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Yildizeli yéresinde Orta Anadolu Pliitonikleri’ne ait Ust Kretase yasl Karakog Pliitonikleri ve Paleosen yasl fel-
sik platonik kayaclar farkli iki seri halinde bulunmaktadir. Karako¢ Plutonikleri; ultramafik ve mafik kayaglardan
olusmakta ve birbirlerine gecis gdstermektedir. Flogopit mineralizasyonlari Karako¢ Plutonikleri ile iliskili olup,
Yildizeli metamorfitleri ile cevrelenmekte, felsik plitonik ve damar kayaclari ile kesilmektedir. Dayklarin sokulum
yaptigl zonlarda granat-skapolit-epidot-flogopitik pirometasomatik olusumlar ortaya ¢ikmistir. Flogopit levhalari-
nin olusturdugu paketler (1-5 cm) piroksen ve/veya hornblendlerden olusan zon (10-15 cm) ile gevrelenmektedir.
Bu zon igerisinde yer yer granat, epidot ve skapolit seviyeleri ve/veya mercekleri de bulunmaktadir. Fillosilikatlari
ultramafik plutonik kayaglarda simektit, C-S (klorit-simektit), klorit ve P-V/I-V (flogopit-vermikulit/illit-vermikdilit);
mafik plitonik kayaglarda simektit, klorit ve I-S (illit-simektit); felsik plitonik kayaglarda simektit; pirometasoma-
tik kayaclarda 1M Fe-Al flogopit, simektit, I-V/P-V ve S-V (simektit-vermikiilit) olusturmaktadir. Flogopit bileseni
olan Mg/(Mg+Fe), flogopitte 0.74 ve P-V’de 0.67°dir. Diger silikat minerallerinden hornblend Ca-Na-K magneziyen
hastingsit, skapolitler mizzonit ve granatlar ise grossular bilesimindedir. Toplam eser element konsantrasyonu
flogopit-P-V-granat-hornblend-skapolit yéniinde azalmaktadir. Kondrit-normalize iz ve nadir toprak element (REE)
dagilimlari granat-hornblend-skapolit-flogopit-P-V yoniinde azalmakta olup; minerallerin desenleri genellikle birbi-
rinden ayrilmakta ve belirgin bir ayrmlasma/farklilasma géstermektedir. Flogopit ve P-V’lerin §'80 degerleri manto
ve okyanus ortasi sirt bazaltlarina (MORB) gbre daha distik; kitasal kdkenli magmatiklere ise benzerdir. Fillosilikat
minerallerinin 380 ve 3D derisimleri; flogopitin hipojen, P-V’in ise stiperjen kékenli oldugunu ortaya koymaktadir.
Azalan 3D ve artan §'®0 degerleri flogopitlesme; buna karsin artan 8D ve azalan 30 degerleri vermikilitiesme
yonelimini vermektedir. Diger taraftan, izotopsal ayrimlasma baslangi¢ degeri olarak alinan granitoyid kayaclarina
gore; flogopit icin ~ 280 °C ve P-V icin ~130 °C olusum sicakliklari elde edilmistir. Bu sicaklik degerleri; flogopit
ve P-V minerallerinin magmatik degil, pirometasomatik kdkenli oldugunu distindiirmektedir. Ayrica flogopitler; yer
yer P-V ara fazindan gecerek, vermikdlit tlrli negatif donistimlere ugramistir.

Anahtar Kelimeler: Ana-iz elementler, bozusma, izotoplar, pirometasomatizma, XRD

ABSTRACT

The different two series / associations as Upper Cretaceous Karakog plutonics and Paleocene felsic plutonic rocks
belonging to Central Anatolian Plutonics are present in the Yildizeli area. Karakog¢ plutonics consist of ultramafic
and mafic rocks and are of transition into each other. Phlogopite mineralizations related to Karakog¢ plutonics are
surrounded by Yildizeli metamorphic rocks and cut by felsic plutonic and vein rocks. Garnet-scapolite-epidote-
phlogopitic pyrometasomatic occurrences are seen within the zones intruded by dikes. Packages of phlogopite
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plates (1-5 cm) are surrounded by a zone (10-15 cm) with pyroxene and/or hornblendes in which garnet, epidote
and scapolite layers and/or lenses are found in places. Phyllosilicates are formed of smectite, C-S (chlorite-smec-
tite), chlorite and P-V/I-V (phlogopite-vermiculite/illite-vermiculite) in the Karakog plutonics, smectite, chlorite and
1-S (illite-smectite) in the mafic plutonic rocks, smectite in the felsic plutonic rocks, and 1M Fe-Al phlogopite, smec-
tite, I-V/P-V and S-V (smectite-vermiculite) in the pyrometasomatic rocks. Phlogopite components as Mg/(Mg+Fe)
are 0.74 for phlogopite and 0.67 for P-V. Hornblende, scapolite and garnet from the other silicate minerals are Ca-
Na-K magnesian hastingsite, mizzonite and grossular in compositions, respectively. Total trace element concentra-
tions decrease phlogopite-P-V-garnet-hornblende-scapolite trend. The distributions of chondrite-normalized trace
and rare earth elements (REE) were clearly decreased from garnet-hornblende-scapolite-phlogopite towards P-V
and mineral patterns distinguish from each other and also show a clear differentiation / fractionation. 880 values of
phlogopite and P-V have lower than those of mantle and MORB; whereas they are similar to those of continental
originated magmatic rocks. 80 and 8D concentrations of phyllosilicate minerals suggested that the phlogopite
and P-V have respectively hypogene and supergene origins. The decreasing 3D and increasing 50 values indicate
phlogopitization trend, whereas those of increasing 8D and decreasing 8’0 sign vermiculitization trend. On the
other hand, according to granitoid rocks, reflecting initial values for isotopically fractionation, formation tempera-
tures of phlogopite and P-V were obtained as ~ 280 and ~130 °C, respectively that phlogopite and P-V minerals are
thought to be pyrometasomatic rather than magmatic origin. In addition, phlogopites are sometimes undergone

vermiculite type of negative transformations passing into P-V interphases.

Keywords: Major-trace elements, alteration, isotopes, pyrometasomatism, XRD

GiRIiS

Bu calisma, Sivas iline bagh Yildizeli ilcesi Kara-
ko¢ Koyl ve civarindaki plitonik kayaglarla ilis-
kili flogopit olusumlarini kapsamaktadir. incele-
menin ana konusunu olusturan flogopit-biyotit
serisi aslinda mika grubu bir mineral olmasina
ragmen, sicaklik ve kimyasal madde gibi gesit-
li etkiler karsisinda ayrilma (eksfoliyasyon) ve/
veya fiziksel genlesebilme kapasitesine sahip
olmasi, ayrica yapraklar arasina su molekulleri
alarak siklikla vermikulite déniismesi nedeniyle
endustriyel anlamda vermikdlit grubu igcerisinde
de degerlendiriimektedir (Ornegin; Hindman,
1994; Dill, 2010). Vermikdlitlesmis flogopit-bi-
yotitler; IsI ve ses yalitiminda, katki maddesi
olarak boya ve plastik sanayinde, ayrica toprak
dizenleyici olarak ziraat (bahce bitkileri) ve hay-
vancilik (hayvan yemi) alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Vermikdlit Dernegi, 2016).

Bu calismada, genel olarak flogopit ve eslikci
kayaclarin ayrinti mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi amac-
lanmistir. Yildizeli yoresinde plitonizma ve flo-
gopit mineralizasyonu arasindaki etkilesimler;
flogopite eslik eden diger minerallerin (6zellikle
fillosilikatlar) disey ve yanal dagilimlar; ana ka-
yac, koéken, olusum sirasi ve mekanizmasi; di-
ger bozusmalar/alterasyonlar arasindaki iliskiler,

ayrica magmatik dizilim i¢cindeki konumu sapta-
narak ayni ve/veya benzer plitonik kusaklarda-
ki olasi flogopit seviyeleri belirlenebilecektir.

BOLGESEL JEOLOJI

inceleme alanini da kapsayan i¢ Anadolu‘da
farkl yas, jeotektonik konum ve kayag turlerine
sahip tektono-stratigrafik birimler bulunmakta-
dir (Sekil 1).

