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Oz: Tiirkiye’deki manyezit olusumlari, genellikle sedimanter kayaclar ve altere ultramafik kayaglarin kirik ve
catlaklar1 icerisinde damar ve agsal (stokvork) sekilde bulunmaktadir. Izmir-Ankara-Erzincan Siitur Kusagi
igerisindeki Anadolu Blogu’nun Orta Anadolu olarak adlandirilan kisminda ve Ankara’nin 15 km kuzeybatisinda
bulunan Yakacik koyti civarinda ofiyolitik birimler ile manyezit olusumlar yiizlek vermektedir.

Bu ¢aligsmada ofiyolitik birimler ile manyezit olusumlarinin mineraloji ve petrografisi, XRD karakteristikleri,
jeokimyasal incelemeleri ve C-O izotop ¢aligmalart kullanilarak cevherlesmeyi meydana getiren akiskan(lar)in
kokensel incelemesi yapilmistir. Bolgedeki manyezit cevherlesmesi Yakacik civarinda serpantinit, gabro, diyabaz,
bazalt, radyolarit ve kirectaslarini iceren olistostromal diizeylerden olusan Kapakli iiyesine ait serpantinitler
icerisinde damar-agsal (stokvork) ve kuvarsli manyezit damarlari seklindedir. Manyezit damarlari kriptokristalin ve
mikro kristalin yap1 gostermekte ve manyezitlere kuvars, klorit, dolomit ve serpantin mineralleri eslik etmektedir.
Agsal (stokvork) manyezitlerde ise kuvars, serpantin, olivin, kalsit ve dolomit mineral birlikteligi belirlenmistir. Kil
minerallerinin ise klorit, simektit ve kaolinitten olustugu tespit edilmistir.

Yapilan mineralojik ve raman spektroskobik ¢aligmalarda hem damar hem de agsal (stokvork) cevherlesmelerde
olivin mineralinden kemererit mineraline doniistimler tespit edilmistir. Jeokimyasal analiz sonuglarindan elde edilen
degerler, manyezit olusumlarinin ultramafik kayagclarla iligkili olduguna isaret etmektedir. Manyezit olusumlarinin
kokenlerini saptayabilmek i¢in §°C (V) ve 8"*0 (V) durayli izotop ¢alismasi manyezitten ve kiregtasindan
alman Ornekler iizerinde yapilmis olup manyezitlerde 6°C (V) %0-3,07 ile 9,67 arasinda, §"*O (VSMOW) %023,05
ile 27,49 arasinda, kiregtaglarinda 6"°C (V) %00,20 ile 3,74 arasinda, 5'°0 (V) %o 27,05 ile 28,96 arasinda
degistigi goriilmiistiir. Bolgede, manyezit olusumlarima ait C ve O i¢in kaynaklik edebilecek en 6nemli kayag¢ Jura
yasli kiregtaglaridir.

Sonug olarak, yiizey sularmin derinlere hareketi, erken-orta Miyosen’de bdlgede goézlenen volkanizmanin
wsitict rol Gistlenmesi, derinlere inen akigkanlarin 1sinmasi sonucunda kiregtaslarinin dekarbonasyonu ve kismen de
magmatik bir katki ile CO,’y1 biinyesine almasi serpantinlesmis ultramafik kayaglarin kirik-gatlaklarinda olusan
manyezitin ana olusum mekanizmalaridir.

Anahtar Kelimeler: C-O izotop, kemererit, manyezit, ultramafik, XRD.

Abstract: Magnesite occurrences in Turkey are generally formed as veins and stockworks in fractures and fissures
of sedimentary rocks and altered ultramafic rocks. Ophiolitic units and magnesite formations crop out in the Central
Anatolia part of the Anatolian Block within the Izmir-Ankara-Erzincan Suture Belt and around Yakacik village,
located 15 km northwest of Ankara.
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The genetical investigation of the ore-forming fluid(s) was carried out using mineralogy and petrography, XRD
characteristics, geochemical investigations and C-O isotope studies of ophiolitic units and magnesite formations
in this study. Magnesite mineralizations were observed in two different forms, as quartz magnesite veins and as
vein-stockworks, within the serpentinites of the Kapakli member, which consists of olistostromal layers containing
serpentinite, gabbro, diabase, basalt, radiolarite, and limestones around Yakacik. The vein-type magnesites show
cryptocrystalline and microcrystalline structures and are accompanied by quartz, chlorite, dolomite, and serpentine
minerals. Quartz, serpentine, olivine, calcite, and dolomite were determined in stockwork-type magnesite. The clay
minerals were chlorite, smectite, and kaolinite.

In mineralogical and Raman spectroscopic studies, both the vein- and stockwork-type mineralizations,
alterations from olivine to kammererite and kammererite minerals were detected. The values obtained from the results
of the geochemical analysis indicate that magnesites are associated with ultramafic rocks. In order to determine the
origin of magnesites, 0"°C (VPDB) and 6O (VSMOW) stable isotope studies were carried out on magnesite and
limestone. The 0"°C and 6"°0 values are -3.07 to 9.67%o and 23.05 to 27.49%o for magnesites and 0.20 to 3.74%o and
27.05 to 28.96%o for limestones, respectively. The most important rocks that could be the main source for the C and
O of magnesite formations are Jurassic limestones.

In conclusion, the movement of surface waters towards the depths, the heating role of volcanism during the
early-middle Miocene, the decarbonation of limestones due to the warming of the deep-flowing fluids, and the
incorporation of CO, partly from a magmatic contribution, are the main formation mechanisms of magnesite formed
in the fractures of serpentinized ultramafic rocks.

Keywords: C-O isotope, kammererite, magnesite, ultramafic, XRD.

GIRIS ve stokvorkler seklinde gozlenen manyezitlerin
yan kayaglar1 ¢ogunlukla peridotitik kayaclardir.

Manyezit yataklarmin olusumu, Mg’ca zengin i i S ) ]
Mikro ve kripto-kristalin dokuya sahip olan jel

kayaclarin (dolomit, serpantinvs.)hidrotermal veya T i )
manyezitlerin rezervleri, sedimanter yan kayaclh

manyezitlere gore ¢ok daha az olmasina karsin
yiiksek kaliteli olmalar1 sebebi ile tercih edilirler
(Pohl, 1989).

ylizey sularinin alterasyonu ile ilgilidir. Manyezitin
yapisindaki magnezyumun, ultramafikler ve
dolomitlerin biinyesinden ¢oziinerek geldigi kabul
edilmistir (O’Neil ve Barnes, 1971). Manyezitler

jeolojik konumu itibariyle sedimanter birimler Tiirkiye’de sedimanter ve kayaclarla iligkili
icinde olusan sedimanter manyezit ve ultramafik manyezit olusumlari bulunmaktadir. Sedimanter
kayagclarla iliskili manyezit olusumlar1 olarak iki manyezit yataklarina 6rnek olarak Hirsiz Dere-

ana baslik altinda siniflandirilmistir (Pohl, 1989; Cambagi Koyt (Denizli), Erzincan-Cayirh
Abu-Jaber ve Kimberley, 1992). Sedimanter manyezit yataklar (Zedef, 1994; Topak, 2006) ve

kayaglar  icerisinde  gozlenen  manyezitler Salda Golii manyezit ve hidromanyezit olusumlari
¢ogunlukla dolomit ve kirectaslart ile bazen (Schmid, 1987; Braithwaite ve Zedef, 1996)
de silisli klastik kayaglar igerisinde yer alirlar verilebilir. Ultramafik kayaclarla iliskili manyezit
(Pohl, 1989). Amfibolit ve graniilit fasiyesinde yataklanmasi olduk¢a yaygin goriilmekte ve
metamorfizma gegiren kayaclar icerisinde ise ¢ok Tiirkiye’deki ofiyolitlerin yayilimi ile uyumlu bir
nadir gozlenirler (Pohl ve Siegl, 1986). Sedimanter trend izlemektedir. Ultramafik kayaglarla iliskili
yan kayacli manyezitler diinyadaki manyezit masif (kriptokristalin) — jel manyezit manyezit
rezervlerinin %90’ min olusturmakta olup kaba yataklarinin biiyiik bir boliimii Konya- Eskisehir-
taneli iri kristalli (sparry) dokuda gozlenirler. Kiitahya illerinin sinirladigr alan igerisinde

Ultramafikler icerisinde ise ¢ogunlukla damarlar bulunmaktadir (MTA, 1982).

224



Yakacik (KB-Ankara) Bolgesi Manyezit Damarlarinin Olusumu ve Kokeni

Bu calisma ile daha oOnce literatiirde yer
almayan ve Ankara’nin kuzey batisinda ytizlek
veren, Yakacik ve civarindaki manyezit damarlari
ile bunlara ev sahipligi yapan ofiyolitik kayaclarin
jeolojik  ozellikleri, mineralojik, petrografik
ve jeokimyasal karakteristikleri ile cevher-yan
kayag iligkilerinin ortaya koyulmas:t ve C-O
izotop calismalart ile de karbonat minerallerinin
kokeninin tespit edilmesi amaglanmistir.

BOLGESEL JEOLOJI

Bolgede PermoTriyas yasli hafif metamorfizma
gecirmis kirintili ve karbonatli birimler, Alt Jura-
Orta Eosen zaman araliginda olusan denizel
kirintili ve karbonath birimler, Ust Kretase yash
ofiyolitik birimler ile Alt Miyosen-Pliyosen zaman
araliginda olusan volkanosedimanter birimler
ylizlek vermektedir.

Bolgenin temelinde, Permo-Triyas yash
Karakaya grubu igerisinde bulunan Karatepe
formasyonu (Sentiirk ve Karakdse, 1979) yer
almaktadir (Sekil 1). Tektonik hareketlerden
yogun olarak etkilenmis ve ana tektonik hatlara
yakin boliimlerde yer yer metamorfizma etkileri
goriilmekte olan bu formasyon metavolkanit,
metadetritik ve rekristalize kirectaglarindan
olugmaktadir. Bu formasyon ayni zamanda
Permo-Karbonifer’e ait kiregtasi  bloklarini
da icermektedir. Duru ve Aksay (2002)
tarafindan icerisindeki  Orta-Ust
Triyas’a ait kirecgtaglar1 Kecikaya {iyesi olarak
isimlendirilmistir. S1§ denizel ve karasal ortam
iiriinti olan (Liyas) Bayirkdy formasyonu (Granit ve
Tintant, 1960; Altinl1, 1965), Karatepe formasyonu
transgresif olarak ag¢isal uyumsuzla
ortmektedir. Yar1 pelajik kiregtaglarindan meydana
gelen Kalloviyen-Apsiyen zaman araligina ait
Sogukcam formasyonu (Altinli, 1973; Altiner
vd., 1991), Bayirkdy formasyonu iizerinde yer
almaktadir. Apsiyen-Maastrihtiyen’e ait ofiyolitik
kayag, olistolit ve olistostromlarini da igeren
yamag ve havza ¢okelleri bolgedeki tiim birimlerin

formasyon

tzerini
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iizerini Ortmektedir. Duru ve Aksay (2002)
tarafindan bu birim Yenipazar formasyonu olarak
adlandirilmistir. Yenipazar formasyonu igindeki
olistostramal diizeyler gruplanarak Kapakli tiyesi
adi altinda toplanmistir. Yenipazar formasyonu
iizerinde Paleosen yasli karasal ortam iirlinii olan
Kizilgay formasyonu bulunmaktadir (Eroskay,
1965). Kizilgay formasyonun iist kesiminde
bulunan kiltas1 diizeyleri ile golsel kiregtagindan
olugan birimler Kabalar {iyesi baghgi altinda
toplanmustir (Sener ve Sengiiler, 1998). Ust
Liitesyen’e ait s1§ denizel kosullarda c¢okelmis
kiregtaglari, konglomera, kumtasi
istifinden olusan Giiveng formasyonu Kizilgay
formasyonu iizerinde agisal uyumsuzlukla
bulunmaktadir. Duru ve Aksay (2002), Liitesyen
zamani sonrasinda bolgenin karasallastigim
belirtmisglerdir.

v€ marn

Bolgede Alt-Orta Miyosen volkanit grubu
icerisinde (Galatya masifi) yer alan, andezit
ve piroklastik kayaglardan olusan Kirazdagi
volkanitlerine rastlanilmaktadir (Tirkecan vd.,
1991). Bahsi gecen Alt-Orta Miyosen’e ait
volkanit grubunun piroklastik {irtinleri, Uludere
piroklastikleri adi altinda tiif ve aglomera tiifitten

olusmaktadir. Volkanitler ve piroklastiklerle
i¢ ice geemis, Gliveng formasyonu lizerinde
uyumsuzlukla yer alan ve golsel ortam

iirlinlerinden olusan Hangili formasyonu Alt-Orta
Miyosen zaman araliginda ¢okelmistir (Akyiirek
vd., 1980). Pliyosen’e ait karasal ve golsel ortam
irlini olan gevsek tutturulmus konglomera,
kumtas1 ve kiltagindan olusan Orencik formasyonu
acisal uyumsuzlukla tim birimleri Ortmektedir
(Aydm vd., 1987) (Sekil 1).

