayan
post-serpantinizasyon).

—— Phlogopite (MHK-2)
= = PV (MHK-48)
= Flogopit (SYM-2)
= = P-V(SYM-40)
e Flogopit (SDV-2)
...... Flogopit (SDV-43)
= = P-V(SDV-41)

[ Granitik su

0125
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3
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Sekil 13.

Fillosilikat minerallerindeki suyun %o 80 (SMOW) degerleri ile sicaklik arasindaki iligkiler (Zheng,

1993; %o 6'*0 degerleri: manto igin 5.7 %o (Kyser, 1986) ve grantik su i¢in 7.3-11 %o (Harris ve dig.,

1997; Whalen ve dig., 1996).

Figure 13. Relationships between the %o 6'50 (SMOW) values of water and temperature in the phyllosilicate
minerals (Zheng, 1993; %o 0"°0 values: 5.7 %o for mantle (Kyser, 1986) and 7.3-11 %o for grantic water

(Harris et al., 1997; Whalen et al., 1996).
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Ultramafik kayaclarin serpantinlesmesi
siireci ile eszamanli ve/veya Oncesinde ve/veya
sonrasinda cevherlesmelerin (baglica Fe, Cr,
Ni) yami sira, kil (sepiyolit), karbonat (kalsit,
aragonit, dolomit, manyezit, hidromanyezit),
oksit (brusit), silikat (kuvars, opal-CT, flogopit,
talk ve/veya serpantin-asbest, pektolit, ksonotlit)
olmak tizere farkli endiistriyel hammadde ve/veya
mineralizasyonlar ~ gelisebilmektedir (Ornegin;
Abu-Jaber ve Kimberley, 1992; Peabody ve
Einaudi, 1992; Lambert ve Epstein, 1992; Yal¢in

ve Bozkaya, 2004, 2006, Yal¢in ve dig., 2004).

Divrigi yoresinde “Ofiyolit-Karbonat-
Granitoyid ~ Ucglii ~ Kontagi™nda  gelisen
mineralizasyonlar; serpantinlesme-sirasi

(sinjenetik), serpantinlesme-sonrasi (epijenetik) ve
pirometasomatizmaolmak iizere li¢ gruba ayrilarak
incelenmistir. Bunlar; yataklanma sekilleri,
yapisal Ozellikleri, mineralojik bilesimleri, yan
kayag iligkileri ve olusum siiregleri bakimindan
birbirinden farklidir. Ancak mineralizasyonlarin i¢
ice gegmesi ve pliitonik kiitlenin sokulum yaptigi
yan kayaglarin cesitliligi (ultramafitit, serpantinit,
volkanit, karbonat); bunlar1 birbirinden ayirt
etmeyi zorlastirmaktadir. Bu nedenle bir kayacta
her iki doneme ait neoformasyon mineralleri
birliktelik olusturabilmekte; ayirtman olanlarin
disindaki minerallerin hangi alterasyonun triinii

oldugunu saptamak olanaksiz olabilmektedir.

Serpantinlesme-Oncesi Mineralizasyonlar

Sinjenetik flogopitler; ultramafik/mafik magmatik
kayaglarin ana bilesenlerinden birisi olarak
manto peridoditlerinin kismi ergimesi, kabuksal
kirlenme ve fraksiyonel kristallenme siire¢lerini
kapsayan  potasik-magneziyen = magmalardan
itibaren (Ornegin; Abu-Jaber ve Kimberley,
1992; Peabody ve FEinaudi, 1992; Lambert

ve Epstein, 1992) ve metamorfik kayaglarda
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K-Mg-zengin kil minerallerinin metamorfizmasi
sonucu olusabilmektedir. Epijenetik flogopitler
ise ultramafik/mafik magmatik ve metamorfik
kayaclarm  hidrotermal alterasyonuna bagh
neoformasyonu veya koyu renkli minerallerin

doniisiimiinii kapsamaktadir.