Bu tektono-stratigrafik birimlerden, Kuzey Ana-
dolu Ofiyolitleri, Neo-Tetis Okyanusu’nun kuzey
koluna ait allokton topluluklarini temsil etmekte
olup, Gec¢ Kretase-Paleosen’de (Yilmaz, 1985)
veya Gec¢ Kretase’de (Gonclioglu vd., 1997)
glneye dogru Torid-Anatolid Platformu Gzerine
yerlesmistir. Neo-Tetis’in kapanmasina paralel
olarak Geg Kretase’den itibaren Sakarya Kitasi
ve Kirsehir Blok’u olmak Uzere iki kitasal birim
Uzerinde (Sengor ve Yilmaz, 1981), Orta Ana-
dolu Basenleri (Kogyigit, 1991; Gorlr vd., 1998)
olusmaya baslamis ve Orta Miyosen’e kadar
gelisimlerini strdirmuslerdir. Bu basenlerden
biri olan Sivas baseni, carpisma ile iliskili tipik
bir 6n Ulke havzasi olup (Gortr vd., 1998), Gec
Paleosen’de (Kavak, 1998; Poisson vd., 1996)
olusmaya baslamis ve Orta Miyosen’de Ana-
dolu ve Arap levhalarinin ¢carpismasi ile evrimini
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Sekil 1.

Figure 1.

inceleme alaninin Tiirkiye’nin bdlgesel jeolojisindeki konumu (Gériir vd., 1998’den degistirilerek; tektonik
birliklerin adlamalari: Génclioglu vd., 1997): 1-Toridler, 2-Sakarya Kompozit Birligi, 3-Orta Anadolu Me-
tamorfikleri (Senomaniyen Oncesi), 4-Kuzey Anadolu Ofiyolitleri (Ust Kretase), 5-Orta Anadolu Granito-
yidleri (Ust Kretase-Paleosen), 6-Orta Anadolu Volkanik-Volkanosedimanterleri (Eosen), 7-Orta Anadolu
Siyenitoyidleri (Eosen), 8-Ortii birimleri (Ust Kretase-Alt Miyosen), 8a-Orta Anadolu Basenleri, 8b-Diger
birimler.

The setting of study area in the regional geology of Turkey (Modified from Gérir et al., 1998; name of
tectonic units: Géncloglu et al., 1997): 1-Taurides, 2-Sakarya Composite Terrane, 3-Central Anatolian
Metamorphites (Pre-Cenomanian), 4-Central Anatolian Ophiolites (Upper Cretaceous), 5-Central Ana-
tolian Granitoids (Upper Cretaceous-Paleocene), 6-Upper Cretaceous Volcanics-Volkanosedimentaries
(Eocene), 7-Central Anatolian Syenitoids (Eocene), 8-Cover units (Upper Cretaceous-Lower Miocene),
8a-Central Anatolian Basins, 8b-Other units.

tamamlamistir (Gorir vd., 1998). Neo-Tetis’in
Eosen’de kapanmasindan sonra carpisma ile
iliskili magmatiklerden Ust Kretase-Paleosen’de
yer yer mafik ve ultramafik kayaclarin da es-

lik ettigi Orta Anadolu Granitoyidleri (Boztug,

2000) ile Orta-Ust Eosen’de Orta Anadolu Siye-
nitoyidleri (Boztug vd., 1994) ve Orta Anadolu
Volkanikleri (Ercan, 1987) gelismistir.

Orta Miyosen’den itibaren ise neotektonik
Ova rejimi (Sengdr, 1979) altinda intrakratonik
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basenler gelismis olup (Gérir vd., 1998), bu re-
jim Gec Pliyosen’e kadar (Kogyigit, 1991) de-
vam etmistir. Bu dénemde Ust Miyosen-Geg
Pliyosen yash akarsu, gol ve/veya playa ¢cokel-
lerinden olusan Kiziirmak ve Kangal havzalari,
ofiyolitik ve magmatik kayaclar tizerinde yaygin
olarak cek-ayir tir havzalar olarak bulunmak-
tadir (Yilmaz, 1998).

FLOGOPIT OLUSUMLARININ JEOLOJiSi

inceleme alani, Yildizeli’nin (Sivas) yaklasik 20
km giineyinde yer alan Karakog¢ Koyu ve civarini
kapsamakta olup, 1/25.000 &lcekli Sivas i36-c2
ve Sivas i37-d1 paftalarinin kesistigi yaklasik
2 km?’lik bir alan ile sinirlandiriimistir.

Kirsehir Bloku’nun (Poisson, 1986) kuzeydogu
kesiminde yer alan inceleme alaninda, farkl yas,
litoloji ve tektonik konuma sahip birimler bulun-
maktadir. Alpaslan (1993) tarafindan gercekles-
tirilen ayrintih galismaya gére; inceleme alaninin
temelinde, Paleozoyik yaslh metamorfitler ve
Uizerinde tektonik dokanakla bulunan Ust Kre-
tase yasli ultramafikler ile Ust Kretase-Paleosen
yasli plutonikler bulunmaktadir. Bu istif ise Ter-
siyer yasli sedimanter-volkanosedimanter bi-
rimlerce uyumsuz olarak rttlmektedir (Sekil 2).

Bu calismanin konusunu olusturan flogopit mi-
neralizasyonlar ultramafik/mafik plitonikler ile
dogrudan iliskili olup, metamorfik kayaclar ile
cevrelenmekte, felsik plitonik ve damar ka-
yaclari ile kesilmektedir. Bu nedenle asagidaki
bélimlerde plitonik kayacg iceren birimlerin jeo-
lojik dzelliklerine girilmistir.

Flogopit olusumlarinin yer aldigi Karako¢ mafik/
ultramafik plUtoniklerinin (Sakar, 2004; Yalgin
ve Yesildag, 2009; Otlu vd., 2010) uyumlu bir
sekilde sokulum yaptigi mermerler, iri kristal-
li, seker dokusu kazanmis, genellikle DB/70°K
yonla, felsik platonik kayaclar ile kesilmekte,
ayrica 1-10 cm kalinlik ve 5-20 cm uzunlukta
kuvars-silis mercekleri icermektedir.

Karako¢ mafik/ultramafik plitonikleri Karakog¢
Koyl’'nln gluneyinde, Karakog¢6zl Dere boyun-
ca, yaklasik olarak 1.5 km?lik dar bir alanda
g6zlenmektedir. Koyu gri-siyah renkli oldukca
iri kristalli kayaclardan olusan birim, Yildizeli
metamorfitleri'ne ait mermer, sist ve gnayslar

icerisindeki tabaka ve folyasyon dizlemleri ara-
sina sil konumunda yerlesmistir (Sekil 3a).

Mafik plitonik kayaclar diyorit ve gabrolardan
olusmakta, yer yer de hornblendit ve pirokse-
nit seklinde tanimlanan/adlandirilan ultramafik
kayac serilerine gecis gostermektedir. Mafik
kayaclardan gabrolar; beyaz-yesil renkli olup,
feldispat-piroksen bantlar icermektedir. Di-
yoritler; ince taneli, siyah renkli benekler bigi-
minde hornblend ve bazi érneklerde iri kristalli
plajiyoklaz mineralleri ile temsil edilmektedir.
Monzogabrolar; yesilimsi iri kristalli bir gérinim
sunmaktadir. Monzodiyoritler; 50 cm yer yer
de 10-20 cm kalinlkta, siyah renkli hornblend
iceren kayaclardir. Monzodiyoritli zon ile gabro
arasinda, 5 cm kalinlkta kuvars banti (kuvar-
solit) saptanmistir. Monzonitler, hornblend ara-
banth, 3 cm kalinlkta, beyaz renkli, yer yer de
epidotlasma gdstermektedir.

Ultramafik kayaclar; cogunlukla yesilin degi-
sik tonlarinda renklere sahip olup, cogunlukla
hornblendit, ender olarak hornblend-piroksenit
ile temsil edilmekte ve birbirlerine gecis gdster-
mektedir. Hornblenditler, koyu yesil-siyah renk-
li, iri taneli, cubuksu ve sert kayaglardir. Siyah
renkli benekler iceren bu kayaclar, genel olarak
cikinti gérinUmli mermerler arasinda girinti ya-
pan 0.2-5 m kalinliklarda siller seklinde gdzlen-
mektedir. Hornblendit damarlarinin mermerlere
yakin dis kesimleri flogopitce zengin olup, orta
kesimleri ise hornblend-flogopit ardalanmasi
gostermektedir.

Granitoyidler genellikle faneritik dokulu, pem-
bemsi gri renkli, alkali feldispat ve kuvarsca
zengin granitik kayaclardan olusmaktadir. Yil-
dizeli metamorfitleri icerisinde gdzlenen granitik
kayaclarin bazilarinin, metamorfitlerle tektonik
dokanaklara sahip oldugu ve tektonik aktivite
sonucu metamorfitlerle birlikte deformasyona
ugradiklarn goézlemlenmistir.

Siyenitoyidler, Yildizeli metamorfitlerini kesen
pliton ve dayklar halinde izlenmektedir (Al-
paslan, 1993). Genellikle faneritik dokulu, alkali
feldispatlarca zengin siyenitler ile monzonitik
bilesimli felsik ve mafik damar kayaglarindan
olusmaktadir. Siyenitoyidler icerisinde 0.5-20
cm c¢apinda, kiresel, elipsoyidal ve mercek bi-
¢imli mafik magmatik anklavlar yer almaktadir.