YEREL JEOLOJIi

Calisma alaninda Sogukg¢am formasyonuna
ait kirectasi bloklar1 ile Yenipazar formasyonu
(Kapakli iiyesi)’ne ait serpantinit, radyolarit ve
gabro birimleri yiizlek vermektedir (Sekil 2).



Habibe Eren KOROGLU, Elif AKISKA, Zehra KARAKAS, Sinan AKISKA

S Yuksr@}\g‘(

e W N\
QY 7 T & 8 A~ - \
S Tmki & 7~ \oJ / » Q) N & Egriburun T\, IS
3. / S ® q/\‘/ 3 [ 8 6 S Tmk®  Jks 8
St /8 a8 8 Tmh 8/ " qa 8 . 8
\ S L & 3 X 3 ) ?/ N 9% 8 s S
] 1 Tmh I { 1 1 o
| [ | [ [ ]
0 500 1000 1500 2000
— — m
LEJANT
Kuvaterner Qal Alivyon Toek Kizilgay Formasyonu
Paleosen - Alt Eosen [ Kumtasi, marn, konglomera, kiretgagi
Pliyosen Tols Orencik Formasyonu ipazar F y
Gevgek tutturulmus konglomera, kumtagi, kiltagt Albiyen- Maestrihtiyen Kyeka Kumtas!, kiltas!, kiretasi, tif

Olistostromal kumtasi, seyl, serpantinit, radyolarit, volkanit vb.

c Kirazdag@ Volkaniti

o Tmki S

2 Andezit, piroklastk kayag . . Sogukgam Formasyonu

> Kalloviyen- Apsiyen PPN P

s Yari pelajik ¢ortlli kiregtasi, kalsitUrbidit

= Tmu  Uludere Piroklastikleri

o Tuf, aglomera tiifit Bayirkdy Formasyonu

= Alldura Kumtasi, gamurtagi, konglomera, kiregtasi

< Tmh Hanigili Formasyonu sl ga ' 9 ' ¥
Kumtasi, kiltasi, killi kiregtas1, diyatomit, ¢ort, tifit, konglomera

P Tri PTrk Karatepe Formasyonu
Orta Eosen Teg Giiveng Formasyonu eqmolrlyas Kumtas, kiltasi, seyl,bazik volkanit, ve piroklastikler

Kiregtasi, kor kumtagi, marn

Sekil 1. Calisma alan1 ve civarinin genel jeoloji haritas1 (Duru ve Aksay, 2002’den diizenlenmistir).

Figure 1. General geological map of the study area and its surroundings (modified from Duru and Aksay, 2002).
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Sekil 2. Caligma alanindaki manyezit cevherlesmesini gosterir maden jeoloji haritast (Projeksiyon: UTM 6 derece,
Datum WGS84).

Figure 2. Mining geology map of the magnesite mineralizations in the study area (Projection: UTM 6 degree,
Datum: WGS84).
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Altinl1 (1973) tarafindan Sogukg¢am kirectast
olarak tanimlanan ¢ortli, killi ara katmanh pelajik
kirectaglart genelde krem, kirmizimsi renkte
ve porselenimsi goriiniimlidir (Sekil 3a ve b).
Kirectaslar1 biinyesinde yumrulu ve ara bantli ¢ort
seviyeleri bulunmaktadir. Soguk¢am formasyonu,
Ankara civarinda Akyiirek vd. (1982) tarafindan
tanimlanan Akbayir formasyonunun yanal es
degeri olup ¢alisma alanininda Yakacik koyi
batisinda ve dogusunda yiizeylenmektedir (Sekil
1). Sogukgam formasyonunun en belirgin 6zelligi
midye kabugu seklinde kirilmasidir. Istifin alt
seviyelerinde kayma yapilar1 ve olistostromlar
oldukga fazla gorilmektedir. Bu diizeylerde
tiirbidit akintilarla olusan kalsitlirbidit ara bantlar1
da goriilmektedir. Ust seviyelerde formasyon
killi kiregtasi ve marn ardalanmasiyla devam
etmektedir. BayirkOy formasyonunun iistiinde
yer alan Sogukcam formasyonu ¢alisma alaninda
150 ile 200 m arasinda degisen kalinliga sahiptir
(Duru ve Aksay, 2002). Formasyonun {izerinde
Yenipazar formasyonu yer almaktadir. Formasyon
icerisinde bulunan bentik ve planktonik fosillere
gore Altmer vd. (1991) tarafindan formasyona
Kalloviyen-Apsiyen yast verilmistir. Sogukcam
formasyonu yamag-havza ortaminda ¢okelmistir.

Yenipazar (Kapakli fiyesi)
Ankara kuzeyinde bulunan Kapakli kdyii civarinda
olistostromlar seklinde goriilmektedir (Saner,
1980). Kapakli iiyesi ofiyolitik kayaglardan
aktarilan serpantinit, gabro, diyabaz, bazalt,
radyolarit ve kirectaglarindan olugsmaktadir (Sekil
3c—f). Bu birimler Senomaniyen- Kampaniyen

formasyonu

doneminde Yenipazar formasyonu igerisinde
bulunan serpantinit olistolitleri ve farkh
litolojilerden meydana gelen olistostromlar

halindedir. Ofiyolitik kayaclar,
ortaminda olusan Yenipazar

cokelimi esnasinda c¢ekim kaymalar1 ve kiitle-
moloz akmasi sonucunda olugmustur. Yenipazar

yamag-havza
formasyonunun
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formasyonu Sogukcam formasyonu iizerinde yer
alir (Duru ve Aksay, 2002).

MANYEZIT OLUSUMLARI

Yakacik bolgesinde Yenipazar formasyonunun
Kapakl
icerisindeki manyezit cevherlesmesi

birimleri
sahadaki
morfolojik o6zellikleri ve olusum sekillerine
(storkvok) sekilde

llyesine ait  serpantinit

gore damarlar ve agsal
gozlenmektedir (Sekil 2).

Damar-Stokvork Tipi Manyezit Olusumlar:

Inceleme alanindaki manyezit damarlari eklemler
ve kiriklar boyunca goriilmekte olup genel
olarak KB-GD dogrultuludur (Sekil 4a). KB-GD
dogrultu manyezit damarlarinin sayist oldukga
fazla olup kalinliklar1 2 cm - 15 cm arasinda
KB-GD  dogrultulu
damarlan kesen K-G dogrultulu ikinci bir damar
toplulugu da bulunmaktadir (Sekil 4b). KB-GD ve
K-G dogrultulu bu damar topluluklarin her ikisi de

degismektedir. Bolgede

jel manyezit damarlarindan ibarettir.

Inceleme alaninda jel manyezit damarlari
disinda, bresik dokulu, genisligi hemen hemen
da
gorlilmektedir (Sekil 4c). Fay zonlari igerisindeki

1 metreye ulasan manyezit damarlar
manyezitlerle birlikte breslesmis ve silislesmis

serpantinitler bulunmaktadir (Sekil 4d).

Bolgede yer alan

damarlaniyla ile birlikte, kirikli serpantinitlerin

tim bu manyezit

bilinyesinde agsal (stokvork) olarak da manyezit
olusumlar1 bulunmaktadir. Serpantinitlerin kirtk
catlaklarii dolduran agsal manyezit damarlarinin
uzunlugu 1 metreden 5 metreye, genisligi birkag
mm’den 2 cm’ye kadar degismektedir (Sekil 4e).
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Sekil 3. Soguk¢am formasyonuna ait a) porselen goriinimlii kiregtaslari, b) beyaz, krem renkli ince orta tabakali
kiregtaglarinin, Kapakli {iyesine ait ¢) ofiyolitik birimlerin, d) serpantinitlerin, e) blok kirectaslarinin ve f) gabro
bloklarinin arazi goriiniimd.

Figure 3. a) Porcelain-texture limestone belonging to Soguk¢am formation, b) white-beige color, thin-medium
layered limestone of Soguk¢am formation. General view of ¢) ophiolite units of Kapakli member, d) serpentinite of
Kapakli member, e) limestone blocks in Kapakli member, f) gabbro blocks in Kapakli member.
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Manyezit damarcigy

v o,

Sekil 4. a) Bolgedeki KB- GD dogrultulu manyezit damarlari (manyezit damarlari kirmizi renk ile gosterilmistir), b)
KB-GD dogrultulu 18 nolu manyezit damarmi kesen K-G dogrultulu 17 nolu manyezit damarmin yakindan
goriiniimii, ¢) Fay zonunda gézlenen manyezit damari (32 nolu 6rnek), d) Fay zonu icerisindeki silislesmis peridoditler
ve manyezit damarcigi (31 nolu 6rnek), e) Kiregtasi-serpantinit dokanagi ve agsal manyezitler.

Figure 4. a) NW-SE trending magnesite veins in the region (magnesite veins are shown in red), b) Close-up view of
the N-S trending magnesite vein 17, which cuts the NW-SE trending magnesite vein 18, ¢) Magnesite vein observed in
the fault zone (sample 32), d) Silicified peridotites and magnesite veinlet in the fault zone (sample 31), e) Limestone-
serpentinite contact and stockwork magnesite.
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Kuvarsh Manyezit Damarlar: 6b). Simetrik jel manyezit damarlarinin olusumu
modeli, nodiiler manyezitler i¢cin de gegerlidir.
Nodiiler manyezitin merkezinde ¢dzeltinin Ph’in
azalmastyla birlikte SiO, bilesimli mineraller
goriiliir (Sekil 5b).

Yakacik bolgesindeki damar seklindeki manyezit
olusumlarmin ¢eperinde ve fay diizlemleri
icerisinde bulunan nodiiler sekilli manyezitlerin
merkezi kisminda silislesmeler belirlenmis olup
bu diizeyler kuvarsli manyezit damarlar1 olarak Inceleme alaninda bulunan fay diizlemleri
adlandirilmistir (Sekil 5). icerisinde  silislesmis  nodiiller = manyezit

inceleme alanmda genel olarak K-G damarlarina da rastlanilmistir (Sekil 6d).

dogrultulu kuvars damarlart igerisine manyezitler
yerlesmistir (Sekil 6a) Manyezit damarlarinin i¢

kesiminde pembe-beyaz renkli kuvars dolgular MATERYAL ve YONTEM

ortaya ¢ikmistir (Sekil 6b ve c). Bu tip olusumlar Caliyma  kapsaminda  polarizan mikroskop
jel manyezit damarlart igin tipiktir. Manyeziti (petrografik ~ ve  mineralojik)  incelemeleri,
olusturan ¢odzeltilerin ph degerinin yiikselmesi ile jeokimyasal analizler, X 1sm1 kirmimi (XRD)
damarlarin ¢eperinde simetrik olarak manyezit analizi, Raman Spektroskopisi ve C-O durayl
oncelikle jel olarak olusur. Manyezit olusumu izotop analiz ¢alismalar1 i¢in alinan Ornekler
ile Mg’ca doygunlugu azalan c¢ozeltide, Ca incelenmistir.

oraninin artmasiyla dolomit kristallenmeye baslar.
Cozeltinin ph’nin azalmasi ile SiO, bilesimli
mineraller olugsmaya baslar (Sekil 5a).

Polarizan mikroskop calismasi kapsaminda
Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarlari’nda 57 adet ince kesit yapilmaistir.