KAISiO,-Mg,SiO,-Si0,-H,0 sistemindeki sicaklik-
basing denge diyagramima gore (Luth, 1967);
flogopitin olusum sicakligi yaklasik 1000 °C dir.
Sicaklik-log aSiO, aktivite diyagraminda (Wones
ve Gilbert, 1982) flogopitin kararlilik alan1 850-
910 °C arasinda degismektedir. Bu termodinamik
veriler; Divrigi flogopitleri i¢in bulunan diisiik
sicaklik degerinin (~ 110-125 °C); bu mineralin
olugum sicakligini degil, lisfenitlesme sirasindaki
hidrotermal ¢ozeltilerin neden oldugu yeniden
kristallenmeye, dolayisyla tane boyunun da
artmasina karsilik geldigini diisiindirmektedir.
Divrigi  yoresinde serpantinlesmeden
once olusan flogopitler sinjenetik tek olusumdur.
Diger bir ifadeyle, flogopit ofiyolitik dizideki
mika-peridoditlerin ana bilesenlerinden birisidir.
Metasomatik zonlardan uzaklardaki flogopitlerde
bir
pirometasomatizmadan

herhangi bozugma gozlenmezken;

etkilenenlerde  tane
boyunun artmasma ve yer yer de once [-V
ara fazindan gegerek, vermikiilit tiiri negatif

doniisiimlere neden olmustur:

Flogopit — Vermikiilit — I-V

KMg [AISi,O, J(OH),+0.50Ca**+4H,0 —
K,.Ca,, Mg, [AlISi,O ](OH),.2H,0

— Ca Mg, [AISi,O, J(OH),.4H O+K"

Serpantinlesme ile Es Zamanh (Sinjenetik)
Mineralizasyonlar

MgO-Si0,-H,O sistemine ait denge diyagramina
gore (Evans ve Guggenheim, 1988); olivinden

tireyen krizotil 260 ©°C’den daha diisiik



sicakliklarda
parametreler (toplam basing, su basinci, oksijen
fugasitesi, oksitlerin aktivitesi v.b.) bu sicaklik

olusmaktadir. Termodinamik

degerini arttrmak veya azaltmakla birlikte,

Divrigi  yoresindeki  ultramafik kayaglarda
koyu renkli minerallerden itibaren gelisen ve
serpantinlesmeye eslik eden diger minerallerin de
ayni evrede gelistikleri diisiiniilmektedir (Ornegin;
Yalg¢in ve Bozkaya, 2004, 2006). Bunlar; olivinden
itibaren serpantin, talk, brusit ve/veya manyetitin
veya serpantinden itibaren talk ve/veya brusitin

olusumudur:

(forsterit — serpantin) 4Mg,SiO +2H,O—
2Mg Si,0,(OH),+2Mg™

(forsterit — serpantin + talk) 6Mg,SiO,+3H,0—
Mg Si,0,(OH),+Mg Si,O, (OH),+6Mg™

(forsterit — serpantin + brusit) 3Mg,SiO0,+7H,0—
Mg,Si,0,(OH),+Mg,(OH) +Si(OH),

(fayalit — serpantin + manyetit)
3(Mg,Fe),SiO,+3H,0—
Mg Si,0,(OH),+Fe,0,+20H

(serpantin — talk + kuvars) Mg,Si O (OH),+
4Si (OH),— Mg.Si,0, (OH), +2S8i0,+ 9H,0

4710
(serpantin — talk) 2Mg.Si, O (OH),—
Mg Si,0,,(OH),+60H +3Mg"

4710
(serpantin — brusit + kuvars) Mg, Si,0,(OH) +
H,0—Mg,(OH) +2Si0,
(serpantin — brusit) Mg,Si, O (OH),+5H,0—
Mg,(OH)+2Si(OH),

(serpantin — talk + brusit) 2Mg,Si O (OH),—
Mg,Si,0,,(OH),+Mg.(OH),

4710

Serpantinlesme-Sonrasi (Epijenetik)
Mineralizasyonlar

Divrigi Ofiyolitli Karisigi’nda ait ofisilikat ve
ofikarbonatlarda belirlenen mineral topluluklari

Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

ve dokusal ozellikler, alterasyonun iki asamada
gergeklestigini diisiindiirmektedir. Birinci agama
serpantinlesmeden dnce var olan ve serpantinlesme
siirecinde rekristalizasyona ugrayan flogopit;
ikinci asama ise ofisilikat, ofikarbonat ve ofi-Fe-
oksitlerin epijenetik olusumlaridir.

Peridoditlerde karbonat minerallerinin
bulunusu  CO,  metasomatizmasini  veya
karbonatlagmay1 isaret etmekte ve CO, eklenmesi
200-300 °C sicakliklarda olmaktadir (Schandl ve
Wicks, 1993). Ofiyolitik dizilimde serpantinlesmis
ultramafiklere eslik eden bozunma/bozusma
iirlinleri (ofikarbonat, ofisilikat) olusum ortamlari
ve mekanizmalar1 ile mineralojik oOzellikleri
bakimindan literatiir verilerinden (Singer ve
Galan, 1984) baz1 farkliliklar gdstermekte olup,

bu caligmada ayrintilari ile sunulmaktadir.