Yalgin vd. / Yerbilimleri, 2016, 37 (1), 27-49 31

N Bomieerioeeioeehureivoriveteeiie,
K // & A . N -~
o | sancal ¢ 7z é e NS> YILDIZELI}
\\/ Moo . = %
o > T =
| ~~ ~Kavakkdy
JL,J B
(5 %
&
\I'LQ e
O Belcik F/ M >,
ﬁ’ S_an_k-.::_v_,ra 04 / > aglayan
' ) e )
ﬁ‘ﬁ/’f
: Klrk“'llﬁ‘ar
dikby ;'}y
Z)
Karak
Yiicebacal
-~
z. inceleme
- Alani o km
- :Hz
A Yuvalicayir
4 w -
BE 1‘/2 Kadikdy metamorfiti E " Kuvaterner D Aliivyon
= L] D= HC i
E = o TS Pliyo-
EE g Im]lm Pelitikaya kuvarsiti £ qu gg - Davulalan siyenitoyidi Kuvatyerner D Sinkl formasyonu
<0 3 <X x-g Mivo- )
EE E % Findicak metamorfiti g EE L - Yilcebaba granitoyidi p;i,,gse., I:I Beg:lkformasyonu
° 3 S Ust Karakog mafik/ E i
. B8 Asikmetamorfi 5 5= Kretasen ultramafik p!utonikleﬂ Paleosen- E E% Konaknan iyes)
> Rosen m :'Eg Yuvaligayir Uyesi
2

Sekil 2.

inceleme alani ve civarinin jeoloji haritasi (Alpaslan, 1993’ten basitlestirilmistir).

Figure 2. Geology map of study area and its surrounding (Simplified from Alpaslan, 1993).

Yer yer epidotlasmis Karakog¢ Plutonikleri ile
mermerler, pembe renkli, iri kristalli, 1-20 cm
arasinda degisen kalinliklardaki siyenit ve granit
aplit sokulumlari (K10-70°D/80-90°KB) ile kesil-
mektedir.

Aplitik dayklar degisik konumlarda bulunmakla
birlikte 22-26 cm’lik normal faylarla ételenmis-
lerdir (Sekil 3b). Pembe renkli dayklarin soku-
lum yaptigi 5-7 cm’lik kesimlerde siyah renkli
granat olusumlari bulunmaktadir.

Karakog flogopit yataginda 1-5 cm kalinlikta-
ki flogopit pul/levhalarinin olusturdugu paket-
leri 10-15 cm kalinliktaki yesil renkli piroksen
ve/veya hornblend mineralleri ¢evrelemektedir
(Sekil 3c). Flogopit olusumlari arasindaki, 20-50

cm kalinliktaki beyaz bozunmali hornblendit ka-
yaclarini, pembe renkli ve 15-20 cm kalinlktaki
aplitler kesmektedir. Aplitleri ise, 40-60 cm ka-
inliginda, hornblend igeren beyaz renkli skapo-
litli zon cevrelemektedir. Yesilimsi kahve-kahve
renkli, camsi ve/veya inci parlakliginda, iri, yari
seffaf ve dilinim dizlemleri boyunca birbirin-
den zorlukla ayrilabilen, kirilgan, ¢ok ince (< 0,5

m), 1-3 cm ¢apindaki flogopit pullari, Ust lste
dizilerek iri levhamsi topluluklar (1-5 cm) olus-
turmaktadir. Flogopit mineral olusumlari icinde
beyaz renkli, lifsel, biraz sert, yer yer toz gibi da-
gilgan skapolit mineralleri yer almaktadir (Sekil
3d). Ayrica 6 cm kalinliginda, beyaz-yesil renkli
bozunma yamacikli skapolit-piroksen olusum-
lari bulunmaktadir.
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Sekil 3. Karakog Plutonikleri ve flogopitleri; a) Mermerler icerisinde siyah renkli monzodiyorit sokulumlari, b) Bo-
zusmus hornblenditleri kesen ve faylarla 6telenmis siyenit aplitler, c) Hornblenditlere eslik eden flogopitler,
d) Hornblenditler icerisinde beyaz renkli skapolit olusumlari.

Figure 3. Karakog Plutonics and phlogopites; a) Black colored monzodiorite intrusions within the marbles, b) Syen-
ite aplites cutting altered hornblendites and shifted with faults, c) Phlogopites associated with hornblen-
dites, d) White colored scapolite occurrences within the hornblendites.

MATERYAL VE YONTEM

inceleme alanindan cogunlugu ultramafik bi-
rimlere ait olmak Uzere toplam 61 adet mineral
ve kayac¢ 6rnegi alinmistir. Kaya¢ 6rneklerinde
Cumbhuriyet Universitesi (C.U.) Jeoloji Mihen-
disligi Bo6IUmU Mineraloji-Petrografi ve Jeo-
kimya Arastirma Laboratuvarlar’nda (MiPJAL)
ornek hazirlama (ince-kesit, kirma-6gitme-
eleme ve kil ayirma) ve mineralojik-petrografik
incelemeler (optik mikroskopi-OM, X-isinlari
difraksiyonu-XRD) gercgeklestirilmistir.

OM incelemeleri ile kayaci olusturan bilesenler
ve bunlarin dokusal &zellikleri tanimlanarak ka-
yaclarin adlandiriimalarinin yani sira; bozusma
ve bozunma UrUnleri aydinlatiimaya calisiimistir.

OM ile incelenemeyecek kadar kicik (sub-
mikroskopik) tane boyuna sahip bilesenler ile
bozusma gobsteren kayaclardaki mineral birlik-
teliklerinin belirlenmesi, ayrica fillosilikat mine-
rallerinin polimorfik tdrlerinin belirlenmesi ama-
ciyla XRD incelemeleri gergeklestirilmistir. Toz
(tim kayag-XRD-TK) ve camur sivanmis yonli
kil plaketleri (kil fraksiyonu-XRD-KF) Uzerinde
uygulanan XRD c¢6ézimlemeleri Rigaku marka
DMAX IlIC model X-isinlari difraktometresinde
(anot=Cu (CuKa=1.541871A), filtre=Ni, geri-
lim=35 kV, akim=15 mA, gonyometre hizi=2°/
dk., kagit hizi=2cm/dk., zaman sabiti=1 Sn., ya-
riklar=1° 0.15 mm 1° 0.30 mm, kagit araligi=26
5-35°) yapilmistir. XRD c¢6zimlemeleri sonu-
cunda 6rneklerin tim kayag ve kil boyu bilesen-
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leri (< 2 mm) tanimlanmis ve yari nicel ylzdeleri
de dis standart yontemi (Brindley, 1980) esas
alinarak hesaplanmistir. Tim kayag ve kil fraksi-
yonu hesaplamalarinda mineral siddet faktoérleri
kullanilmis olup, yansimalar mm cinsinden 6l-
cUlmustir. Bu ydntemde tim kayac icin dolo-
mit, kil fraksiyonu icin glikollti gekimlerden itiba-
ren kaolinit referans olarak alinmistir (Yalgin ve
Bozkaya, 2002). d-mesafelerinin 6lgilimesinde
ise kuvars i¢c standart olarak kullanilmistir.

Fillosilikat/kil iceren kayaglarda, bu minerallerin
digerlerinden ayrilmasi yontemi baslica kimya-
sal coézme (kil-disi fraksiyonun uzaklastiriima-
sl), santrifijleme — dekantasyon / dinlendirme
ve ylkama, sUspansiyonlama — sedimantasyon
— sifonlama - santrifijleme ve siseleme ola-
rak siralanmistir. Slspansiyonlama isleminin
olmamasi durumlarinda dispersan (sodyum
hegza metafosfat, Calgon) eklenerek bu sirec
hizlandinimaya calisiimistir. Kil fraksiyonu dif-
raktogramlari normal-N (havada kurutulmus),
glikolleme-EG (60 °C de 16 saat desikatdrde
etilen glikol buharinda birakma) ve firnlama-F
(490 °C de 4 saat firnda isitma) islemlerinden
gegcirilerek elde edilmistir. Cekimlerde gonyo-
metre hizi 1°/dk. ve kayit araligi 26=2-30° (hata
miktari + 0.04°) olarak ayarlanmistir. Saf veya
safa yakin fillosilikat minerallerinin (flogopit) po-
litipi belirlenmelerinde Bailey (1980, 1988) ve
J.C.P.D.S. (1990) tarafindan 6nerilen ayirtman
pikler kullanilmistir. Politiplerin belirlenmesinde
20 = 2-65° kayit araligi ve 2°/dk. gonyometre
hizi kullaniimistir.