Bazi damarlarda nodiiller manyezitin i¢ Petrografik ~ tanimlamalar ~ yapmak  {zere
kesimlerindeki ortalama 10 mm kalinligindaki silis incekesitler alttan aydinlatmali Leica marka DM/
dolgusu sarimst renkli olarak izlenmistir (Sekil LSP model polarizan mikroskopta incelenmistir.
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Sekil 5. a) Simetrik manyezit damari ortasindaki kuvars olusumu, b) Nodiiler manyezit damari ortasindaki kuvars
olusumu.

Figure 5. a) Quartz formation in the middle of a symmetrical magnesite vein, b) Quartz formation in the middle of
a nodular magnesite vein.
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Sekil 6. a) K-G dogrultulu manyezit damarinin i¢ kismindaki ikincil olusumlu kuvars dolgusu (25A nolu damar). b)
K-G dogrultulu manyezit damarinda silis dolgusu sarimst (38A nolu damar). ¢) K-G dogrultulu silisli manyezit
damari 36A nolu 6rnek). d) Fay zonu igerisinde silislesmis manyezit damari.

Figure 6. a) Secondary quartz filling in the N-S trending magnesite vein (vein no 25A4). b) Yellowish silica filling
in N-S trending magnesite vein (vein 384). ¢) N-S trending silicified magnesite vein (sample 36A4). d) Silicified
magnesite vein in the fault zone.
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Bununla  birlikte = mineral igerikleri
belirlenemeyen orneklerde XRD tiim kaya ve
kil fraksiyonu c¢ekimleri incelenmistir. Ayrica
manyezit minerallerine eslik eden mineralleri
belirlemek i¢in de bu yontemden faydalanilmistr.
XRD analiz c¢alismast i¢in 21 adet Ornek
secilmis olup XRD analizleri Maden Tetkik ve
Arama Genel Mudiirligi (MTA)’nde, Cu X-151n
tiplii, LynxEye Xe-T dedektorlii ve 90 numune
yiikleyiciye sahip Bruker D8 Advance cihazi ile
4-70 20 agilar1 arasinda, 0,040 step size, 40 s time
per step parametreleri ile 40 kV-30 mA voltaj
altinda yapilmistir. Elde edilen difraktogramlar
HighScore Plus yazilimi ile islenerek 6rneklerin
mineral bilesimi belirlenmistir.

Manyezit cevherlesmesine ve cevherlesmeye
yan kayaclik eden ultramafik kayaglarin
jeokimyasal analizleri yapilmis olup ana oksit,
iz element ve nadir toprak element igerikleri
belirlenmistir. Analizler, 12 adet 6rnek lizerinde
gerceklestirilmis olup Orneklerin ana oksit
bilesimleri ALS Laboratuvarlari’nda (Irlanda) ICP-
AES yoOntemi, iz element ve nadir toprak element
analizleri ise ODTU Merkez Laboratuvarlari’nda
ICP-MS yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tiim kaya¢ ana oksitleri, Irlanda’daki ALS
Laboratuvari’nda endiiktif olarak eslestirilmis
plazma atomik emisyon spektrometrisi (ICP-
AES) kullanilarak analiz edilmistir. Ateste kayip
degerleri firin veya termogravimetrik analiz
(TGA) ile belirlenmistir. Dedeksiyon limitleri,
Cr,0, harig, tiim ana oksitler i¢in %0,01°dir (Cr,O,
i¢in dedeksiyon limit degeri %0,002°dir).

ODTU Merkez Laboratuvarr’na Endiiktif
Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)
analizi icin gonderilen drnekler 105 °C’de 2 saat
kurutulmustur. Cozeltiye alma islemleri Anton
Paar Multiwave 3000 Microwave Digestion
System (Rotor type 8SXF100) kullanilarak
yapilmistir. Cozeltiye alma islemleri i¢in yaklagik
0,3 gram numune tartilmis, 4 ml HNO3 (distile),
2 ml HCI ve 3 ml HF numune ve kor ¢ozelti
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kaplarmma eklenmis ve c¢ozeltiye alma iglemi
yapilmistir. Sonrasinda ise numune ve kor ¢ozelti
kaplarina 18 ml %5 H,BO, eklenmis ve sondiirme
islemi uygulanmistir. En son olarak kor ¢ozelti ve
numuneler de-iyonize su kullanilarak 50 ml’ye
tamamlanmigtir. Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrometresi (ICP- MS) olglimii icin Perkin
Elmer NexION 350D cihazi kullanilmustir.

C-O izotop c¢alismalar1 manyezit
kiregtaglart  igerisindeki  kalsit  mineralleri
iizerinde gergeklesitirilmistir. Saf manyezitler,
hem polarizan mikroskop altindaki incelemelerle

Ve

hem de binokiiler mikroskop altinda yapilan
ayirma islemleri ile secilmislerdir. C-O durayh
izotop analizi c¢aligmalari i¢in 20 adet numune
belirlenmis olup bu numunelerin analizi Orta Dogu
Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarlari’nda
yapilmigtir. Karbonat numunelerinde 8'*C ve 8'*0O
izotop orani tayini deneyi Gas Bench-Continuous
Flow Isotope Ratio Mass Spectrometry (DeltaPlus
XP Isotope Ratio Mass Spectrometer-Thermo
Finnigan) teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Karbonat numuneleri, 0,2-0,6 mg arasinda
hassas terazide tartilip numune haznelerine
yerlestirilmistir. Her numune Ortho-Phosphoric
asit- %99 (MERCK) (yaklasik 0,1 ml) ile yaklasik
70 °C’de tutulan otomatik 6rnekleyici tablada bir
siire (yaklasik iki saat) tepkimeye birakilmistir.
Bu tepkime sonucu agiga ¢ikan CO, gazi, Gas
Bench ara birimi tarafindan saflastirildiktan sonra
kiitle spektrometresine
i¢in yollanmaktadir. CO, gazina ait iyon oranlar1
ISODAT  software tarafindan ham izotopik
oranlara doniistiiriilmektedir. Analizlerde ana
standart olarak “NBS19 Limestone (NIST)” (8"3C:
%01,95 ve 6'80: %0-2,20) standardi numuneler
ile birlikte her deney setinde analiz edilmis
ve cihaz tarafindan belirlenen numunelere ait

izotoplarina ayrilmasi

ham izotop oranlarin ger¢ek izotopik degerlere
donistiirilmesinde kullanmilmistir. 3C ve 8'%0
izotop oranlarma iliskin 1o hata paylart %00,2’1
asmamaktadir.
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Ayrica  kemererit mineralinin  varligi,
785 nm dalga boyunda lazere sahip Delta Nu
Reporter Portable Raman Spectroscopy cihaziyla
gerceklestirilmistir. Ol¢iim sirasinda sinyal giiriiltii
degeri yiiksek c¢ikmistir. Bu sebeple Raman
sinyalini gli¢lendirebilmek adina Ornek yiizeyi
Ag nanoparitkiilleri kaplanmistir. Yaklasik olarak
iki saat Ag nanopartikiiliin kurumasi beklenmig
ve Raman spektrum analizi yapilmistir. Ag
nanopartikiil ile kaplanan ve analiz edilen 6rnegin
Raman sinyalinin giliglendigi gézlemlenmistir.

MINERALOJi ve PETROGRAFI

Mineralojik  ve  petrografik  incelemeler;
manyezitler, Yenipazar formasyonu (Kapakli
iiyesi)’ne ait serpantinit, bazalt ve gabrolar ile
Sogukcam formasyonuna ait kirectaglari tizerinde
gerceklestirilmistir.

Serpantinit

Makroskobik gozlemlerle serpantinit olarak
tanimlanan kayac¢ genel olarak mumsu parlaklik
gosteren, tikiz yapili, ince taneli olup nispeten
daha az iri kristallerden olugmustur. Serpantin
grubu mineralleri mikroskobik incelemelerde
dalgali acik - koyu yesil ve bazen kahvemsi
sarims1 pleokroizma renklerine sahip olup elek
(mesh) dokulart ile tipiktir.

Serpantinit kayaci olivin, ortopiroksen ve
serpantin grubu minerallerden olusmaktadir
(Sekil 7a). Bu mineraller yaninda manyezit, talk,
klorit, spinel, kuvars, kalsit ve opak mineralleri
icermektedir. Olivin, 20- 50 mikron boyutunda ve
genellikle kalinti mineral olarak goézlenmektedir
(Sekil 7a ve b). Yar1 6z sekilli yuvarlak olivin
minerallerinin ¢gevresinde serpantinlesme hakimdir
(Sekil 7c). Serpantinlesmis olivin mineralleri
talk (Sekil 7d) ve kuvars (Sekil 7¢) damarciklari
tarafindan kesilmistir. Yaklagik 100 boyutundaki
serpantin  minerallerinde iddingsitlesme  tipi
alterasyonlar gelismistir (Sekil 7e¢). Serpantinler
icerisinde boyutlar1 200p’a varan az sayida
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tanesel sekilli kromit saginimlar izlenir (Sekil 71).
Ortopiroksen iri kristallidir ve boyutlar1 200—-800u
arasinda degisir. Ortopiroksenlerin kirik, ¢atlak ve
kenarlarindan itibaren serpantinlesmeler gozlenir.
Serpantinitlerde optik engebesi yliksek olmayan
tipik mor- pembe renkli kemererit mineralleri
gozlenmistir (Sekil 7g ve 1). Bumineraller kromitin
doniigim Uriinii olarak meydana gelmislerdir.
Mikro boyutta gozlenen kemererit mineralleri
makro boyutta da mor ile pembemsi renk
araliginda izlenmekte olup genellikle manyezit ve
serpantinit igerisindeki kirik ve c¢atlaklar1 yer yer
doldurmus vaziyette bulunmaktadir (Sekil 8).

Incelenen &rneklerde mor-pembe  rengi
ile tipik olan kemererit mineralinin Raman
Spektrumlari, Tiirkiye’ de Erzurum Kop
Dagi’'nda, Kanada’da Britanya Kolombiyasi
Whistler Bolgesi Callaghan Creek’de ve Amerika
Birlesik Devletleri’nde (Kalifornia) Riverside
Bolgesi Crestmore ocaginda bulunan kemererit
(klinoklor) minerallerinin Raman Spektrumlart
ile karsilagtirilmis olup Sekil 9’da verilmistir.
Yakacik bolgesindeki kemererit mineralinin
Raman Spektroskopi analiz sonucunda alinan
Raman Spektrumunun 201, 422, 541, 683,
1058, 1090 cm-1‘deki belirgin paternleri diger
karsilastirilan klinoklor mineralleri ile benzer
Ozellik tasimaktadir.

Manyezit

Gerek damar ve stokvorkler seklinde goézlenen
manyezit damarlar1 gerekse de silislesmis
manyezit damarlarindan alman  &rneklerde
manyezitler mikro kristalin ve kriptokristalin
olarak goriilmektedir. Baz1 orneklerde

manyezitler yaklagik 5-10 mikron boyunda
ince taneli mikrokristalin dokuludur (Sekil 10a
ve b). Mikrokristalin manyezit olusumlar1 yer
yer ince damarli dolomite ve ardindan tekrar
kriptokristalen manyezitlere gecmektedir (Sekil
10c—e). Ince kristalli dolomitler yaklasik 10-20
mikron boyutundadir (Sekil 10f).
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Sekil 7. Serpantinit kayacinin optik mikroskop goriintiileri: a ve b) Serpantinlesmis olivin (Olv), ortopiroksen
kristalleri (Ort) ile ortopiroksen minerallerinde goriilen bastitlesme (Tek-Cift nikol), ¢) Serpantinitlerdeki (Srp) elek
(mesh) dokusu (Cift nikol), d) Serpantin mineralleri ve talk (Tlk) damarcig1 (Cift nikol), e) Serpantinitlerdeki silis
(Qz) damarcigi ile serpantin ve ¢atlaklarindaki iddingisitlesmeler (Idn) (Tek nikol), f) Kromit (Cr) sagimimlar: (Tek
nikol), g) Serpantin ve manyezitlerdeki (Mgs) ikincil kemererit (Kme) olusumlari (Cift nikol), h ve i) Serpantin,
manyezit ve kuvars damari ile birlikte ikincil kemererit olusumlar1 (Tek-Cift nikol).