Epijenetik minerallerin olusumuna giden
alterasyon siirecindeki ilk asama suyun etkisiyle
olivinin serpantinlesmesidir.

Alterasyon siirecindeki ikinci asama
melanj olusumu sirasinda veya sonrasinda gelisen
bindirme veya makaslama gibi zayif diizlemleri
kullanan karbondioksitli veya karbonik asitli
yeralti suyu ve/veya meteorik sular ile serpantinin
ayrigmasidir.

Ugiincii asama ise Mg/(Mg+Ca) (manyezit
1.00, dolomit 0.50, kalsit/aragonit 0.00), H,O/CO,
(kalsit/aragonit 4.00, dolomit 0.83, manyezit 0.67),
Fe/(Fe+Ca) (Siderit 1.00, dolomit 0.50, kalsit/
aragonit 0.00), Fe/(Fe+Mg) (Siderit 1.00, dolomit
0.50, manyezit 0.00) ve MgO/SiO, (serpantin 1.50,
talk 0.75, sepiyolit 0.67 ve kuvars 0.00) oranina
bagli olarak degisik karbonat ve/veya silikat
birlikteliklerinin olugmasidir. Diger bir ifade ile
olusacak silikat minerallerinin tirii [Mg/H] ve
[SiO, ] aktiviteleri (Coleman ve Jove, 1992; Birsoy,
2002), dolayistyla pH ile iligkili goziikmektedir.
Divrigi ofikarbonatlarinda belirlenen mineral
topluluklar1 ve dokusal ozellikler, alterasyonun
diisiik basinglarda gelistigine isaret etmektedir:
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(serpantin — dolomit)

Mg Si,0 (OH),+5H,0+6CO +3Ca">—
3CaMg(CO,),+2Si(OH) +6H"

(serpantin — dolomit + kalsit)

Mg Si,0(OH),+6H,0+7CO,+4Ca*—
3CaMg(CO,),+CaCO +2Si(OH),+8H"

(serpantin — dolomit + manyezit)

Mg,Si,0,(OH),+4H,0+5C0 +2Ca"—
2CaMg(CO,),+MgCO,+28Si(OH),+4H"

(serpantin — siderit)

Mg, Si,0 (OH),+CO +2Fe>—FeCO +2Si(OH), +
3Mg?

(serpantin — hidrotalsit)

2Mg Si,0,(OH),+19H 0+CO +2A1"—
Mg Al (CO,)(OH), -4H,0+4Si(OH), +4H"

Divrigi icli kontakta flogopitlesme-
sonrast gelisen epijenetik mineraller ise smektit,
klorit, C-S, I-S, I-V ve S-V olup; faylanma,
bindirme veya makaslama gibi zayif diizlemleri
kullanan karbondioksitli veya karbonik asitli yeralt
suyu ve/veya meteorik sular ile agik/koyu renkli
minerallerin ayrigmasi ve/veya kayaglarin ¢atlak
ve gozeneklerinde neoformasyon mekanizmasi ile
olugmustur. Diger taraftan, ofikarbonatlarda birlik
olusturan klorit ve smektitin serpantinden itibaren
olusmasi miimkiin goéziikkmektedir:

(Serpantin — Mg-klorit + Mg-smektit)
6Mg.Si O, (OH),+6Si(OH),+xCa™

—Mg,,8i,0,(OH), +Ca Mg, Si,0, (OH),.4H O+
6H,0+80H:

Fe-oksit/hihroksit/stilfiirler (hematit,
g0tit, pirit) ortag-asidik ve indirgen kosullarda
olusmus minerallerdir.

epijenetik Denge

diyagramlarina gore (Garrels ve Christ, 1965;
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Brookins, 1988); bu minerallerden hangisinin
pH Eh
kosullarina, suyun ve iyonlarin (H*, O2, OH, S)

olusucagi mikrogozeneklerdeki ve

aktivitesine bagl goziikkmektedir:

2Fe”?+3H,0— Fe, O, +6H" (Hematit)
Fe* +3H,0— FeO(OH), + 4H" (Gotit)
Fe? +2S — FeS, (Pirit)
Pirometasomatizma ile iliskili
Mineralizasyonlar