Fillosilikatlar icin kil ayirma ve digerleri icin mik-
roskop altinda elle ayiklama ydéntemi kullanila-
rak, ayrica OM ve XRD ile kontrol edilerek saf
mineral fraksiyonlar zenginlestirilmistir. 6 adet
mineralin ana, iz/eser ve REE jeokimyasi, 4
adet mineralin oksijen-hidrojen izotop jeokim-
yasl (80 %o, 6Dy, %0) ve 3 6rnegin (1 adet
flogopit, 1 adet hornblend ve 1 adet aplit) K/Ar
radyometrik yas analizleri Kanada’daki Activa-
tion Laboratories Ltd. (Actlabs) sirketine yap-
tinlmistir. Analizlerle ilgili bilgiler firmanin web
sayfasinda (Actlabs, 2016) ayrintili bicimde ve-
rilmektedir.

MINERALOJI-PETROGRAFi

inceleme alaninda yiizeyleyen pliitonik birimle-
ri, Ust Kretase yasli Karakogc mafik/ultramafik
pliitonikleri ve Ust Kretase-Paleosen yasli felsik
plutonikler (Yicebaca granitoyidi ve Davulalan
siyenitoyidi) olmak {zere birbiriyle iliskisi/kon-
tagi saptanamamis iki farkl magmatizma Grinu
kayac toplulugu olusturmaktadir. Arazi dlgegin-
de ayirtlanamayan/haritalanamayan mafik ve
ultramafikler, ince kesit dizeyinde yapilan op-
tik mineralojik-petrografik tanimlamalar ile ayirt
edilebilmis (Sakar, 2004; Yal¢cin ve Yesildag,
2009; Otlu vd., 2010) ve Streckeisen (1976) siI-
niflamasi esas alinarak adlandiriimistir.

Holokristalin-hipidiyomorf tanesel ve porfirik
dokulu mafik/ultramafikler; bolluk sirasina goére
ana mineral olarak plajiyoklaz, nefelin, skapolit,
ribekit-arfvedsonit, hastingsitik hornblend, bi-
yotit/flogopit, ojit, egirinojit, egirin, enstatit, or-
toklaz, kuvars; tali mineraller olarak da kseno-
tim, apatit, titanit, zirkon, topaz ve opak mine-
ralleri icermektedir. Post-magmatik olusumlari
kalsit, kuvars ve klorit temsil etmektedir.

Dokusal &zelliklerine, mineral tlrlerine ve bol-
luklarina gdére; gabroyik, diyoritik ve feldispa-
toyidli mafik plitonik kayaglar; (skapolitli ve/
veya nefelinli) hornblend gabro, skapolit diyorit,
(skapolitli) klinopiroksen diyorit, monzodiyorit,
(skapolitli) klinopiroksen monzodiyorit, mon-
zogabro, (skapolitl) hornblend monzogabro,
skapolitli foid monzogabro, nefelinli skapolit-
li gabro, skapolit gabro, hornblend monzonit,
hornblend klinopiroksen monzonit ve foidolit
biciminde adlandirnimistir. Baslica hornblendit
ve piroksenit bilesimli ultramafik plitonik ka-
yaclar ise (nefelinli) hornblend piroksenit, (nefe-
linli) piroksen hornblendit, (skapolitl) piroksen
hornblendit, (skapolitl) hornblend piroksenit,
(skapolitli) hornblendit ve (skapolitli) piroksenit,
klinopiroksen hornblendit, hornblendit ve (pla-
jiyoklazl) klinopiroksen hornblendit ile temsil
edilmektedir.

Ultramafik plutonik kayaglarda yapilan XRD-KF
incelemelerine gore; fillosilikat minerallerinden
simektit, kil fraksiyonu yapilan neredeyse tim;
C-S, klorit ve P-V/I-V ise, birgok 6rnekte temsil
edilmektedir. -V mineralinin (002) ylzeyine ait
normal ve glikollt piki 12.34 Ada gozlenirken,
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Sekil 4. Ultramafik plitonik kayaclardan alinan érneklerin XRD-KF difraktogramlari; a) Simektit ve karisik tabakali
I-V, b) Flogopit, c) Karisik tabakali P-V ve S-V, d) Flogopit, karisik tabakali P-V and S-V.

Figure 4. XRD-CF diffractograms of samples from ultramafic plutonic rocks, a) Smectite and mixed-layer I-V, b)
Phlogopite, c) Mixed-layers P-V and S-V, d) Phlogopite, mixed-layers P-V and S-V.

firmh ¢ekimine ait pik ise simektitin (001) yU-
zeyinin de yer aldigi 10.02 A’da birlikte ortaya
cikmaktadir (Sekil 4a). Mafik plitonik iki 6rnekte
yapilan kil fraksiyonuna gdre simektit, klorit ve
I-S mineralleri bulunmaktadir. Felsik plitonik bir
ornekte yapilabilen kil fraksiyonu incelemesin-
de ise simektit minerali saptanmustir.

Pirometasomatik kayaclar; blyik él¢tide epidot
ve granatlardan olusmaktadir. Ayrica; fillosilikat,
skapolit, kalsit, horblend, piroksen ve feldispat
mineralleri de belirlenmistir. Fillosilikat mineral-
lerini flogopit, simektit, I-V/P-V ve S-V olustur-
maktadir.

Fillosilikatlardan saf flogopitte d(001) ve d(003)
pikleri siddetli, d(002) piki ise oldukca distk
siddete sahiptir (Sekil 4b). P-V normal c¢ekim-
de 10.98 A; S-V glikolli cekimde 14.52 Ada
pik vermektedir (Sekil 4c). Bir baska drnekte ise

Phl-P-V S-V gegisleri izlenebilmektedir (Sekil
4d).

Flogopitler; Bailey (1980) tarafindan verilen
ayirtman pik degerleri ve siddetlerine gére 1M
(1 tabakali monoklinik) politipini temsil etmek-
tedir. Flogopitler icin 1M politipini karakterize
eden ayirtman pikler 4.59, 4.55, 3.92, 3.65, 3.39,
3.144 ve 2.513 A olarak siralanabilir (Sekil 5).

JEOKIMYA

Ana ve iz Element Jeokimyasi

Bazi silikat mineralleri (flogopit, P-V, granat,
skapolit, hornblend) ve kayaclarin (hornblen-
dit, aplit) ana element icerikleri ve mineralle-
rin birim-hicre bilesimleri Cizelge 1, iz ele-
ment igerikleri ise Cizelge 2’de sunulmustur.
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Sekil 5. Yildizeli yéresine ait 1M flogopitinin ydonlenmemis XRD toz difraktogrami.
Figure 5. Unoiented XRD powder diffractogram of 1M phlogopite from Yildizeli area.

Kuluncak ydresine ait serpantinit-ana kayagh
flogopit ve P-V (Yalgin vd., 2009); ayrica Ku-
rancall ybresine ait metagabro-ana kayacli flo-
gopit (Toksoy-Kdksal vd., 2001) drnekleri de
karsilastirma amaciyla cizelgelere eklenmistir.
FeO-Fe,0,-tFeO-tFe,O, donusimlerinde SiO,
< % 53 ise Fe,0,=tFe,0,.0.15 ve FeO=(tFe,O,-
Fe,0,)/1.11135; SiO, < % 70 ve tFe,0, > % 15
ise FeO=(tFe,0,-1.5)/1.11135 ve Fe,O,=tFe,O,-
FeO kabullenme ve esitliklerinden yararlaniimis-
tir. Birim-hucre bilesimleri; fillosilikat/kil mineral-
leriicin 11 (Weaver ve Pollard, 1973), granat icin
12, hornblend igin 23 ve skapolit icin 24 (Deer
vd., 1992) oksijen bazina goére hesaplanmistir.