Figure 7. Thin section images of serpentinite rock: a & b) Bastitization in serpentinized olivine (Olv), orthopyroxene
crystals (Ort) and orthopyroxene minerals (parallel-cross nicols), ¢) Sieve (mesh) texture in serpentinites (Srp)
(cross nicol), d) Serpentine minerals and talc (Tlk) veinlet (cross nicol), e) Silica (Qz) veinlet in serpentinites and
iddingsitizations in serpentine and its cracks (Idn) (parallel nicol), f) Chromite (Cr) disseminations (parallel nicol),
g) Secondary kammererite (Kme) occurrences in serpentine and magnesite (Mgs) (cross nicol), h & i) Serpentine,
magnesite, and quartz vein with secondary kammererite occurrences (parallel-cross nicols).

Kriptokristalen/amorf  manyezitler igerisinde icerisinde yer yer nodiiler yap1 goriilmektedir
kristal boyundaki degisimden kaynaklanan (Sekil 10i ve j). Manyezit kristalleri 200 mikron
dalgalanma s6z konudur (Sekil 10g). Cok boyutunda ince uzun birbirine dogru yonelen
ince taneli olmalar1 sebebi ile kriptokristalen ovalimsi/ yuvarlagimsi hatlar boyunca siralanirlar.
manyezitler polarizan mikroskopta ayrintili olarak Bazi 6rneklerde yuvarlak hatlarin i¢ ¢eperlerinde
incelenememislerdir (Sekil 10h). Manyezitler dolomitlesme gortliir. Bazi orneklerde
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ise yuvarlagimsi kristalli manyezitlerin i¢
kesimlerinde jel manyezitler bulunmaktadir. Genel
olarak nodiiler manyezitler igerisinde biiziilme
catlaklar1 goriilmektedir. Bazen de yuvarlagimsi
nodiiler amorf manyerzitler ¢evresinde kristalen
manyezitler, kristalen manyezitler c¢evresinde
de dolomitler bulunmaktadir. Bununla birlikte

kristalli manyezitlerin etrafin1 saran dolomitler
de goriilmektedir (Sekil 10k). Yer yer mikro
kristalin manyezitler igerisinde yaklasik 50

mikron boyutunda 6z sekilli klorit ve 100 mikron
boyutunda
(Sekil 101).

kuvars mineralleri bulunmaktadir

Sekil 8. Kemererit mineralinin makroskobik goriiniimleri. a-b-) Altere serpantinitler icerisinde kemererit mineralleri,
c-d-) Manyezitler icerisindeki serpantinler ile manyezitlerin kirik-catlagina yerlesen kemererit mineralleri.

(Kisaltmalar Sekil 7 ile aynidir).

Figure 8. Macroscopic views of the kammererite mineral. a-b-) Kammererite minerals in altered serpentinites, c-d-)
Altered serpentines in magnesite and kammererite minerals filled the fracture of magnesite. (The abbreviations are

the same as in Figure 7).
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Sekil 9. Farkli bolgelerdeki tanimlanan kemererit
(klinoklor) mineralinin Raman Spekturumlari: a)
Erzurum - Kop Dagi, (Tirkiye) (Rruff, 2022), b)
Riverside Bolgesi — Crestmore Ocagi (Amerika Birlesik
Devletleri- Kaliforniya) (Rruff, 2022), ¢) Callaghan
CreekWhistler Bolgesi (Kanada- Britanya Kolombiyasi)
(Rruff, 2022), d) Bu calismada tanimlanan kemererit
(klinoklor mineraline ait Raman Spektrumu.

Figure 9. Raman Spectra of Kammererite (clinochlore)
mineral identified in different regions: a) Erzurum -
Kop Mountain, (Turkey) (Rruff, 2022), b) Riverside
Region - Crestmore Quarry (USA-California) (Rruff,
2022), ¢) Callaghan Creek Whistler Area (Canada-
British Columbia) (Rruff, 2022), d) Raman Spectra of
Kammererite (clinochlore mineral) identified in this
study
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Manyerzitlere agsal (stokvork) sekilde de
rastlanilmaktadir (Sekil 10m ve n). Genelde
damar i¢inde kriptokristalen ve ince kristalli
olarak bulunurlar. Agsal damarli manyezitler
icerisinde olivinlerin alterasyonu sonucu olusan
krizotil mineralleri  goriilmektedir.  Krizotil
mineralleri halat iplik dokulu olarak ince manyezit
aglarinin igerisinde bulunmaktadir. Agsal damarli
manyezitler icerisinde yer yer silis damarciklar
da goriilmektedir. Genel olarak silis damarlari
agsal damarli manyezitleri kesen konumdadir.
Bazi Orneklerde ise agsal damarli manyezitleri
kesen, damarcik yapili ve birbirine ydnelen
dolomit kristalleri bulunmaktadir. Bu dolomit
kristallerinin arasinda ise serpantin mineralinin
yerlestigi goriilmektedir (Sekil 100).

Kirectasi

Agik kahve, bej ve agik pembemsi renkli Sogukcam
formasyonuna ait Jura yash kiregtaglari mikritik
dokulu olmakla beraber birbirini kesen mikro kalsit
damarlart igermektedir (Sekil 1la—f). Genelde
kayag igerisinde %5 oraninda iri kalsit mineralleri
gorlilmektedir. Baz1 kaya¢ Orneklerinde ise iri
kalsit kristalleri kayacin %50’sini kaplamaktadir.

Iri kalsit kristalleri ¢evresinde ise sparitik
doku goriilmektedir. Kalsitlerde polisentetik
lameller gseklinde kayma ikizleri mevcuttur.

Kirectaslar igerisinde yer yer dolomitlesmeler de
goriilmektedir (Sekil 11c ve d). Bununla birlikte
bazi kiregtaslarinda birbirlerini kesen ince mikro
kalsit damarlar1 da yer almaktadir (Sekil 1le).
Yeniden kristallenmenin oldugu kisimlarda seker
dokusu gozlenmektedir (Sekil 11f).
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(tek nikol), d) Kriptokristalen manyezit (Krp Mgs) ¢evresindeki dolomit (Dol) (tek nikol), e ve f) Nodiiler
kriptokristalen manyezit igindeki dolomit kristali (tek nikol), g ve h) Manyezit igerisindeki dalgali gecis (tek nikol),
i) Nodiiler manyezitler igerisindeki biiziilme ¢atlaklari (tek nikol), j) Kriptokristalen manyezit i¢erisindeki serpantin
(Srp) (¢ift nikol), k) Manyezitin ¢evresini sargilayan dolomit kristali (korona dokusu) (tek nikol), 1) Manyezit
icerisindeki klorit (Chl) ve kuvars (Qz) (tek nikol), m) Agsal manyezitler icerisinde goriilen spinel (Spn) (tek nikol),
n) Agsal manyezitin (Mgs) kenarlarinda bulunan kuvars (Qz) (tek nikol), o) Kriptokristalen manyezit igerisindeki
dolomit kristalleri ortasinda goriilen serpantin (tek nikol).

Figure 10. Thin section images of magnesite mineral a & b) Microcrystalline magnesite (Mkr Mgs) (parallel
nicol), ¢) Microcrystalline magnesite (Mkr Mgs) and cryptocrystalline magnesite (Krp Mgs) (parallel nicol), d)
Cryptocrystalline magnesite (parallel nicol) (Krp Mgs) and dolomite (Dol) (parallel nicol), e & f) Dolomite crystal
(parallel nicol) in nodular cryptocrystalline magnesite, g & h) Wavy transition in magnesite (parallel nicol), i)
Shrinkage cracks in nodular magnesite (parallel nicol), j) Serpentine (Srp) (cross nicol) in cryptocrystalline
magnesite, k) Dolomite crystal (corona texture) surrounding magnesite (parallel nicol), I) Chlorite (Chl) and quartz
(Oz) (parallel nicol) in magnesite (cross nicol), m) Spinel (Spn) (parallel nicol) in stockwork magnesite, n) Quartz
(Oz) (parallel nicol) found at the edges of stockwork magnesite (Mgs), o) Serpentine (parallel nicol) seen in the
center of dolomite crystals in cryptocrystalline magnesite.

Sekil 11. a ve b) Mikritik dokulu kiregtaslarindaki kalsit (Cal) damarlarinin tek-¢ift nikol gériintimleri, ¢ ve d)
Mikritik dokulu kiregtaglarindaki dolomitlesmenin (Dol) ¢ift nikol goériiniimleri, e) Kirectaslarinda birbirini kesen
kalsit (Cal) damarlarinin ¢ift nikol goriiniimii, f) Seker dokulu kirectaginin ¢ift nikol gériinimdi.

Figure 11. a & b) Parallel-Cross nicol views of calcite (Cal) veins in micritic textured limestones, ¢ & d) Cross nicol
views of dolomitization (Dol) in limestones with micritic texture, e) Cross nicol view of intersecting calcite (Cal)
veins in limestone, f) Cross nicol view of sugar limestone.

X-ISINLARI KIRINIMI (XRD) diisiiniilen serpantin ve kiregtasindan alinan
Calisma alaninda incelenen manyezit orneklerin mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi
olusumlarindan ve bu olusumlar ile birlikteligi amactyla XRD yontemi kapsaminda tiim kayag
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ve kil fraksiyonu analizi yapilmistir. Yapilan
analizlere ait sonuclar Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Calisma alaninda incelenen manyezit ve
serpantinite ait XRD sonuglar1 (Kisaltmalar: Mgs:
manyezit, Dol: dolomit, Srp: serpantin, Qz; kuvars,
Sme: smektit, Chl: klorit, Kln: kaolinit, d-s.man:
damar-stokvork tipi manyezit, sil. man: silisli manyezit
damari. Mineral isim kisaltmalar1 Whitney ve Evans
(2010)’a gore yapilmustir).

Table 1. XRD results of magnesite and serpentinite in
the study area (Abbreviations: Mgs: magnesite, Dol:
dolomite, Srp: serpentine, Qz; quartz, Sme: smectite,
Chl: chlorite, Kin: kaolinite, d-s.man: vein-stockwork
magnesite, sil. man: silicified magnesite vein. Mineral
name abbreviations were made according to Whitney
and Evans, 2010).

Numune  Ornek Tiim Kayag Kil Fraksiyonu
No Tanimi Mgs Dol Srp Qz Sme Chl Kin
1A d-s. man +
8A d-s. man + +
9A d-s. man + +
11A d-s. man + +
12A d-s. man + +
13A d-s. man + +
16A d-s. man + +
17A d-s. man + + +
23A d-s. man + + +
24A d-s. man +
28A d-s. man + +
31A sil. man + +
32A d-s. man +
34A d-s. man +
36A d-s. man +
38A d-s. man + + + +
39A d-s. man +
42A Serpantinit + +
44A sil. man + +
45A Serpantinit ~ + + + + + +
47A Serpantinit ~ + + + +

ultramafik birimler igerisinde ylizlek veren
manyezitli Orneklerin ana mineral bilesimini
manyezit minerali olusturmakta olup, manyezit
2,758 A’daki d(104), 2,106 A’daki d(006) ve 1,700
A’daki d(113) yansima pikleri ile tanimlanmistir
(Sekil 12a). Bazi manyezit 6rnekleri ile ultramafik
ve silislesmis manyezitli ultramafik kayaclarin ana

240

mineral bilesimine manyezit mineralinin yan sira
dolomit, serpantin ve kuvars mineralleri de eslik
etmektedir (Cizelge 1). Dolomit 2,902 A’daki
d(112), 2,190 A’daki d(111) ve 1,870 A’daki
d(233) yansima pikleri ile serpantin 7,340 A’daki
d(001), 4,614A°daki d(020), 3,636 A’daki d(020)
ve 2,511Adaki d(201) yansima pikleri ile kuvars
minerali ise 3,337 A’daki d(101) ve 4,267 A’daki
d(100)yansima pikleri ile tayin edilmistir (Sekil
12a—c).