Kontak metasomatik  bozusma ile iliskili

mineraller ve olasilikla olusum sirasi (siiksesyon)
aktinolit, pistazit, skapolit, yohansenit ve sorlitdir.
Kalsitler (Munzur Formasyonu) Ca’un, olivin ve
piroksenler (Giines Ofiyoliti) Fe, Mg ve Mn’in
kaynagini olusturmaktadir. Bu minerallerin kokeni
ve olusumu asagida agiklanmistir:

Tremolit/aktinolitler; esasen metamorfik
minerallerdir ve hem kontak hem de bolgesel
metamorfik kayaglarda olusurlar. Birgcok bazik
kayaclarda piroksen kenarlardan itibaren siklikla
uralit adi verilen soluk yesil renkli amfibole
doniislir. Bu amfiboliin yaygin olarak aktinolitik
bilesimde erken  kristallenmis

oldugu wve

piroksenlerde kalint1 suca zengin magmatik
stvilarin pnomatolitik etkisi ile tiiredigi diistiniliir
(Deer ve dig., 1992). OM incelemelerindede
de saptandigi iizere; uralitlesme ile enstatit ve/
veya ojitlerden itibaren aktinolitin olusumu i¢in

asagidaki tepkime Onerilmektedir:

(enstatit — aktinolit) 4MgFe[Si O, ]+2Ca**+
2H'—Ca,MgFe,[Si,0,,](OH),+3Mg"

(ojit — aktinolit) 4CaMg[Si,O ]+4Fe*+2H"—
Ca MgFe,[Si O, ](OH),+3Mg"

Epidotlar; Divrigi yoresinde
pirometasomatik zonlarda yaygin olarak gézlenen

ve aktinolitlere eslik eden diger minerallerdir.



Genis bir parajenez araligina sahip bu mineraller;
tipik olarak bolgesel metamorfizma iirtinii olmakla
birlikte; kontak metamorfizma kosullar1 altinda
ve asidik magmatik kayaclarin kristallenmesi
sirasinda; ayrica plajiyoklazlarin  hidrotermal
alterasyonunun (sosuritizasyon) bir {iriinii olarak
eklem ve catlaklarboyunca, amigdal ve bosluklarda
da olusmaktadir (Deer ve dig., 1992). inceleme
alaninda flogopitli pirometasomatik zonlarda
saptanan epidotlarin; agik renkli minerallerin
ornatilmasi (anortitce zengin plajiyoklaz) ve/
veya hidrotermal neoformasyon ile ortaya ¢ikmast

kuvvetle muhtemeldir:

(anortit — pistazit) 2Ca[Al Si O, ]+Fe"+5H'—
Ca,FeAl[Si,O, [(OH)+H,SiO +2A1"

Skapolitler; olusumu biiyiik dlglide
metamorfik ve metasomatik ortamlarla sinirlhidir
(Deer ve dig., 1992). Kalkerli sediman-magmatik
kontaklarindaki skarnlarda yaygin bir bilesendir.
Skapolit magmatik parajenezlerde yaygin degildir,
baz1 volkanik ve pegmatitlerde fenokristal olarak
olusur ve bazaltik bir magmadan ¢okelen birincil
kiimiilat bir faz olarak yorumlanir. Pnomatolitik ve
hidrotermal olarak altere olmus bazik magmatik
sekilde

ornatilmas1 veya catlak dolgusu ve damarlar

kayaclarda plajiyoklazin yaygin bir

bigiminde de olusur. Inceleme alaninda epidotlar
icin Onerilen anortitce zengin plajiyoklazlarin
ornatilmasi (skapolitizasyon) ve/veya hidrotermal
neoformasyon mekanizmasi skapolitler i¢in de
gecerli goziikmektedir:

(anortit — skapolit) 3Ca[ALSi,O,]+Ca**+HCO3
—Ca,[AlSi O,,]CO+H"

Yohansenitler; Cu, Zn ve Pb cevher
olusumlarmin da eslik ettigi meta-kirectaslarinda
bir skarn minerali olarak olusur (Deer ve dig.,
1992). Uglii kontakta ortaya ¢ikan yohansenitin
ornatilmast hidrotermal

ojitlerin ve/veya

neoformasyon ile olustugu diistiniilmektedir.
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(ojit —  yohansenit)
CaMn[Si,0,]+3Mg*

Ca™+Mn*+2H,Si0,—CaMn[Si,0 J+ 2H O+4H*

CaMg[Si,0,[+Mn**—

Turmalin, granit pegmatitlerin,
granitlerin
1992).