Tipik trioktahedral bilesime sahip flogopit; tet-
rahedralde Si-Al, oktahedralde bolluk sirasi-
na goére Mg-Fe-Al substitisyonuna sahiptir.
Toplam oktahedral katyon miktar 2.74 ve Mg/
(Mg+Fe) orani 0.74 olup, yapraklar arasinda
bulunan ana katyonlar Mg ve K’dur. Flogopit-
lerin biyotit bileseni her iki olusum icin daha az
olmakla birlikte; Yildizeli ultramafik-ana kayacli
flogopitler Kuluncak ydresine ait serpantinit-
ana kayacgh flogopitlere gére Fe’ce zengin ve
Mg’ca fakir, buna karsin metagabro-ana kayagcli
Kurancal flogopitlerine ise benzerdir. Birim

hicre formuline gore; Fe-Al flogopit olarak ad-
landirilabilir:

MgO.2oca0.?4Na0.06K0.83(Ti0.1 5A|0.1 1 Fe+30.1 1 Fe+20.68M nO
.01 Mg1 .68) [S|2.61A|1 .39010] (OH)2

Kuluncak serpantinit-ana kayagh P-V’e gore;
Yildizeli ultramafik-ana kayacl P-V, Fe’ce zen-
gin ve Mg’ca fakir olup; birim-hlicre bilesimi
asagida verilmistir:

(M90.250a0414Na0.05K0449)(Ti0.17A|0.1 1 Fe+20.81 Fe+30.17M

No.o1 Mg1.42)[Si2.esA|1 .32010] (OH),

Leake (1978) siniflamasina gére, Si-Mg/(Mg+Fe),
hornblenditlerin ana bileseni olan hornblend,
Ca’un yerine Na ve K da icermekte olup; mag-
neziyen hastingsit olarak adlandiriimistir:

(Ca, _Na . K P \Ti

+3 +2
1.99 0.49" "0.49" 0.12 0.21A|0.20Fe 0.39Fe 2.10Mn0.

0:M; 6o)[Si 6Al, 4,0,,1(OH),

Ca/(Na+Ca) bilesenine (meyonit) gére, skapolit-
ler mizzonit bilesimindedir:

(Fe+20.02M90.OSCa2.23Na1 .03 K0.10P0.01)[Si6.90A|4.86024]

M,*?/R,*® oranina gore, granatlar grossular ola-
rak tanimlanmistir:

(Na0.03K0.01P (Fe+21.15Mn0.06M90.080a

0.03) 2.77)
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Cizelge 1. Yildizeli, Kuluncak (Yalcin vd., 2009) ve Kurancal (Toksoy-Kdksal vd., 2001) yoéresi 6rneklerinin ana
element kimyasi ve birim-htcre bilesimleri.

Table 1. The major element chemistry and unit-cell compositions of samples from Yildizeli, Kuluncak (Yalgin et
al., 2009) and Kurancall (Toksoy-Kdksal et al., 2001) areas.

Yore Yildizeli Kuluncak Kurancali Yildizeli
Ornek/ Flogopit P-v Flogopit P-v Flogopit Granat Skapolit Hornblend  Aplit
Element
Oksit % SYM-2  SYM-40 MHK-2 MHK-48 FT%:;2I;43' SYM-37 SYM-45 SYM-30 SYM-7
SiO, 34.89 33.98 43.18 38.46 39.52 35.8 45.57 35.73 65.14
TiO, 2.699 2.801 0.122 0.365 2.77 1.816 0.026 1.831 0.07
ALO, 16.99 15.43 15.04 13.87 15.21 8.97 27.23 14.38 19.03
tFe,O, 12.69 15.21 3.59 4.06 17.79 19.73 0.19 19.4 0.89
MnO 0.121 0.130 0.040 0.033 0.853 0.010 0.321 0.022
MgO 16.92 14.20 21.59 26.30 12.22 0.63 0.22 8.56 0.10
CaO 0.53 1.71 0.10 0.10 0.29 30.89 13.74 11.9 1.16
Na,0 0.43 0.31 0.30 0.27 0.25 0.17 3.49 1.62 5.71
K,O 8.73 4.89 8.96 6.52 8.69 0.10 0.49 2.46 6.72
PO, 0.06 0.03 0.01 <0.01 0.35 0.10 0.94 0.04
LOI 4.69 10.89 6.84 11.03 2.71 0.63 5.08 1.33 0.38
Toplam 98.75 99.58 99.77 101.02 99.45 99.95 96.13 98.49 99.26
Si 2.61 2.68 3.07 2.83 2.88 3.00 6.90 5.56
Ti 0.15 0.17 0.01 0.02 0.15 0.11 0.00 0.21
Al 1.50 1.43 1.26 1.20 1.31 0.89 4.86 2.64
Fe*s 0.11 0.17 0.03 0.03 0.33 0.21 0.00 0.39
Fe*? 0.68 0.81 0.18 0.21 0.72 1.15 0.02 2.10
Mn 0.01 0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.04
Mg 1.89 1.67 2.29 2.89 1.33 0.08 0.05 1.99
Ca 0.04 0.14 0.01 0.01 0.02 2.77 2.23 1.99
Na 0.06 0.05 0.30 0.04 0.04 0.03 1.03 0.49
K 0.83 0.49 0.81 0.61 0.81 0.01 0.10 0.49
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.12
Toplam 7.89 7.64 7.96 7.84 7.59 8.34 15.20 16.02
Mg/Fe 2.78 2.06 12.72 13.76 1.85
Mg/(Mg+Fe) 0.74 0.67 0.93 0.93 0.65 0.49
Mg* 46.45
Ca/(Na+Ca) 0.68

tFe,O,=Toplam Fe, LOI (Loss in Ignition)=Ateste Kayip, Mg*=Mg saysi, FeO*=Toplam Fe,
MW (Molecular Weight)=Molekuler Agirlik, Mg#=100.(MgO/Mg0,,,)/[(FeO*/FeO,, )+(MgO/MgO, )]
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Cizelge 2. Yildizeli ve Kuluncak (Yalgin vd., 2009) yéresi 6rneklerinin iz element kimyasal bilesimleri.
Table 2. The trace element chemical compositions of samples from Yildizeli and Kuluncak (Yalgin et al., 2009) areas.

Yore Yildizeli Kuluncak Yildizeli
Ornek/ Flogopit P-v Flogopit P-V Granat Skapolit Hornblend Aplit
Element
ppm SYM-2 SYM-40 MHK-2 MHK-48 SYM-37 SYM-45 SYM-30 SYM-7
Cr 40 <20 <20 70 <20 <20 <20 <20
Ni 160 120 144 340 20 <20 30 <20
Co 93 69 77 25 4 <1 70 2
Sc 10 9 6 3 10 1 23 <1
Vv 385 331 30 51 1130 <5 547 17
Cu 50 40 <10 <10 40 20 140 10
Pb 5 <5 <5 <5 <5 33 8 19
Zn 160 120 63 90 50 <30 210 <30
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2 <0.1
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 1 3 4 4 11 <1 3 <1
W 236 18.2 1.7 69.9 1.4 1 1.7 15.8
Mo <2 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb 1.5 <0.2 <0.2 <0.2 2.9 1.8 1.6 <0.2
Ge 0.7 0.7 0.6 0.5 5.8 0.7 1.5 0.7
Be 1 1 <1 <1 2 9 4 5
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb 482 278 565 377 5 28 28 264
Cs 14.3 10.7 11.2 7.2 0.4 1.8 0.2 3.9
Ba 8320 3722 4660 1240 13 533 866 684
Sr 125 127 18 26 30 2155 592 536
Tl 2.80 1.52 0.59 0.30 0.06 0.28 0.46 1.88
Ga 15 15 5 15 26 14 21 24
Ta 0.48 0.75 1.65 0.68 3.79 0.03 0.67 1.71
Nb 6.5 9.3 413 141 30.8 1 18.3 27.3
Hf 0.5 0.7 0.3 <0.1 39.4 0.6 5.2 5.8

Zr 20 24 4 3 1220 27 173 306
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Cizelge 2. Devami...
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Yore Yildizeli Kuluncak Yildizeli
Ornek/ Flogopit P-v Flogopit P-V Granat Skapolit Hornblend Aplit
Element
ppm SYM-2 SYM-40 MHK-2 MHK-48 SYM-37 SYM-45 SYM-30 SYM-7
Y 0.8 1.3 <0.5 <0.5 267 3 34.0 8.8
Th 0.69 0.25 0.14 0.07 15.6 1.05 13.9 61.3
U 0.24 0.10 0.25 0.08 21.40 0.41 3.04 13.6
La 2.76 2.00 0.35 <0.05 35.5 65.5 97.2 34.5
Ce 4.70 1.92 0.48 0.44 117.00 92.80 213.00 54.50
Pr 0.57 0.53 0.04 0.04 24.90 8.69 30.10 5.06
Nd 1.78 2.03 0.13 0.20 166.00 20.60 100.00 13.90
Sm 0.34 0.45 0.02 0.07 64.60 2.65 19.60 2.30
Eu <0.005 0.039 <0.005 <0.005 19.800 0.718 4.300 0.535
Gd 0.23 0.41 0.03 0.05 61.50 1.35 13.60 1.50
Tb 0.03 0.05 <0.01 <0.01 9.21 0.15 1.56 0.24
Dy 0.13 0.23 0.01 0.04 49.80 0.57 7.14 1.35
Ho 0.02 0.04 <0.01 <0.01 9.68 0.09 1.18 0.27
Er 0.06 0.11 0.01 0.03 28.30 0.22 3.04 0.85
m <0.005 0.020 <0.005 <0.005 4.190 0.030 0.420 0.140
Yb 0.05 0.10 0.02 0.03 27.70 0.21 2.61 0.94
Lu 0.009 0.019 <0.002 0.006 4.610 0.040 0.380 0.150
Fer®,,.[Si; ,Aly go T 110l flogopit; karisik davranisli elementlerden Sb ve