Ultramafik kil
cekimlerinde simektit, klorit ve kaolinit tipi kil

kayaglarin fraksiyonu
mineralleri saptanmistir (Sekil 12d—f, Cizelge 1).
Simektit minerali normal ¢cekimde 15,200 A’ daki
d(001) ve glikollii gekimde siserek 17,277 A’daki
d(001) yansima pikleri ile tanimlanmistir (Sekil
12e). 550°C’de firmlanmig 6rneklerde ise simektit
minerali 10,646 A’daki piki ile karakteristiktir.
Klorit minerali 14,166 A’daki d(001), 7,333
A’daki d(002) ve 3,534 A’daki d(004) yansima
pikleri ile tipiktir. Kaolinit minerali ise 7,199
A’daki d(001) ve 3,589A’daki d(004) yansima
piki ile karakterize olup 550°C’de firinlanmig
orneklerde kaolinit mineralinin 7,149 A’daki ve
diger tipik piklerinin yikildig1 gozlenmistir (Sekil
12d-1).

JEOKIMYA

Yakacik koyli ve civarindaki bolgeden 5 adet
ultramafik kayac ve 7 adet de manyezit olmak iizere
toplamda 12 adet numune iizerinde jeokimyasal
analizler yapilmis olup analiz sonuglar Cizelge
2’de verilmistir.

Ultramafik kaya¢ oOrneklerinin ana element
analiz sonuglarina gore; MgO igerigi %20,10
ila 37,00 (ort. %29,98); SiO, igerigi %24,90 ila
%39,00 (ort. %31,02); CaO igerigi %0,22 ila 8,77
(ort. %3,06); ALO, igerigi %0,79 ila 1,64 (ort.
%1,16) ve Fe O, igerigi ise %5,82 ila 8,92 (ort.
%6,87) arasinda degismektedir.
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degeri %0,22-2,29 arasinda (ortalama %0,73),
Fe,O, %0,33-5,35 arasinda (ortalama %1,50),
AL O, degeri en fazla % 0,11 degerindedir.

Manyezit Orneklerinin ana element analiz
sonuclarma gore; MgO degeri %12,70-49,74
arasinda (ortalama %42,31), SiO, degeri %0,2—
64,00 arasinda (ortalama %9,87) arasinda, CaO
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Sekil 12. a) Manyezit (§8A numarali 6rnek), b ve ¢) Ultramafik kayaglarin (42A ve 45A numarali 6rnekler) XRD tiim
kayag difraktogramlari, d) 45A numarali ultramafik kayacin yonlenmis, e) etilen glikolli, f) 550°C’de firmlanmus kil
fraksiyonu difraktogramlari. Kisaltmalar: Cm: kil minerali, Chl: klorit, Mgs: manyezit, Dol: dolomit, Srp: Serpantin,
Qz; kuvars, Sme: smektit, Kln: kaolinit (Mineral isim kisaltmalar1t Whitney ve Evans, 2010’a gore yapilmustir).

Figure 12. XRD bulk-rock diffractograms of a) magnesite (sample 84), b & ¢) ultramafic rocks (samples 424 and
454), d) oriented (45A), e) ethylene glycol (45A4), f) 550 °C heated (45A) clay fraction diffractograms. Abbreviations:
Cm. clay mineral, Chl: chlorite, Mgs: magnesite, Dol: dolomite, Srp: serpentine, Qz,; quartz, Sme.: smectite, Kin:
kaolinite (Mineral name abbreviations were made according to Whitney and Evans, 2010).
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Cizelge 2. Yakacik bolgesi ultramafik kaya¢ ve manyezitlerin ana oksit, iz element ve nadir toprak element degerleri
(anaoksitler %, diger elementler ise ppm olarak verilmistir) (Kisaltmalar: A.K: ateste kayip, u.m: ultramafik kayacg,
d-s.man: damar-stokvdrk tipi manyezit, sil. man: silisli manyezit damari, a.y: analizi yapilmadi, d.l.a: dedeksiyon
limit altinda).

Table 2. Main oxide, trace element and rare earth element values of ultramafic rocks and magnesite in Yakactk
region (major oxides are given as %, other elements are given as ppm) (Abbreviations: A.K: loss on ignition, u.m:
ultramafic rock, d-s.man: vein-stockwork magnesite, sil. man: silicified magnesite vein, a.y: not analyzed, d.lLa:
below detection limit).

42A 45A 47A N1 33A 1A 9A 13A 24A 31A 32A 38A
u.m u.m u.m u.m u.m d-s.man d-s.man d-s.man d-s.man sil. man d-s.man d-s.man
SiO, 38,00 24,90 26,60 39,00 26,60 1,86 0,50 0,20 1,64 64,00 0,32 0,55
AlLO, 1,32 0,79 1,64 1,14 0,89 dla dla d.la dla 0,11 0,06 d.la
Fe,0, 7,18 6,33 6,11 8,92 5,82 0,73 0,86 0,40 0,60 5,35 2,27 0,33
CaO 1,02 3,52 8,77 0,22 1,76 1,09 2,29 0,25 0,22 0,50 0,43 0,33
MgO 35,30 29,20 20,10 37,00 28,30 46,42 46,33 49,74 47,13 12,70 45,77 48,08
Na,O 0,02 0,04 0,05 dla 0,07 dla dla 0,72 dla 0,03 dla 0,01
K,0 dla 0,04 0,05 dla 0,08 dla dla dla dla 0,01 dla dla
Cr,0, 0,46 0,28 0,28 0,40 0,27 dla dla d.la d.la 0,36 dla d.la
TiO, 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 dla dla d.la dla d.la dla 0,00
MnO 0,10 0,08 0,20 0,12 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,07 0,00
P.O 0,01 0,01 0,01 d.la 0,01 d.la d.la d.la d.la 0,03 d.la d.la
AK 15,05 33,10 31,00 13,15 34,60 49,33 49,51 50,38 48,84 15,20 48,33 48,80
Toplam 98,48 98,30 94,86 99,96 98,47 99,45 99,50 101,7 98,43 98,32 97,24 98,11
Be d.lLa 0,11 dla ay ay d.la dla d.la d.la d.lLa d.la d.la
Sc 8,9 4,7 9,9 a.y ay d.la dla dla d.la d.la d.la dla
\% 37 20 51 ay a.y dla 5,9 3,6 5,5 9,9 6,3 4
Co 79 72 67 ay ay 16,3 15,1 6,9 14,7 78 22 73
Cu 9,4 6,2 10,4 ay ay d.la 1,57 dla 0,43 4,1 6,5 2,2
Zn 37 25 37 ay ay d.la d.la 38 dla 24 10,9 d.la
Ga 1,74 2,2 3,1 ay a.y d.la d.la 0,27 0,3 1,78 0,59 0,38
As d.la d.la d.la ay ay d.la d.la d.lLa d.lLa 8,9 d.la d.la
Rb 0,13 1,04 1,19 a.y ay d.la dla dla 0,079 0,11 d.la dla
Sr 17,2 33 125 ay ay 19,7 36 2,9 1,96 13 7 4
A% 0,55 1,2 1,2 ay ay d.la dla d.la 0,098 0,39 0,69 0,083
Zr 0,36 dla 0,83 ay ay 1,69 dla dla 0,46 0,68 dla 0,27
Ni 2300 1500 1600 ay ay 500 530 260 370 1500 1100 240
Nb d.la d.la d.lLa ay ay d.la d.lLa d.lLa d.la d.la d.lLa d.lLa
Sn d.la dla dla ay ay dla dla 1,19 d.la 0,52 dla d.la
Sb dla dla 0,059 ay ay d.la d.la dla dla 0,24 dla dla
Cs dla dla d.la ay ay dla 0,059 d.la d.la dla dla dla
Ba 2 40 64 ay ay 1,47 4 1,77 1,23 66 3 8,6
La 0,058 0,27 0,053 ay ay dla d.la 0,035 dla 0,054 0,17 d.la
Hf dla d.la d.la ay ay dla d.la d.la dla dla d.la dla
Ta d.la d.la d.la ay ay dla dla d.la d.la dla d.la d.la
Pb 1,38 0,82 0,44 ay ay d.la 1,33 0,41 dla 1,25 0,33 0,55
Ce 0,53 0,43 0,076 ay ay d.la dla 0,11 0,19 0,33 0,32 0,047
Pr dla 0,074 dla ay ay dla dla dla dla 0,018 0,046 dla
Nd dla 0,32 dla ay ay d.la dla 0,038 0,047 d.la 0,22 dla
Sm d.la 0,076 dla ay ay d.la d.la dla dla d.la 0,056 d.la
Eu d.la 0,077 0,066 a.y ay d.la 0,047 dla dla 0,036 0,029 0,022
Gd 0,038 dla 0,09 ay ay dla d.la d.lLa dla dla 0,096 d.la
Tb d.la 0,018 0,019 ay ay d.la dla dla d.la d.la dla dla
Dy 0,059 0,12 0,15 ay ay dla dla dla d.la dla 0,093 dla
Ho 0,012 d.la 0,039 ay ay dla d.la d.lLa dla dla 0,02 d.lLa
Er 0,045 0,074 0,13 ay ay dla d.la dla dla 0,016 0,051 d.la
Tm d.la d.la dla ay ay d.la d.la d.la d.la dla dla dla
Yb 0,063 0,076 0,13 ay ay d.la d.lLa d.la dla d.la 0,055 d.la
Lu d.la 0,013 0,024 ay ay dla dla d.la dla dla dla d.la
Th dla dla d.la ay ay d.la dla d.la d.la d.la dla d.la
U 0,26 0,11 0,14 a.y a.y 0,083 0,061 0,95 0,13 0,087 0,19 d.l.a

242



Yakacik (KB-Ankara) Bolgesi Manyezit Damarlarinin Olusumu ve Kokeni

Yapilan analizlerde elde edilen iz element
degerleri incelendiginde ultramafik kayaglar
icerisinde Cuigerigi6,21ila 10,4 ppm (ort. 8,67 ppm)
arasinda degismektedir. Manyezitler icerisinde
ise Cu, 2 Ornekte dedeksiyon limitinin altinda
saptanmis olup en fazla 6,5 ppm (ort. 2,11 ppm)
arasinda degismektedir. En yiiksek Cu degeri olan
6,5 ppm, fay zonundan alinan (32A) numunede
gorlilmektedir. Bu ¢calismada elde edilen ultramafik
kayaglardaki Ni degerleri 1500 ila 2300 ppm (ort.
1725 ppm) arasinda degigsmektedir. Manyezitlerde
ise Nidegerleri 240 ila 1500 ppm (ort. 642,85 ppm)
araliginda goriilmektedir. Manyezitlerde bir 6rnek
(38A) disinda Ni degerleri diigiiktiir. Ancak fay
zonundan alinan numunede (32A) Ni igerigi 1100
pmm olup bolgedeki manyezitlere gore yiiksektir.
Kobalt, ultamafiklerde yiiksek goriilen diger bir iz
elementtir. Ultramafikler igerisinde Co 67 ila 79
ppm (ort. 72,67 ppm) araliginda degismekte iken
manyezitler igerisinde Co, 6,9 ila 78 ppm (ort.
22,90 ppm) arasinda degismektedir. En yiiksek Co
degeri olan 78 ppm, fay zonundan alinan (31A)
numunede goriilmektedir.

Ultramafik kayaclardaki La degerleri 0,053
ila 0,27 ppm (ort. 0,08 ppm) arasinda degismekte
olup manyezit Orneklerinde ise La degerleri,
0,035, 0,054 ve 0,17 ppm degerine sahip ¢
ornekte Olciilmiis, diger orneklerde dedeksiyon
limiti altinda kalmistir. Ultramafikler igerisinde Ce
elementi 0,076 ppm-0,53 ppm araliginda (ortalama
%0,21), manyezit orneklerinde ise 0,05 ppm-
0,33 ppm araliginda (ortalama 0,14 ppm)’dir. Pr,
ultramafik kaya¢ ornekleri icerisinde bir 6rnekte
saptanmis olup 0,074 degeri elde edilmistir.
Manyezit 6rneklerinde ise iki 6rnekte 0,018 ppm
ve 0,046 ppm olarak ol¢iilmistiir. Nd, ultramafik
kaya¢ orneklerinde sadece bir 6rnekte 0,32 ppm
olarak Olclilmiis olup manyezit 6rneklerinde ise
ii¢ ornekte 0,038, 0,047 ve 0,22 ppm degerleri
saptanmistir. Sm degeri ultramafiklerden alinan
orneklerde sadece bir ornekte 0,076 ppm,
manyezit 6rneklerinde de sadece bir drnekte 0,056
ppm olarak 6l¢iilmiistiir.
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C-0 iZOTOP JEOKIMYASI

Manyezit igerisindeki  karbonun  kokenini
saptayabilmek manyezit olusumu sirasindaki
jeolojik siireglerin anlasilmasinda temel noktadir
(Schroll, 2002). Bu sebeple manyezitlerde °C ve
8'"%0 durayli izotop igeriklerinin saptanmasi 6nemli
olup bu verilerin diger mineralojik ve jeokimyasal
bulgular ile korelasyonunun yapilmasi gereklidir.