Metamorfik kayaglarda, bor metasomatizmasinin

pnomatolitik damarlarin  ve bazi
tipik bir mineralidir (Deer ve dig.,

bir {riinii veya orjinal sedimandaki detritik
tanelerin rekristalizasyonunun bir sonucu olarak
yaygin bi¢gimde bulunur. Pnomatolitik evre
alterasyonunda, turmalinizasyon (sorlit) normal
granitik malzemeye bor elementinin girisi ile

olusabilir:

Na'+6Si(OH),+6AI(OH) +3Fe(OH) +3B(OH) —
NaAl Fe,[B,0,,][Si,0,,J(OH)+290H +30H*

SONUCLAR

Gilines Ofiyoliti’'ne ait ultramafik kayaclarda
serpantinlesme-Oncesi  bilesenlerden  flogopit
ofiyolitik  dizilimin olusumu ile eszamanh

mika-peridoditlerin ana bilesenlerinden birisi
olarak diistiniilmelidir. Sonraki bozusmalardan
lisfenitlesme ve pirometasomatizma flogopitin tane
boyunun artmasina ve belirli zonlarda birikmesine;
yer yer P-V ve vermikiilit bigciminde degisimine
neden olmustur. Serpantinlesme-sirasinda gelisen
bozugmalar koyu ve agik renkli minerallerin
farkli kil fillosilikat
doniisiimiidiir. Serpantinlesme-sonrast bozugma

ve/veya minerallerine
lisfenitlesme olup; baslica ofikarbonat, ofioksit-
hidroksit ve yer yer de ofisilikat minerallerinin
Serpantinlesme-sonrasinda, hatta
pirometasomatizma ve yiizeysel bozunma
ile de farklh fillosilikat/kil ve/veya fillosilikat
minerallerinin

gelismesidir.

gelismesi  miimkiin  olup;
bunlarin i¢ ice ge¢mesi nedeniyle hangi evrede
olustuklarmi saptamak olanaksiz goziikmektedir.
Piometasomatik kayaclarda ise flogopit, aktinolit,

epidot, yohansenit, skapolit, sorl ve Fe-oksitler;
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kalintt magmatik fazi ise piroksen ve feldispatlar
olusturmaktadir.

d,, Ol¢timleri; flogopit, serpantin ve
smektitlerin trioktahedral, karigik tabakali I-S
minerallerinin  dioktahedral bilesime sahip
olduklari; I-S minerallerinin ¢ % 30-50 illit
bileseni igerdigi saptanmistir. Flogopitler; 2M|
ve 3T politiplerine ait zayif pikler bulunmasina
karsin, cogunlukla 1M (bir tabakali monoklinik);
IM  (lizardit) politipini
etmektedir. Divrigi flogopitlerinin biyotit bileseni
Fe-Al
Divrigi ultramafik-ana kayagli P-V mineralinin

serpantinler temsil

diisiik  olup; flogopit bilesimindedir.
ana bilesenlerini Mg ile kismen Fe ve az Al
olusturmaktadir.
oktahedral

bilesimine karsilik gelmektedir.

Serpantinlerde tetrahedral ve

siibstitiisyon Fe olup; Fe-lizardit

Fillosilikat minerallerinin NTE harig,
toplam eser element konsantrasyonu serpantin-

Ancak,
flogopit ve P-V yapisinda K’u izleyen oldukca

flogopit-P-V  yoniinde azalmaktadir.
yiiksek Ba ve Rb; serpantin de ise Cr ve Ni
derigimleri hari¢ tutuldugunda; digerlerinin
miktart genellikle diisiik kalmaktadir. Gegis
metallerinden Cr, Ni, Co ve Sc serpantin;
granitoyid ve karigik davramigh elementler P-V,
kalicilig1 diistik ve yiiksek elementler ise flogopit
yapisinda zenginlesmektedir.