Fillosilikat minerallerinin eser element icerikleri
normallestirme bileseni 1 ppm alinarak karsi-
lastirmali olarak sunulmustur (Sekil 6). Toplam
eser element konsantrasyonu flogopit-P-V-
granat-hornblend-skapolit ydninde azalmak-
tadir. Diger bir ifadeyle, slUbstitlisyon flogopitte
en cok, skapolitte en az dizeyde gercekles-
mistir. Ancak, flogopit ve P-V yapisinda K'u
izleyen oldukca ylksek Ba ve Rb derisimleri
hari¢c tutuldugunda; digerlerinin miktari disik
kalmaktadir. Gegis metallerinden Cr, Ni ve Co
flogopit; Sc, V, Cu ve Zn hornblend; Pb ska-
polit; granitoyid elementlerinden Sn granat; W

Ge granat ve halojen elementlerinden Be ska-
polit yapisinda goreceli olarak zenginlesmistir.
Kalicihgi diistk elementlerden Rb, Cs, Ba ve
Tl flogopit; Sr skapolit ve Ga granat fraksiyon-
larinda en bol bulunmaktadir. Kaliciigi ylksek
elementlerin hepsi granat fazinda oldukga bol
godzlenmekte; bu minerali genellikle hornblend-
skapolit-P-V-flogopit izlemektedir. Baz fillosili-
katlarda artmakla birlikte en az derisime sahip
elementler Cr, Pb, Bi, In, Mo, As, Sb ve Ag’dir.

Minerallerin iz element dagilimi kondrite (Sun
ve McDonough, 1989) gére normalize edilerek
degisimler incelenmistir (Sekil 7). Karsilastirma
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Sekil 6. Minerallerin eser element iceriklerine goére dagilimi (M=Karisik davranisli elementler, H=Halojen,
PM=Degerli metaller, LFSE=Kaliciligi dislik elementler, HFSE=Kaliciig yiksek elementler).

Figure 6. The distributions trace element contents in the minerals (M=Miscellaneous elements, H=Halogen ele-
ments, PM=Precious metals, LFSE=Low field strength elements, HFSE=High field strength elements).

amaciyla diyagrama eklenen NASC icin Nb ve Y,
Condie (1993)’den diger elementler Gromet vd.
(1984)’den alinmistir. Kondrit degerlerine gore;
genellikle minerallerin desenleri birbirinden ve
NASC den ayriimakta olup; belirgin bir ayrimlas-
may\/farklilasmayi ifade etmektedir. Flogopitte
P, Eu, Tb, Y ve Yb icin fakirlesme/tiketilme (5
kat P), diger elementler icin zenginlesme (3452
kat Ba) gozlenmektedir. P-V’te en fazla zen-
ginlesme Ba’'da (1544 kat), en fazla tiketilme
P’da (9 kat) bulunmaktadir. Granatta tim ele-
mentler 2675 kata (U) kadar zenginlesmektedir.
Skapolitte Sr’da 297 kata kadar zenginlesme
ve Ti'da yaklasik 3 kata kadar tUketilme ortaya
¢ikmaktadir. Hornblend icin tim elementlerde
zenginlesme (Th’da 479 kat) bulunmaktadir. P
tim fraksiyonlarda belirgin negatif, Ba ise gra-
nat hari¢ pozitif anomali gdstermektedir. Flogo-
pit ve P-V; P ve Eu da ¢ok kuvvetli olmak lzere
Th ve Ce icin negatif; Ba, K, Sr ve Ta icin pozitif
anomaliye sahiptir.

Minerallerin kondrite (Sun ve McDonough,
1989) gbre normalize edilen REE icerikleri bazi
mineraller ve NASC (Ho ve Tm igin Haskin vd.,
1968, digerleri icin Gromet vd., 1984) ile kar-
silastinimistir (Sekil 8). Kondrite gbre; granat-
hornblend-skapolit-flogopit-P-V yéninde XREE
derisimlerinde belirgin azalma olup, mineralle-
rin desenleri birbirinden ayrilmakta ve ayrim-
lasmayi/farklilasmay isaret etmektedir. Ayrica
genellikle hafif REE’in (LREE) derisimleri, agir
REE’e (HREE) gore bir azalma gdstermektedir.
Kuluncak flogopit ve P-V hari¢, diger mineral-
lerde genellikle bir zenginlesme gb&zlenmekte-
dir. Flogopit ve P-V; LREE’de zenginlesmeye
(12 kat), HREE’de fakirlesmeye (12 kat) sahip-
tir. Flogopitte Eu ve Tm, P-V’de Ce ve Eu icin
belirgin negatif; flogopitte Gd ve P-V’de Gd ve
Pr igin pozitif anomali tipiktir. Bunlardan negatif
Eu anomalisi; Eu’un flogopit ve P-V mineralleri-
ne eslik eden Ca-iceren minerallerde (skapolit,
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Sekil 7. Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun ve McDonough, 1989;
NASC icin Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet vd.,1984).

Figure 7. The chondrite-normalized trace element patterns of the phyllosilicate minerals (Chondrite: Sun and Mc-
Donough, 1989; Nb and Y for NASC: Condie, 1993; other elements: Gromet et al.,1984).
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Sekil 8. Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize REE bolluklarn (NASC: Ho ve Tm elementleri Haskin vd. 1968,
diger elementler Gromet vd., 1984; Kondrit: Sun ve McDonough, 1989).

Figure 8. The chondrite-normalized REE abundances of the phyllosilicate minerals (Chondrite: Sun and McDon-
ough, 1989; Ho and Tm for NASC: Haskin et al., 1968, other elements: Gromet et al.,1984).

granat, epidot, hornblend) tercihli olarak ve/ Durayh izotop Jeokimyasi
veya olusum sirasina gére zenginlesmesinden ] ]
kaynaklanmaktadir Bu incelemeler; jeotermometre ve sivi-kayag et-

kilesiminin izlerini saptamak amaciyla genellikle
iki alanda uygulanmaktadir. Birincisi, olusum
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sicakliklar ile iliskili iki faz arasindaki ayrimlas-
mayi, ikincisi ise sivi veya kayac¢ protolitlerinin
kaynagini degerlendirmek icin sivi veya kayacin
izotopik bilesimini esas almaktadir.

Oksijen ve hidrojen izotoplari jeokimyasi ince-
lemeleri 1 adet flogopit (SYM-2) ve 1 adet P-V
(SYM-40) olmak Uzere 2 saf kil fraksiyonu lze-
rinde gerceklestiriimistir (Cizelge 3). Flogopitin
8'%0g,0 degeri + %010.4, 8D, degeri ise
—79 %o, P-V’in degerleri ise sirasiyla 5"°O,,,
= %o+11.7 ile 8D = %0—105 olarak belirlenmis-
tir. Bu degerler, Kuluncak ydéresine ait serpan-
tinit-ana kayacl sirasiyla flogopit ve P-V’e gore
daha dusuktidr. Kuluncak yéresi flogopit ve
P-V’lerinin 80 degerleri manto ve MORB’a
gore daha disuk; buna karsin kitasal kékenli
magmatiklere ise benzerdir. 5'®0 degeri man-
to icin yaklasik %05.7 olarak kabul edilmekte
(Kyser, 1986), MORB icin %05.2-6.4 (Eiler vd.,
2000) arasinda degismekte, granitlerde ise
%o 10’u (Taylor, 1968) asabilmektedir. Diger bir
ifadeyle; magmatik kayaclarin 80 degerleri ar-
tan silisyumla veya kitasal kabuk etkilesimiyle
birlikte artmaktadir.