Calisma alanindaki manyezit olusumunun
kokenini saptayabilmek igin 6*C (VPDB) ve 5'#0
(VSMOW) durayl izotop ¢alismasi manyezitten
ve kiregtasindan alman Ornekler {izerinde
yapilmistir. Orneklerin 8C ve 80 igerikleri
Cizelge 3’te sunulmustur.

Manyezitlerde 6“C (VPDB) ve 60
(VSMOW) orani %o -3,07 ila %09,67 ve %023,05
ila  %027,49 arasinda degisir (Cizelge 3).
Kiregtaglarina ait kalsitlerde ise 6°C (VPDB)
degeri %00,20 ila %03,74, 6'"*0 (VSMOW) degeri
%027,05 ila %028,96 arasindadir. Elde edilen bu
sonuclar, cesitli kaya¢ ve ortamlardaki C ve O
izotop igerik diyagramlarinda (Sekil 13a ve b)
degerlendirildiginde; C izotop igeriklerine gore
denizel kiregtaslari, metamorfik CO, ve okyanusal
¢Ozlinmils inorganik karbon izotop degerlerine, O
izotop iceriklerine gore ise denizel kiregtaglart ve
metamorfik kayaclari oksijen izotop degerlerine
benzerlikler sergiledikleri gozlenmistir. Bununla
birlikte, 6"*C’e karsilik 6'80 degerlerine gore
karbonun kokenini belirlemek amaciyla yapilan
siniflama diyagramina, bu calismada elde edilen
manyezit ve kiregtasi ornekleri yerlestirilmistir.
Manyezit Ornekleri ve kirectaslari ¢ogunlukla
denizel karbonat alanmnin etrafinda dagilim
gostermektedir (Sekil 13¢). Nadir olarak manyezit
ornekleri kitasal karbonat alaninin gevresinde de
bulunmaktadir.
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Cizelge 3. Calisma alanindaki damar-stokvork
tipi manyezit (d-s.man), silisli manyezit damari
(sil. man) ve kiregtasi olusumlarinin 8"C ve 8"0
igerikleri  ("3"°0(%0) (Vo) dederleri, (3'0(%o)
(Vauow)=(1,03091%5"0(%0)(V ,,))+30,91 esitligi
kullanilarak hesaplanmistir).

Table 3. 0°°C and "0 contents of vein-stockwork
magnesite (d-s.man), silicified magnesite vein (sil.
man), and limestone in the study area (" 0"*0(%o)
(Voon) Vvalues were calculated using (6"°O(%o)
(Vo ion) =(1,03091%6"°0O(%0) (V ,,,,)) +30,91 equation,).

PDB

Numune Mineral / OBC (%o0) 880 (%0) 80 (%o)*
Adi Kaya¢ Tiiri  (VPDB) (VPDB) (VSMOW)
1A d-s. man 6,09 -7,16 23,53
8A d-s. man 8,48 -7,19 23,50
9A d-s. man 8,73 -6,34 24,37
11A d-s. man 8,12 -5,58 25,16
12A d-s. man 8,1 -6,9 23,80
13A d-s. man 7,41 -7,62 23,05
16A d-s. man -1,04 -7,88 22,79
23A d-s. man -1,27 -3,32 27,49
24A d-s. man 6,32 -6,35 24,36
28A d-s. man 8,49 -6,42 24,29
32A d-s. man 6,29 -4,85 2591
36A d-s. man 6,48 -6,87 23,83
38A d-s. man -3,07 -5,53 25,21
39A d-s. man 8,49 -5,78 24,95
44A sil. man 9,67 -4,72 26,04
Kirectast
29A (Sogukgam 3,74 -2,91 2791
fm.)
Kiregtast
30A (Sogukgam 3,8 -3,74 27,05
fm.)
Kiregtast
52A (Sogukgam 0,99 -2,16 28,68
fm.)
Kiregtast
53A (Sogukgam 1,89 -1,89 28,96
fm.)
Kiregtas1
54A (Sogukgam 0,2 -2,79 28,03
fm.)
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TARTISMA ve SONUCLAR

[zmir-Ankara-Erzincan ~ Siitur
Kusagi’'nda bulunan Ankara’nin 15 km
kuzeybatisinda yer alan, Yakacik koyi ve
civarindaki Kapakli iiyesi icerisindeki manyezit

Bu calismada,

olugumlarmin varligi ortaya konulmustur.

Petrografi ve XRD incelemelerinde, manyezit
damarlarinin  kriptokristalin ve mikro kristalin
yapi gosterdigi ve manyezitlere kuvars, klorit,
kalsit, dolomit ve serpantin minerallerinin
eslik ettigi saptanmistir. Fay zonunda goézlenen
silisli manyezitlerde kuvars, serpantin, olivin
kalintilar1, kalsit ve dolomit mineralleri birlikte
bulunmaktadir. Bununla birlikte ultramafik
kayaclarin ise serpantin, manyezit ve dolomit
ile birlikte klorit, simektit ve kaolinit tipi kil
minerallerinden olustugu gorilmiistiir.

Serpantinit igerisindeki Fe,O, degeri %35,48
ile 6,50 arasindadir (Moller, 1989). Calisma
alanindan alinan orneklerdeki Fe O, ortalamasi
%6,87 olup bahsi gecen araligin yaklasik
smirinda  yer  almaktadir.  Ultramafiklerin,
igerisinde barindirdiklar1 Al O, ve CaO miktarlar
az, MgO ve Fe,O, miktarlari ise yiiksektir.
Ultramafiklerin MgO/SiO, oraninin  ortalama
0,97 oldugu belirlenmigti. Bu deger goz
online alindiginda harzburjitlerin  serpantinite
dondstiigii.  seklinde  yorumlanmaktadir  (de
Obeso ve Kelemen, 2018; Uner ve Aksoy, 2018).
Ayrica  (Mg,Fe,Ni),Si,0,(OH),  formiiliindeki
serpantinlerin  biinyesinde bulundugu suyun
varlig1 da ateste kayip (LOI) degerinin yiiksek
¢ikmasina sebebiyet vermistir.

Manyezit  Orneklerinin = major  element
icerikleri incelendiginde ve yogun silislesmis
manyezit Ornegi (31A) hari¢ tutuldugunda;
manyezitin ana bileseni olan MgO’nun en yiiksek
degeri 13A (%49,74), en disiik deger ise 32A
(%45,77) o6rneginde olup ortalama MgO degeri
%47,25°dir. Bu deger, teorik olarak manyezit
igerigi olan %47,7 MgO’ ya oldukea yakindir.
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Sekil 13. a) Cesitli kayag ve ortamlardaki 8'°C igerikleri (Clark ve Fritz, 1997) ve bu ¢alismada elde edilen C izotop
degerleri (gri renkli alanlar kiregtasi, bordo renkli alanlar manyezitleri temsil etmektedir), b) 'O igerikleri (Criss,
1999) ile birlikte bu ¢alismada elde edilen O izotop degerleri (turkuaz renkli alanlar kiregtasi, bordo renkli alanlar
manyezitleri temsil etmektedir), ¢) Manyezit ve kiregtasina ait 6"°C (V) vs. 8O (V) degerlerinin karbonat
kokenlerini gosterir grafik (Veriler: denizel karbonat (Baker ve Fallick, 1989, Hoefs, 1997), kitasal karbonat (Hoefs,
1997), tortul organik madde karbonu (Hodson, 1977, Hoefs, 1997) ve magma-manto karbonat1 (Taylor vd., 1967,
Valley, 1986, Ray vd., 1999) meteorik su etkisi, deniz suyu girisimi, sediman kirlenmesi veya yiiksek sicaklik etkisi,
diisiik sicaklik alterasyonu, gesitli CO, ve karbonat iyonlart siirecleri (Deines 1989, Demeny ve Harangi, 1996,
Demeny vd., 1998, Hoernle vd., 2002), dekarboksilasyon ve oksidasyon (Hofmann ve Bernasconi, 1998),
dekarbonasyon ve karbonat ¢oziinmesi (Lorrain vd., 2003), (Santos ve Clayton, 1995; Bindeman, 2008)’dan
almmustir).

Figure 13. a) 6"3C contents in various rocks and environments (Clark and Fritz, 1997) with limestones and magnesites
in this study (gray colored areas represent limestone and dark red colored areas represent magnesite) b) 0'*0 contents
(Criss, 1999) in various rocks and environments with limestones and magnesites in this study (turqouise colored
areas represent limestone and dark red colored areas represent magnesite), ¢) graph showing the carbonate origins
of 0"°C (VPDB)-6"50 (VSMOW) values of magnesite and limestone (Data: marine carbonate (Baker and Fallick,
1989, Hoefs, 1997), continental carbonate (Hoefs, 1997), sedimentary organic matter carbon (Hodson, 1977, Hoefs,
1997) and magma-mantle carbonate (Taylor et al., 1967, Valley, 1986, Ray et al., 1999) meteoric water impact,
seawater intrusion, sediment contamination or high-temperature impact, low-temperature alteration, various CO,
and carbonate ion processes (Deines 1989, Demeny and Harangi, 1996, Demeny et al., 1998, Hoernle et al., 2002),
decarboxylation and oxidation (Hofmann and Bernasconi, 1998), decarbonation and carbonate dissolution (Lorrain
et al., 2003). (taken from Santos and Clayton, 1995; Bindeman, 2008).

245



Habibe Eren KOROGLU, Elif AKISKA, Zehra KARAKAS, Sinan AKISKA

Fay zonundan alinan yogun silislesmis
manyezit Ornegindeki (31A) %64 SiO, degeri
hari¢ tutuldugunda, SiO, degeri en yiiksek
%1,86 (1A), en disiik %0,50 (13A) degerinde
olup ortalama SiO, degeri %0,84’diir. Manyezit
orneklerinin  tamaminda %2’den kiigiik SiO,
degerleri mevcuttur. CaO degeri en yiiksek
%2,29 (9A), en disik %0,22 (24A) degerinde
olup ortalama CaO degeri %0,73’tiir. Petrografik
incelemelerde manyezit mineralinin ¢evresinde
gorlilen dolomit minerallerinin gozlenmesi ile
XRD incelemelerinde manyezit mineraline
dolomit ve kalsit minerallerinin eslik etmesi de bu
diistinceyi desteklemektedir. Manyezitten alman
bazi 6rneklerde 5,3 ppm ve 2,27 ppm degerlerinde
Fe,O, igerigi bulunmasi manyezite serpantin
mineralinin eslik etmesinden kaynaklanmaktadir.