Ultramafik-ana kayac¢li flogopit, P-V ve
serpantinlerinin NTE harig, eser element icerikleri
kondrit degerlerine gore; genellikle minerallerin
desenleri birbirinden ayrilmakta olup; belirgin
bir ayrimlagmayi/farklilagsmay1 ifade etmektedir.
Flogopitlerde P, Eu, Tb, Y ve Yb; P-V’de P, Hf, Zr,
Sm, Eu, Tb, Y ve Yb i¢in fakirlesme / tiiketilme,
diger elementler i¢in zenginlesme gozlenmektedir.
Th, P ve Eu tiim mineral fraksiyonlarinda belirgin
negatif, Ba ve Ti pozitif anomali olusturmaktadir.

Ultramafik-ana kayagli

NTE

flogopit,

P-V  ve serpantinlerinin icerikleri
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kondrite gore flogopit-P-V-serpantin ydniinde
YNTE derisimlerinde belirgin olup,
minerallerin desenleri birbirinden ayrilmakta
ve farklilasmakatdir. Ayrica flogopit ve P-V igin
genellikle ANTE’ nin derigsimleri; HNTE’ye gore
bir artma gostermekte; flogopitte HNTE, P-V’de
ONTE-HNTE ig¢in bir fakirlesme gozlenmektedir.
Tiim mineral fazlarinda Eu i¢in belirgin negatif;

artma

Gd i¢in pozitif anomali tipiktir.

Ozellikle NTE agisindan Divrigi flogopit
ve P-V’leri; Kuluncak ve P-V’lerine gore daha
fazla ayrimlagsma gostermekte, diger bir ifadeyle
farkli bir koken kayaci ve/veya olusum siirecini
isaret etmektedir. Buna karsin Yildizeli flogopit
ve P-V’lerine oldukg¢a benzerdir.

Oksijen ve hidrojen izotoplar1 jeokimyast
degerleri, Kuluncak ve Yildizeli yorelerine ait
serpantinit- ve ultramafik-ana kayagl sirasiyla
flogopit ve P-V’e gore bir drnekte diisiik ve diger
ornekte yiiksek olmakla birlikte, kismen benzerdir.
Divrigi yoresi flogopit ve P-V i¢in 8'*O verileri
manto degerlerine gore daha yiiksek, kitasal
kokenli granitlere ise benzerdir.

Divrigi  yoresi  flogopitleri  hipojen
ve siliperjen; buna karsin P-V ve serpantin ise
kaolinit yiizeysel bozunma ¢izgisinin altinda yer
almaktadir. Kuluncak yoresinden elde edilen
veriler ile artan 8D ve 6'*0 degerleri flogopitlesme;
buna karsin Yildizeli ve Divrigi yoresinden
elde edilen veriler ile azalan 8D ve kismen
artan 6'0 degerleri vermikiilitlesme yOnelimini
vermektedir. Ayrica, Divrigi yoresi flogopit ve
P-V ile serpantin minerallerinin farkli 8D ve
8"%0 degerleri; flogopitlesme, vermikiilitlesme ile
serpantinlesmenin farkli zaman ve mekanizmalar
ile olustuguna isaret etmektedir. Flogopit-su
oksijen izotop ayrimlasmasi verilerinden itibaren
olusturulan egrilerden flogopit ve P-V i¢in elde
edilen sicaklik degerleri; vermikiilitlesmenin daha

diisiik sicakliklarda gelistigini gostermektedir.



Divrigi yoredesindeki Fe’in kaynagim
Fe-
olusturmasi;

ultramafik  kayaglar  olusturmaktadir.
cevherlesmesinin
ultramafiklerin serpantinlesmesi ile Fe’in aciga
¢ikmasi, isfenitlesme ve ardindan metasomatizma

stirecinde iicli kontakta flogopitler ile birlikte

yatak

damar ve/veya mercek bi¢iminde yogunlagsmasi
ve tane boyunun artmasi bigiminde gergeklesmis
goziikmektedir. Divrigi cevher yatagi Fe-cevheri
olarak isletilmesine karsin, belirli zonlardaki
flogopitlerin de yatay ve dikey isletme sirasinda
ve Fe-cevheri zenginlestirme asamasinda alinarak
bos bir alanda depolanmasi; boylece ileriye doniik
degerlendirilmek lizere bu kaynagin koruma altina
alimmasi yararli olacaktir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma Cumbhuriyet Universitesi Bilimsel

Aragtirma  Projeleri  Komisyon Bagkanlig
tarafindan CUBAP M-348 nolu proje
kapsaminda  desteklenmistir. ~ Yazarlar  ince

kesitlerin hazirlanmasi ve XRD ¢alismalarindaki
katkilarindan dolayr C.U. Jeoloji Miihendisligi
Boliimii laboratuvarlar1 ¢alisanlarina tesekkiir
ederler.