Fillosilikat minerallerinin 5'®0O ve 3D degerleri ile
birlikte, bircok arastirmaci (Craig, 1961; Shep-
pard vd., 1969; Sheppard, 1986; Sheppard ve
Gilg, 1996; Wenner ve Taylor, 1974) tarafindan
Onerilen deniz suyu noktasi, meteorik su, si-
perjen-hipojen, kaolinit alterasyon cizgileri ile
Kuluncak flogopit ve P-V verilerini (Yalgin vd.,
2009) de icerecek bicimde topluca verilmistir
(Sekil 9). incelenen &rneklerden flogopit hipo-
jen; buna karsin P-V ise slperjen kesimde yer

almaktadir. Kuluncak yoéresinden elde edilen
veriler ile artan 5D ve 8'®0 degerleri flogopitles-
me; buna karsin Yildizeli yéresinden elde edilen
veriler ile azalan 8D ve kismen artan 580 deger-
leri vermikulitlesme y6nelimini vermektedir.

inceleme alanindaki flogopit ve P-V mineralleri-
nin olusum sicakliklarinin belirlenmesi icin izo-
topsal ayrimlasma baslangic degeri olarak gra-
nitoyid kayaglarina ait ilksel 8'®0 degerlerinin
(I-tipi %06-10, S-tipi %010-15: Harris vd., 1997;
A-tipi %06-8: Whalen vd., 1996) ortalama alt
ve Ust sinirlan (%07.3-11) alinmistir. Buna gore,
Zheng (1993) tarafindan onerilen flogopit-su ok-
sijen izotop ayrimlasmasi verilerinden itibaren
olusturulan egrilerden flogopit igin ~ 280 °C ve
P-V icin ~130 °C sicaklik degerleri elde edilmis-
tir (Sekil 10). Diger bir ifadeyle vermikulitlesme
daha disuk sicakliklarda gelismistir. Ayrica bu
degerler; Kuluncak flogopit ve P-V icin bulunan-
lardan oldukga yUksektir.

Radyojenik izotop Jeokimyasi

inceleme alanindaki plitonik kayaglara ait
gerceklestirilen “°Ar/*®Ar radyometrik yaslan-
dirma calismalarina goére (Boztug vd., 2009);
Yicebaca granitoyidi Ge¢ Kretase (71.7+0.4 —
73.7+0.3 Ma), Davulalan siyenitoyidi ise Paleo-
sen (65.7+0.2 — 65,8+0.2 Ma) yaslidir.

Hornblend K/Ar verilerine gore ilk kez bu ca-
ismada yaslandirilan Karakog¢ Plutoniklerinin
yasi Ge¢ Kretase (69.7+1.8 Ma) olup, Yiceba-
ca granitoyidlerine benzer, ancak daha genc
bir magmatizmayi temsil etmektedir. Karako¢

Cizelge 3. Yildizeli ve Kuluncak (Yalgin vd., 2009) yoresi fillosilikat minerallerinin durayli izotop (6180 ve 8D) bile-

simleri.

Table 3. The stable isotope (520 and 8D) compositions of phyllosilicate minerals from Yildizeli and Kuluncak (Yalgin

et al., 2009) areas.

Yére Ornek No Ana Kayag Mineral % H,0 3D smow 80 gyow
MHK-2 Ultramafik Flogopit 5.9 -68 12.3
Kuluncak
MHK-48 Ultramafik P-V 9.9 -73 13.6
SYM-2 Plitonik Flogopit 4.8 -79 10.4
Yildizeli
SYM-40 Plitonik P-V 7.4 -105 11.7
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Sekil 9.

Flogopit minerallerinin oksijen ve hidrojen izotop bilesimlerinin 5’0 ve 8D diyagramindaki konumlari (Ok-

lar siraslyla serpantin-flogopit ve flogopit-P-V yéniindeki izotopsal farkllasmayr gdstermektedir. Kaolinit
cizgisi: Sheppard ve Gilg, 1996; sliperjen-hipojen ¢izgisi: Sheppard vd., 1969; Meteorik su c¢izgisi: Craig,
1961; Magmatik ve metamorfik su alanlari: Sheppard, 1986; Kuluncak flogopit ve P-V: Yalcin vd., 2009).
Figure 9. The distributions of oxygen and hydrogen compositions of phyllosilicate minerals in the 8'®0 and 3D
diagram (Arrow shows isotopic differention in the direction of serpentine-phlogopite and phlogoite-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: Yalcin et al., 20009).

platoniklerini keser konumlu siyenit aplitler
daha gencg Ust Kretase-Paleosen sinirina yakin
en Ge¢ Maastrihtiyen (67.8+1.7 Ma) yasl olup,
Davulalan siyenitoyidine gére daha yashdir. in-
celemenin konusunu olusturan ve Karako¢ plu-
toniklerinin icinde gelisen flogopit mineralleri
icin Paleosen (60.1+1.6 Ma) yasi elde edilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Yildizeli yéresinde flogopit ve iliskili kayaglar
Uzerinde gerceklestirilen mineralojik-petrogra-
fik ve jeokimyasal incelemelerden elde edilen
sonuglar ve tartismasi asagida sunulmustur:

Mika grubu mineralleri, 6zellikle flogopit farkli
jeotektonik ortamlarda, degisik yaslara sahip
yan ve ana kayaclar icinde zenginlesebilmekte
ve Onemli yataklar olusturabilmektedir. Flogo-
pitler ultramafik/mafik magmatik (Abu-Jaber ve
Kimberley, 1992; Peabody ve Einaudi, 1992;

Lambert ve Epstein, 1992; Feldstein vd., 1996;
Toksoy-Kdksal vd., 2001; Mader vd., 2001;
Gupta vd., 2002; Yalgin ve Bozkaya, 2016),
metamorfik (Murakami vd., 2002; Schreyer vd.,
1980) ana-kayaclarinda sinjenetik ve/veya piro-
metasomatik kayaclarda epijenetik olarak ne-
oformasyon (yeni olusum) ve transformasyon
(doénlsim) mekanizmalariyla olusabilmektedir.

Yildizeli bdlgesinde Ust Kretase yasl Karakog
ultramafik/mafik plitoniklerinde Paleosen yasli
granitoyid-siyenitoyidlerin kontaklarinda i¢ ice
gecmis kontak pndmatolitik (kontak hidroter-
mal alterasyon) ve/veya kontak metasomatizma
(pirometasomatizma) ile iliskili ve baslica flogo-
pitlesme ile temsil edilen mineralizasyonlar bu-
lunmaktadir. K-metasomatizmasi ile bazi inosi-
likat minerallerinin (piroksen, hornblend) fillosili-
kat yapisina donisimu asagidaki tepkimelerle
ifade edilmistir (Klinopiroksen veya Hornblend—
Flogopit):
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Sekil 10. Flogopit ve karisik tabakall P-V minerallerindeki suyun &80

<wow d€gerleri ile sicaklik arasindaki iligkiler

(Zheng, 1993; 8'80 degerleri, manto i¢in %05.7: Kyser, 1986 ve grantik su igin %07.3-11: Whalen vd., 1996

ve Harris vd., 1997).
Figure 10. Relationships between the 580

Smow

values of water and temperature in the phlogopite and mixed-layer

P-V minerals (Zheng, 1993; 5’0 values: 5.7 %o for mantle from Kyser, 1986 and 7.3-11 %o for granitic
water from Whalen et al., 1996 and Harris et al., 1997).

CaFeMg,[(AISi),0,,] + 2H* + K+ = K(FeMg,)[Al-
Si,0, J(OH), + Ca?

3710
(NaCa,)(Fe,Mg,)[AISi,0,,J(OH), + 2H* + 2K+ -
2K(FeMg,)[AISi,O, J(CH),+2Ca**+Na*

Flogopitler; yer yer P-V ara fazindan gecerek,
vermikulit trd negatif déntsimlere neden ol-
mustur (Flogopit = P-V = Vermikdlit):

K(FeMg,)[AISI,O, J(OH),+0.50Ca*2 +  4H,0
- K,.Ca,,FeMg, JAIS,0,JOH),2H,0 -
Ca, Mg,AISI,0, J(OH),.4H,0+Fe2+K

KAISiO,-Mg,SiO,-SiO,-H,O sistemindeki sicak-
lik-basin¢ denge diyagramindan elde edilen

termodinamik verilere goére (Luth, 1967); flo-
gopitin olusum sicakhgi yaklasik 1000 °C dir.
Sicaklik-log aSiO, aktivite diyagraminda ise
flogopitin kararhlik alani 850-910 °C arasinda
degismektedir (Wones ve Gilbert, 1982). Yil-
dizeli flogopit ve P-V igin daha disuk sicaklik
degerlerinin (~ 280 ve 130 °C) bulunmasi; bu
minerallerin magmatikten ziyade hidrotermal
¢Ozeltilerin neden oldugu kristallenmeye karsilik
geldigini distndirmektedir.

Grossular tird granatlar; termal ve bodlgesel
metamorfik saf olmayan kalkerli kayaclarin ka-
rakteristigi olup, Ca-metasomatizmasi gecirmis
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kayaclarda; bazen granit pegmatitlerde pnéma-
toliz sonucu diyopsit veya skapolit ile birlikte
olusmakta ve normal basingta 785 °C’nin altin-
da daima kararl kalmaktadir (Deer vd., 1992).
inceleme alaninda flogopit iceren pirometaso-
matik seviyelerde ortaya cikan grossular; koyu
renkli minerallerin alterasyonundan itibaren do-
nisiim ve/veya neoformasyon mekanizmasi ile
belirtilen sicakhgin altinda olusmus gézikmek-
tedir.