Manyezitin iz element igerigi, ultramafik ana
kayaya gore genellikle diistiktiir (Morteani, 1982;
Moller 1989). Fay zonundan alinan 6rneklerde en
yiiksek degerler olarak 78 ppm Co, 6,5 ppm Cu,
24 ppm Zn ve 1500 ppm Ni dikkat ¢ekmektedir.
Moller (1989), Cr, Ni Co ve Cu’nun ultramafik
kayaglarla iligkili manyezit olusumlarinda genis
dagilim gosterdigini Ni ve Cu’nun ultramafik
ortamlardaki degerlerinin golsel, denizel
evaporitik ortamlarda olusan manyezitlerden
daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Yapilan iz
element caligmalarinda Cu degerlerinin 6zellikle
fay zonunda arttig1 tespit edilmisti. Cu ile
birlikte Co, Ni ve Zn degerleri de fay zonunda
artmaktadir. Ultramafik kayaglarin alterasyonu
sonucu olusan serpantinitlerde Ni oraninin yiiksek
cikmast olagan bir durumdur. Manyezitin yan
kayaci olan serpantinitler i¢erisinde bulunan Ni,
cevherli ¢ozeltilerle mobilize olup, manyezitin
blinyesine  katilmaktadir. ~ Agsal  damarh
manyezitlerin yliksek, damar tipi manyezitlerin
ise diisik Ni iceridigi Maksimovic vd. (1974)
tarafindan belirtilmistir. NTE‘nin magnezyumla
atomik yarigapmin farkli olmasi nedeniyle
atomik yer degistirme meydana gelmemekte
ve bunun sonucu olarak ultramafik kayaclar ve
serpantinitlerde olusan manyezitler icerisinde
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NTE igerigi ¢ok diisiik olmaktadir (Méller, 1989).
Moller (1989), ultramafiklere bagli manyezitlerde,
ikincil olusumlu kil mineralleri ve kalsit - dolomit
varligi sebebiyle NTE igeriklerinin kismen yiiksek
olabilecegini belirtmis ve bu iki kosulun NTE’yi
yapilarinda bulundurma kabiliyetlerinin manyezite
kiyasla daha fazla olduguna dikkat cekmistir.
NTE’nin karbonat kafesindeki Ca* iyonlarinin
yerini almasi daha muhtemel oldugundan, diger
karbonat minerallerinin Mg*" metasomatizmasi
sonucunda olusan manyezit, genellikle ilksel
karbonattan daha diisiik hafif NTE (La, Ce, Pr,
Nd, ve Sm) konsantrasyonlar1 igerir (Lugli vd.,
2002; Kilias vd., 2006). Bolgedeki manyezitlerde
genel olarak NTE icerigi dedeksiyon limiti altinda
kalmistir. Ancak fay zonundan alinan (32A nolu)
ornekte NTE ‘nin igeriginin arttig1 goriilmektedir.
Genel olarak bakildiginda, jeokimyasal analiz
sonuglarindan elde edilen degerler, manyezit
olugumlarmin  ultramafik kayaclarla ilisgkili
oldugunu yansitmaktadir.

Calisma alanindaki manyezit olusumunun
kokenini saptayabilmek igin 8"°C (V,,) ve 8'*O
(Vouow) durayli izotop ¢aligmasi manyezitten
ve kirectasindan alman Ornekler
yapilmis ve manyezitte 6°C (V) degerinin
%0-3,07 ile 9,67 arasinda 6"0 (V,,,,,) degerinin
%023,05 ile 27,49 arasinda, kiregtasinda 8C
(Vopp) degerinin %00,20 ile %03,74 arasinda,
3"0 (Vgon) degerinin %o 27,05 ile %o 8,96
arasinda oldugu saptanmistir. 8"°C’e karsilik 6'*0O
degerlerine gore karbonatlarin denizel icerikli
karbonattan itibaren olustugu belirlenmistir (Sekil
13). Bolgede, manyezit olusumlarina ait C ve
O i¢in ana kaynaklik edecek en onemli kayag
Jura yash kiregtaglaridir. Bu kirectaslarindan
yapilan C-O izotop analizlerinin sonuglarinin da

uzerinde

PDB

manyezitlere ait C-O izotop degerlerine benzer
cikmasi, bu savi desteklemektedir. Orneklerin
biiyliik ¢ogunlugunun derkabonasyon dogrusunu
izlemesi de CO,’nin bolgedeki kiregtaslarinin
dekarbonasyonu sirasinda agiga ¢ikabilecegini
distindiirmektedir.
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Yakacik manyezitleri, Tirkiye’deki diger

manyezitlerle karsilastirildiginda,  drneklerin
¢ogunun Pamukkale travertenleri ile Hirsizdere
manyezitleri  arasindaki  alana  diistiikleri

goriilmiistiir (Sekil 14). Negatif 6°C degerine
sahip li¢ adet ornekten bir tanesi Arapdmer deresi
ve Akgdl alanmna bir digeri ise yine Hirsizdere
manyezit alaninin yakininda yer almaktadir.
Buradaki alanlardan Arapdmer deresi haricindeki
tiim alanlar sedimanter kalsit-manyezit olusumlari
ile iligkili alanlardir. Arapomer deresi ise
ultramafiklerle iligkili kriptokristalin stokvork
tipi bir manyezit yatagidir. Zedef vd. (2000)’e
gore bu yatagin karbon izotop imzasi, kismi bir
magmatik CO, katilmmimn da oldugu denizel
karbonatlarla agiklanabilmektedir. Yazara gore,
ylizey sular1 derinlere dogru hareket ederek altta
yer alan denizel kiregtasi ve mermerler arasinda
dolasip kiregtaslarinin ya dissollisyonu ya da
dekarbonasyonu sonucunda CO,’yi toplayabilir
(6rn. Kizildere; Ten Dam ve Erentdz, 1970). Eger
olusum bu sekilde meydana gelmis ise cevherli
akigkan ile denizel kiregtasi arasinda izotopsal
dengelenme yeniden kurulabilir. Bununla birlikte
oksijen izotop degerleri de bolgedeki kiregtaglari
karsilastirilabilir. Yakacik bolgesinde bu
calismada elde edilen C-O izotop verileri de
manyezitlerin §"*O(V .. ) degerlerinin (%022,79-
27.49; ort. %024,552), kiregtaslarinin 8" O(V,, )
degerlerine  (%027,05-28,96; ort.  %028,126)
yakin oldugunu gostermistir. Bu kiregtaglarinin
bir karbonat kaynagi olarak derinlikteki
dekarbonasyonu, cevherlesme alaninin yaklagik
4-5 km glineydogu ve giineybatisinda yiizlek veren
Alt-Orta Miyosen yasli Uludere piroklastikleri
ve Kirazdagir volkanitleri dikkate alindiginda
daha da c¢ekici hale gelmektedir (Zedef vd.,
2000). Bosna Hersek’te yer alan Oshve damar
tipi manyezit yatagiin olusum modeli de Fallick
vd. (1991) tarafindan benzer sekilde acgiklanmis
olup yiiksek 6'3C degerinin (%03,06) bolgedeki
Triyas yash kirectaglarinin ¢oziilmesi ya da
dekarbonasyonu sonucunda agiga c¢ikan karbonat

ile
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tarafindan iretilebilecegine isaret etmislerdir.
Bununla birlikte ilgili ¢alismada analiz edilen
tiim yataklar arasinda Oshve damar tipi yatagin
olusum sicakliginin 105 °C ile en yiiksek sicaklikta
olustugu tespit edilmistir. Zedef vd., (2000)
tarafindan ise Arapomer Deresi yataginin olusum
sicakligmin = 70-100
belirtilmistir.

°C arasinda olabilecegi

Sicaklik, oksijen izotop fraksiyonlanmasini
kontrol eden en 6nemli faktordiir. Aharon (1988)’e
gore asagida verilen formiille suyun sicakligi ya
da izotop degeri hesaplanabilmektedir:

10°Ina = §'%0,, — §'%0,, = A(10°T~?) + B (Esitlik 1)

Esitlik  1°de,
arasindaki fraksiyonlanmanmn binde (per mil)

manyezit (m) ve su (W)

olarak ifadesini, T, Kelvin cinsinden sicakligi,
A ve B sabit sayilari isaret etmektedir (Aharon,
1988’e gbére manyezit i¢in A=3,53 ve B=-
3,58). Yukarida verilen veriler 1s18inda Yakacik
manyezitlerinin 70-105 °C degerleri arasindaki
bir sicaklikta ¢okeldiklari varsayilarak yukaridaki
formil araciligi ile manyezitleri olusturan suyun
880 degerleri hesaplanmigtir (Cizelge 4). Bu
hesaplamalar sonucunda suyun §'*O degeri -1,846
ila 3,446%o arasinda yer almaktadir (8'*O(%o)
L(VSMOW)  degeri
alimmistir). Bu degerler, Aharon (1988) tarafinda

ortalama deger olarak
belirtilen magmatik sularin 8"0 degerleri (+5
ila +10 %o) ile denizel sularin 6O degerleri (-1
ila +1 %o) arasinda (Taylor, 1974; Fritz, 1976;
Borshchevskiy, 1980) yer almakta olup bolgedeki
olusum agisindan denizel karbonatlara kismi
bir magmatik eklenmesi seklinde aciklanabilir
(Fallick vd., 1991; Zedef vd., 2000). Bu model,
benzer izotop degerlerine sahip ve benzer akiskan
karakteristikleri gosteren Arapdmer Deresi yatagi
icin de Zedef vd. (2000) tarafindan Snerilmistir.
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Sekil 14. Fallick vd. (1991) tarafindan ¢izilen eski Yugoslavya bolgesindeki manyezit yataklarinin dagiliminlart,
Tiirkiye manyezit - hidromanyezit olusumlari ve bunlarla iliskili karbonat yataklarmin §"°C (V,,) - 80 (V)
diyagrami (Stileymaniye-Margi-Dutluca degerleri Kahya ve Kuscu, 2014°ten, Tiirkiye’deki diger yataklarin degerleri
Zedef vd. (2000)’den; Polonya’daki yataklarin degerleri Kralik vd. (1989)’dan ve Yunanistan’daki yataklarin
degerleri Gartzos (1990)’dan alinmistir).

Figure 14. The distributions of magnesite deposits in the former Yugoslavia region (Fallick et al., 1991), the 6C
(VPDB) - 60 (VSMOW) diagram of the Turkish magnesite - hydromagnesite occurrences and their associated
carbonate deposits (Siileymaniye-Margi-Dutluca: Kahya and Kugcu, 2014, the other deposits in Tiirkiye: Zedef et
al. 2000, deposits in Poland: Kralik et al. 1989, deposits in Greece: Gartzos, 1990).

Sonug olarak; - C-0O izotop degerlerinin koken olarak denizel

. CO  izotop degerlerinin  gogunlukla kirectaglarina ve bunlarin dekarbonasyonuna

. ) . isaret etmesi,
sedimanter manyezit yataklari ile benzer C y

ve O izotop degerleri gostermesi (Zedef vd., - Bolgede goriilen volkanizmanin yiizeyden
2000), bununla birlikte Zedef vd. (2000) derine inen sular1 1sitarak yiiksek 1silarda
tarafindan belirtildigi tizere kriptokristalin (70-105 °C) manyeziti ¢okeltebilecegine dair

benzer modeller (Arapdomer Deresi, Tiirkiye
ve Oshve, Bosna-Hersek),

stokvork manyezit yataklarinda nadiren
gorillen C-O izotop degerlerine sahip
Arapomer manyezit yatagi degerlerine - Yakacik bolgesinde herhangi sedimanter bir
kismen de olsa yakinlik sergilemesi, manyezit cevherlesme olmamasi,
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manyezitlerin, serpantinlesmis ultramafik kayagclar
icerisinde damar ve stokvork tipi cevherlesmeler
oldugu ve bolgede ylizlek veren Jura yash
kiregtaslarindan CO,’nin dekarbonasyonu
sonucunda olustuguna igaret etmektedir. Elde
edilen veriler 1s18inda ylizey sularinin derinlere
hareketi, Erken-Orta Miyosen’de  bdlgede
gozlenen volkanizmanin 1sitici rol iistlenmesi,
derinlere inen akiskanlarin 1sinmasi sonucunda
kiregtaglarmin dekarbonasyonu ve kismen de
magmatik bir katki ile CO,’y1 binyesine almasi
serpantinlesmis ultramafik kayaglarin  kirik-
catlaklarinda olusan manyezitin ana olusum
mekanizmalaridir (Sekil 15).

Cizelge 4. 70 °C ve 105 °C sicakliklari i¢in manyezitleri
olusturan suyun hesaplanmis 6'*0 degerleri.

Table 4. Calculated 6'30 values of magnesite forming
water for 70 °C and 105 °C temperatures.