EXTENDED SUMMARY

The products of respectively serpentinization
— listwaenitization — pyrometasomatism were
occurred within the triple contact of Jurassic-
Cretaceous Munzur Limestone-Upper Cretaceous
Giines Ophiolite-Paleocene Divrigi Granitoids. In
this study, we aimed to investigate phlogopites in
terms of origin and the formation mechanism. In
this context, optical microscopy, X-ray diffraction
(whole-rock and clay fraction) and geochemical
(major, trace and stable isotope) examinations
were carried out on the samples taken from
the field. Alteration minerals determined in
the ultramafic rocks of Giines Ophiolite were
divided into three main groups as pre-, syn-
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and post-serpentinization. Of these, phlogopite
from pre-serpentinization minerals is one of
the main components of mica-peridotites and
is contemporaneous with the formation of the
ophiolitic  sequence.  Listwaenitization — and
pyrometasomatism from later alterations caused
an increase in grain size and accumulation of
phlogopites in certain zones and also mixed-layer
phlogopite-vermiculite (P-V) and vermiculite
transformations in local. Syn-serpentinization
alterations cover the conversions from felsic
and mafic minerals to various clay and/or
phyllosilicates. Post-serpentinization alteration

the of

(commonly calcite and dolomite, rarely siderite

covers occurrences ophicarbonate
and hydrotalcite), ophioxide-hydroxide (hematite,
goethite, pyrite, marcasite and brucite) and locally
ophisilicate (quartz) that refers to listwaenitization.
Different (talc,
smectite, illite, chlorite, vermiculite, mixed-layer
1-S, C-S and 1-V) are developed during the post-

serpentinization, in fact pyrometasomatism and

phyllosilicate/clay  minerals

weathering, which are telescoped. Phyllosilicates
have trioctahedral for phlogopite, serpentine
and smectite and dioctahedral in composition
for mixed-layer I-S minerals (30-50 % 1) based

on d,, measurements. Phlogopites are often

0
represented by IM (one layered monoclinic)
although additional weak peaks belonging to
2M, (two layered monoclinic) and 3T (three
layered trigonal) also exist, and serpentines have
completely IM (lizardite) polytypes. Phlogopite,
actinolite, epidote, johannsenite, scapolite, schorl
and Fe-minerals (magnetite, hematite, pyrite,
marcasite) form of the products of metasomatism
in the pyrometasomatic rocks, and pyroxene and
feldspar are residual primary magmatic phases.
Divrigi phlogopites differ partly in respect to
end-member of theoretical oxide compositions of
phlogopite-biotite series. Biotite component of
phlogopites is low (8-14 %) and they are called as
Fe-Al phlogopite according to their average unit-
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cell composition. The main cation of P-V in the
ultramafic-hosted rocks is Mg and this mineral is
partially rich in Fe and poor in Al. Serpentines
have tetrahedral and octahedral Fe substitutions
which indicate Fe-lizardite. The concentrations of
total trace element in the phyllosilicate minerals
decrease from serpentine—phlogopite to P-V,
whereas their REE contents increase in the same
direction in the Divrigi area. The anomalies of
significantly positive for Eu and negative for Gd
are typical in all mineral phases. 6'*0 and oD
values (SMOW) are determined as %o +10.6-11.8
and %o —64 - —102 for phlogopites, %o +14.2 and
%o —121 for P-V, and %o +14.4 and %o —129 for
serpentine. 0'°0 values for phlogopite and P-V
are higher than that of mantle; however they are
similar to those of granites of continental origin.
Phlogopites are plot hypogene and supergene
fields, but P-V and serpentine are found under
kaolinite weathering line on the basis of 6’30 and
oD values. Formation temperatures as ~ 130-150
°Cforphlogopite and~ 100 °C for P-V are obtained
on the comparison of minimum isotopic value of
granitic water. Additionally, stable isotopic values
showed that serpentinization, phlogopitization and
vermiculitization formed with different subsequent
processes. The main source of iron in the region is
ultramafic rocks. The formation of ore deposit of
Fe-mineralization together with phlogopites seem
to be the release of iron by serpentinization of
ultramafics, listwaenitization and then enrichment
as shapes and veins and/or lenses and increasing
of grain size by metasomatism processes in the
triple contact.
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