Yildizeli yéresinde pirometasomatik zonlarda
yaygin olarak gbézlenen ve granatlara eslik eden
diger bir mineral de epidottur. Genis bir para-
jenez araligina sahip bu mineraller; tipik olarak
boélgesel metamorfizma GrinG olmakla birlikte;
kontak metamorfizma kosullari altinda ve asidik
magmatik kayaclarin kristallenmesi sirasinda;
ayrica plajiyoklazlarin hidrotermal alterasyonu-
nun (sosuritizasyon) bir GrinG olarak eklem ve
catlaklar boyunca, amigdal ve bosluklarda da
olusmaktadir (Deer vd., 1992). inceleme alanin-
da flogopitli pirometasomatik zonlarda sapta-
nan epidotlarin ise acik renkli minerallerin (6zel-
likle feldispat ve feldispatoyid) alterasyonu ile
ornatilmasi ve/veya akiskanlardan itibaren neo-
formasyonu ile ortaya ¢cikmasi disinilmektedir.

Yildizeli yéresinde saptanan diger minerallerden
skapolit; ultramafik/mafik kayaclarin ana bile-
senlerinden birisi olup; pirometasomatizma bu
mineralin tane boyunun artmasina ve flogopitik
zonlarda birikmesine neden olmustur.

Karakoc¢ plutoniklerinde flogopitlesme-sonrasi
gelisen epijenetik mineraller ise simektit, klorit,
C-S, I-S, |-V ve S-V olup; faylanma, bindirme
veya makaslama gibi zayif dizlemleri kullanan
karbondioksitli veya karbonik asitli yeralti suyu
ve/veya meteorik sular ile acik/koyu renkli mi-
nerallerin ayrismasi ve/veya kayaglarin catlak
ve gbzeneklerinde neoformasyon mekanizmasi
ile olusmustur.

iz elementlerin, dzellikle de REE’in icerigi ve
dagilimi ana kayag, ylizeysel bozunma orta-
mindaki fizikokimyasal kosullar ve sedimanter
surecler konusunda 6nemli bilgiler sundugu
bilinmektedir (Fleet, 1984; McLennan, 1989).
Deniz suyunda kuvvetli bir sekilde ayrmlasma
gosteren Na, Mg, K, Sr, Ca, U ve Rb gibi ele-
mentler sedimanter strecler sirasinda hareketli

olduklarindan provenansin anlasiimasinda kul-
laniimasi sinirhyken, dogal sularda ¢ok disuk
¢6zunurluge sahip Fe, Th, Al, Co, Mn, Pb, REE,
Y, Sc, Zr, Ti, Hf, Cr, Ni, Ba, Si ve V elementleri
sedimanlar icerisine tasinmalari sirasindaki bile-
simlerine benzerdir ve provenansin dogasi hak-
kinda énemli bilgiler verirler (McLennan, 1989).
Bu cercevede dusindldiginde; ozellikle REE
acisindan Yildizeli flogopit ve P-V’leri; Kuluncak
flogopit ve P-V’lerine ve diger silikatlara gore
daha az ayrimlasma/farklilasma g&stermekte
olup; Kuluncak flogopit ve P-V’lerine goére farkli
bir kbken kayaci isaret etmektedir. Diger bir ifa-
deyle, farkl ana-kayaca ve/veya olusuma sahip
flogopitler jeokimyasal &zellikleri bakimindan
birbirinden belirgin bicimde ayirt edilebilmekte-
dir.

Flogopit ve P-V’in 8'®0 degerleri Kuluncak yore-
sine ait serpantinit-ana kayacli sirasiyla flogopit
ve P-V’e gbre daha diUsUktlr. Kuluncak yoresi
flogopit ve P-V’lerinin 8’80 degeri manto (Kyser,
1986) ve MORB’a (Eiler vd., 2000) gére daha
dustk; buna karsin kitasal kokenli magmatikle-
re (Taylor, 1968) benzerdir. Fillosilikat mineral-
lerinin birlesik 580 ve 8D derisimleri; flogopitin
hipojen ve P-V ise slperjen kékenli oldugunu
ortaya koymaktadir. Azalan 8D ve artan §'®0
degerleri flogopitlesme; buna karsin artan 8D ve
azalan 6'0 degerleri vermikilitlesme yonelimi-
ni vermektedir. Diger taraftan, izotopsal ayrim-
lasma baslangic dederi olarak alinan granitoyid
kayaclarina ait 8'®0 degerine gore; Yildizeli flo-
gopit ve P-V icin bulunan distk sicaklik deger-
leri; bu minerallerin magmatik degil, hidrotermal
¢Ozeltilerin neden oldugu kristallenmeye karsilik
geldigini disiindirmektedir.

K/Ar verilerine gore flogopitlerin icerisinde ge-
listigi Karakog plutonikleri ve bunlar kesen si-
yenit aplitler Ge¢ Kretase (sirasiyla 69.7+1.8 Ma,
67.8+1.7 Ma), flogopitler ise Paleosen (60.1+1.6
Ma) yashdir. Elde edilen yas verileri flogopitlerin
olusumunda ultramafik kayag-felsik dayk soku-
lumu ve buna bagh hidrotermal alterasyon bigi-
minde kronolojik bir sirayl vermektedir.

Mika grubu mineralleri, 6zellikle flogopit, farkli
jeotektonik ortamlarda, degisik yaslara sahip
yan ve ana kayaclar icinde zenginlesebilmek-
te; magmatik (ultramafik/mafik plitonik ve
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volkanik) ve metamorfik kayaclarda sinjenetik
(potasik-magneziyen magmalarin fraksiyonel
kristallenmesi ve K-Mg’ca zengin kil mineral-
lerinin metamorfizmasi) ve epijenetik (ultrama-
fik/mafik magmatik ve metamorfik kayaclarin
hidrotermal alterasyonu) olarak neoformasyon
(yeni olusum) veya koyu renkli minerallerin
transformasyonu (déntsim) mekanizmalariyla
olusabilmektedir. Yildizeli bélgesinde Ust Kre-
tase yasl Karakoc¢ plutoniklerinde Paleosen
yasl granitoyid-siyenitoyidlerin kontaklarinda
i¢ ice gegmis kontak hidrotermal alterasyon ve/
veya kontak metasomatizma (pirometasoma-
tizma) ile iliskili K-metasomatizmasi etkilesimi
sonucunda koyu renkli minerallerin (piroksen,
hornblend) transformasyonu ile gelismis baslica
flogopitlesme ile temsil edilen mineralizasyon-
lar bulunmaktadir. Bélgedeki flogopitler; yer yer
P-V ara fazindan gecerek, vermikilit tirl nega-
tif donUstmlere ugramistir.

Termodinamik parametreler (toplam basing, su
basinci, oksijen ucuculugu / fugasitesi, oksit-
lerin aktivitesi vb.) minerallerin olusum sicakli-
gini arttirmak veya azaltmakla birlikte (Garrels
ve Christ, 1965; Bethke, 1996; Zhang, 2008;
McSween vd., 2013), Yildizeli yoresindeki Ka-
rako¢ plitoniklerinde neoformasyon ve/veya
aclk ve koyu renkli minerallerden itibaren geli-
sen ve flogopitlesmeye eslik eden diger mine-
rallerin de birbirini izleyen evrelerde gelistikleri
disuntlmektedir. Pirometasomatik bozusma
zonlarindaki minerallerin olusum sirasinin gra-
nat (grossular)-epidot-skapolit-flogopit olarak
gelismesi olasih gézikmektedir. Bunlardan
epidotlar; 6zellikle feldispat ve feldispatoid gibi
aclk renkli minerallerin alterasyonu ile ornatil-
masl ve/veya neoformasyon ile ortaya cikmis-
tir. Skapolit; ultramafik/mafik kayaclarin birincil
bilesenlerinden birisi olup; pirometasomatizma
bu mineralin tane boyunun artmasina ve flogo-
pitik zonlarda damar ve/veya mercek bigiminde
birikmesine neden olmustur.

Bolgedeki yaygin pirometasomatik olusumlara
ragmen, flogopitlerde karisik tabakal P-V ve/
veya vermikdilit gibi yaygin bir mineralojik dénu-
sum gerceklesmediginden vermikulit veya ver-
mikulitlesmis flogopit yatagi olarak tanimlanma-
sI dogru gbziikmemektedir. Ayrica; 2.750.000

ton muhtemel rezerve ve isisal ve kimyasal yon-
temler ile saptanan sirasiyla 18 ve 49 kat gen-
lesme oranlarina sahip oldugu bildirilen (Uggil,
1997) flogopitlerin ekonomik agidan degerlendi-
rilmesi icin basit cevher zenginlestirme yontem-
lerinin uygulanmasi gerekmektedir.
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