8"30(%o),, 6180(%o),,

No Numune Ad1 (VSMOW) (VSMOW)
Manyezit 70°C 105°C
1 1A 23,53 -2,868 2,424
2 8A 23,5 -2,898 2,394
3 9A 24,37 -2,028 3,264
4 11A 25,16 -1,238 4,054
5 12A 23,8 -2,598 2,694
6 13A 23,05 -3,348 1,944
7 16A 22,79 -3,608 1,684
8 23A 27,49 1,092 6,384
9 24A 24,36 -2,038 3,254
10 28A 24,29 -2,108 3,184
11 32A 2591 -0,488 4,804
12 36A 23,83 -2,568 2,724
13 38A 25,21 -1,188 4,104
14 39A 24,95 -1,448 3,844
15 44A 26,04 -0,358 4,934
Minimum 22,79 -3,608 1,684
Maksimum 27,49 1,092 6,384
Ortalama 24,552 -1,846 3,446

LEJANT
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G
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Sekil 15. Calisma alanindaki manyezitlerin olusum modeli.
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\1?

Figure 15. The formation model of magnesite in the study area.
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EXTENDED SUMMARY

Magnesite occurrences in Turkey are generally
formed as veins and stockworks in the fractures
and fissures of sedimentary rocks and altered
ultramafic rocks. Ophiolitic units and magnesite
formations crop out in the Central Anatolia part
of the Anatolian Block within the Izmir-Ankara-
Erzincan Suture Belt and around Yakacik village,
located 15 km northwest of Ankara. In this study,
the genetic investigation of the ore-forming
fluid(s) was carried out using mineralogy and
petrography, XRD characteristics, geochemical
investigations and C-O isotope studies of the
serpentinized ultramafic rocks, limestones, and
magnesite occurrences that were not previously
mentioned in the literature.

The
Karakose,

Karatepe formation

1979)  within
Karakaya group is located at the basement part of
the area (Figure 1), while the shallow marine and
terrestrial Bayiwrkéy formation (Liassic) (Granit
and Tintant, 1960, Altinh, 1965) transgressively
overlies the Karakaya formation with an angular

(Sentiirk and
the Permo-Triassic

unconformity. The Callovian-Aptian Soguk¢am
formation (Altinl, 1973; Altiner et al., 1991),
consisting of semi-pelagic limestones, overlies
the Baywrkoy formation. The Soguk¢am formation
is seen as limestone blocks in the study area
(Figure 2). Yenipazar formation, composed of
the shelf and basin sediments including Aptian-
Maastrichtian ophiolitic rocks, olistoliths and
olistostromes, covers all units (Duru and Aksay,
2002). Olistostramal levels within the Yenipazar
formation were grouped and gathered under
the name of the Kapakli member. Serpentinized
ultramafics, radiolarites, gabbro, and basalts of
the Kapakli member crop out in large areas in the
study area (Figure 2).

Magnesite mineralizations are observed in
two different forms as quartz magnesite veins and
as vein-stockworks within the serpentinites of the
Kapakli member, which consists of olistostromal
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levels containing serpentinite, gabbro, diabase,
basalt,
Yakacik. These veins are mostly seen along the
joints and fractures of the fault planes and are
generally NW-SE trending. There is also a second
N-S oriented vein assemblage in the region that
cuts the NW-SE trending veins. The thickness of
magnesite veins is up to 1 m. The length of the
stockwork magnesites filling the fractures of the
serpentinized ultramafic rocks varies from 1 meter
to 5 meters, and the width from a few mm to a few
cm.

radiolarite, and limestones around

The main minerals of the serpentinite rock
are olivine, orthopyroxene and serpentine group
minerals, whereas the accessory minerals are
magnesite, talc, chlorite, spinel, quartz, calcite
and opaque minerals. Typical purple-pink colored
kammererite minerals with low optical relief
were also detected within the serpentinites. Both
micro and macro sized kammererite minerals are
observed in pink and purple colors. These minerals
fill fractures in magnesite and serpentinite. It
has been determined that magnesite veins show
cryptocrystalline and microcrystalline structures
and the magnesite is accompanied by quartz,
chlorite, dolomite and serpentine minerals. In
stockwork magnesite, there are quartz, serpentine,
olivine relicts, calcite and dolomite minerals.

As a result of XRD studies, the rock-forming
minerals are magnesite, dolomite, quartz, calcite,
and serpentine;, while the clay minerals are
composed of chlorite, smectite and kaolinite.

The major oxide, trace elements, and rare
earth elements of magnesite and serpentinized
ultramafic rocks were analyzed. SiO, values of
ultramafic rocks were mostly less than 45%. The
Fe,0, value in serpentinite is between 5.82% and
8.92% (Moller, 1989). The average Fe,O, value
of the samples in the study area was 6.87% and
falls within the aforementioned range of Moller
(1989). However, the 8.92% and 7.18% values are
noteworthy. Ultramafic rocks contain low amounts
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of AL,0, and CaO, but high amounts of MgO and
Fe,0,. It was determined that the MgO/SiO, ratio
of ultramafic rocks was 0.97 on average. This
value indicates the alteration of harzburgites into
serpentinite (de Obeso and Kelemen, 2018; Uner
and Aksoy, 2018). In addition, the presence of
water in the serpentines with the formula (Mg, Fe,
Ni) Si, O (OH), caused the high loss on ignition
(LOI). When the major element content of the
magnesite samples was examined, the highest value
of MgO (except highly silicifed magnesite sample-
314), which is the main cationic component of
magnesite, was 134 (49.74%) and the lowest value
was 324 (45.77%), with an average MgO value of
47.25%. The highest SiO, value was 1.86% (14),
the lowest was 0.50% (134), and the average
Si0, value was 0.84% (except highly silicifed
magnesite sample-31A4). All of the magnesite
samples had SiO, content of less than 2%. The
highest CaO value was 2.29% (9A4), the lowest
was 0.22% (244), and the average CaO value was
0.73%. The amount of CaO varies depending on
the presence of dolomite and calcite. The Fe,O,
value was the highest at 5.35% (31A), the lowest
at 0.33% (384), and the average Fe,O, value was
1.50%. That the Fe O, content of the sample (314)
is relatively high compared to the other samples
is due to the accompanying magnesite-serpentine
minerals.

The trace element content of magnesite is
generally lower than that of ultramafic wall rock
(Morteani, 1982; Moéller 1989). In the sample
from the fault zone, 78 ppm Co, 6.5 ppm Cu, 24
ppm Zn, and 1500 ppm Ni are noteworthy. Moller
(1989) stated that Cr, Ni, Co, and Cu are widely
distributed in magnesite occurrences associated
with ultramafic rocks, and the values of Ni and
Cu in ultramafic environments are higher than
in magnesite formed in lacustrine, marine-
evaporitic environments. In trace element studies,
it was determined that the Cu values increased
especially in the fault zone. Co, Ni, and Zn values
also increase in the fault zone. High Ni ratios are
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expected in the serpentinites formed as a result
of the alteration of ultramafic rocks. Ni in the
serpentinites which is the wall rock of magnesite
is mobilized with ore solutions and incorporated
into the magnesite. Maksimovic et al. (1974)
stated that magnesites which are the product of the
weathering zone contain high Ni, while vein-type
magnesites contain low Ni.

Due to the different atomic radii of REE and
magnesium, atomic displacement does not occur,
and as a result, the REE content in magnesite
formed in ultramafic rocks and serpentinites is
very low (Mdller, 1989). Mdéller (1989) stated
that REE content can be found in magnesite in the
ultramafic rocks due to the presence of secondary
formed clay minerals and calcite-dolomite. Since
REE is more likely to occupy the Ca positions
in the carbonate lattice, magnesite formed as a
result of Mg*? metasomatism of other carbonate
minerals generally contains lower concentrations
of light REE (La, Ce, Pr, Nd, and Sm) than primary
carbonate (Lugli et al., 2002, Kilias et al., 2006).
REE content in magnesite in the study area was
generally below the detection limit. However,
the REE content increased in the sample (324)
taken from the fault zone. In general, the values
obtained from the geochemical analysis results
show that magnesite formations are associated
with ultramafic rocks.

In order to determine the origin of magnesite
formation in the study area, 6°C (V) and 6"°O
(Von) Stable isotope studies were carried out
on the magnesite and limestone. The 6"°C (V)
value in magnesite is between -3.07 and 9.67%o,
and the 6"°0 (V,,,,) value is between 23.05 and
27.49%o. The 6°C (V,,,) value in limestone is
between 0.20 and 3.74%o, and 0'°0O Voson) 18
between 27.05 and 8.96%o.
are compared with the 0"°C stable isotope data
obtained from 6"C content in various rocks and
environments determined by Clark and Fritz
(1997), the C source for magnesite may have
originated from one or more of metamorphic CO,,

When these values
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marine limestones, freshwater carbonates, and
oceanic dissolved inorganic carbon sources. The
authors also state that a small amount of dissolved
carbon and mantle-derived CO, may contribute to
these sources. In the limestones, it was determined
that the C could be derived from marine limestones
or metamorphic CO,. The formation model of the
Oshve vein-type magnesite deposit in Bosnia and
Herzegovina was similarly explained by Fallick
et al. (1991), and they point out that the high
0BC value (3.06%0) could be produced by the
carbonate released as a result of the dissolution
or decarbonation of the Triassic limestones in the
region.

When the Yakacitk magnesites are compared
with other magnesites in Turkey, it is seen that
most of the samples fall in the area between the
Pamukkale travertines and Hirsizdere magnesites
(Figure 13). One of the three samples with negative
08C values was plotted close to the Arapomer
deresi (stream) and Akgol area, and the other
one was plotted close to the magnesite area of
Hirsizdere. The third sample was plotted far from
these two areas. All areas except Arapomer deresi
are associated with sedimentary calcite-magnesite
formations. Arapomer deresi is a cryptocrystalline
stockwork-type magnesite deposit associated with
ultramafic rocks. Based on Zedef et al. (2000),
the carbon isotope signature of this deposit can
be explained by marine carbonates with a partial
addition of magmatic CO, According to the
authors, surface waters may move deeper and
circulate among the underlying marine limestones
and marbles and collect CO, as a result of either
dissolution or decarbonation of the limestones
(e.g. Kizildere; Ten Dam and Erentoz, 1970). If
the formation has taken place in this way, isotopic
equilibration can be re-established between
the ore-bearing fluid and the marine limestone.
In addition, the oxygen isotope values are also
comparable to the limestones in the region.

The C-O isotope data obtained in this study
also showed that the 6'°0O values of magnesite
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(22.79-27.49%o0, avg. 24.55%0) were close to the
00 values of limestones (27.05-28.96%o; avg.
28.13%0). The decarbonation of these limestones
as a carbonate source becomes even more
noticeable when the Lower-Middle Miocene-aged
Uludere pyroclastics and Kirazdagi volcanic
rocks crop out approximately 4-5 km southeast
and southwest of the mineralization area (Zedef
et al., 2000). Additionally, it was determined that
the formation temperature of the Oshve vein-type
deposit was formed at the highest temperature of
105 °C among all the deposits in the related study.
Zedef et al. (2000) suggested that the formation
temperature of the Arapomer deresi deposit could
be between 70-100°C. According to these data, the
formation temperature was accepted as 70-10 °C
for the Yakacik magnesite occurrence.

The 650 values of the water forming the
Yakacik magnesite mineralization were calculated
from the equation of Aharon (1988). As a result of
these calculations, the 650 value of the water is
between -1.846 and 3.446%o (6"°O(%o), (VSMOW)
is considered as the average value). These values
range between the 6"°0 values of magmatic waters
(+5 to +10%0) and the marine waters (-1 to
+1%o0) (Taylor, 1974, Fritz, 1976; Borshchevskiy,
1980) specified by Aharon (1988) and it can be
explained as a partial magmatic addition to the
marine carbonates in the region (Fallick et al.,
1991; Zedef et al., 2000). This model was also
proposed by Zedef et al. (2000) for the Arapomer
Stream bed, which has similar isotope values and
shows similar fluid characteristics.

In conclusion,; This research study indicates
that the magnesites of the Yakacik region are
vein- and stockwork-type mineralizations within
the serpentinized ultramafic rocks and they were
formed as a result of the decarbonation of CO,
from the Jurassic limestones in the region.

The main formation mechanisms of magnesite
formed in the fractures of serpentinized ultramafic
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rocks are the movement of surface waters towards
the depths, the heating role of volcanism during
early-middle Miocene, the decarbonation of the
limestones due to the warming of the deep-flowing
Sluids, and the partly incorporation of CO,from a
magmatic contribution.
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