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SUSURLUK (BALIKESIR) SKARN YATAGININ MINERALOJIK
ve PETROGRAFIK OZELLIKLERI

Ayse ORHAN', Halim MUTLU?

OZET: Balikesir dogusunda yer alan Susurluk skarn yatagi Oligo-Miyosen yash Cataldag Granitoyidi ile
Mesozoyik kristalize kiregtasi ve mermer dokanagi boyunca gelismis tipik bir skarn yatagidir. Yatak
ornatilan yan kayacin bilesimine gére kalsik karakterli olup endo ve ekzoskarn zonlarr icermektedir.
Granitoyidin igerisinde ve kenar zonlarinda dar alanlarda gelisen endoskarn zonu plajiyoklaz-piroksen
minerallerinden olugmaktadir. Ekzoskarn zonu ise granat-piroksen-veziivyanit-vollastonit seklinde genel
bir zonlanma sunmaktadir. Ekzoskarn zonundaki granat ve piroksenler Grsy; 3501 16ANnd3.04.75.61P7So.11.0 Ve
Diy;9.82.06.10Hed> 75.79 1406 52 bilesimlerine sahiptir. Bolgedeki skarn olusumu, granat ve piroksenlerin
bilesimlerine gore tipik bir oksitlenmis W skarn ozelligi sunmaktadir. Skarn zonlart diinyadaki diger
oksitlenmis W skarnlar gibi vollastonit¢e zengin ancak Cu hari¢ diger metallerce fakir olusumlar ile
karakteristiktir. Bolgedeki W ve Cu cevherleri granitoyidin farkll kristallenme evrelerinde geligmigtir.
Susurluk skarn yataginda, granitoyidin sig derinliklere dogru yiikselerek devam eden kristalizasyonu
retrograd evre tiriinlerinin (epidot, amfibol, biyotit vs.) gelismemesine neden olmugtur.

ANAHTAR KELIMELER: Susurluk skarn yatagi, endo ve ekzoskarn, granat, piroksen.

MINERALOGIC AND PETROGRAPHIC PROPERTIES OF THE
SUSURLUK (BALIKESIR) SKARN DEPOSIT

ABSTRACT: The Susurluk skarn deposit located at the east of Balikesir region is a typical skarn deposit
that is formed along the contact between Oligo-Miocene Cataldag Granitoid and Mesozoic crystallized
limestone and marble. The deposit wall rock has a calcic character and contains both endo and exoskarn
zones. The endoskarn zone that develops in narrow areas within the granitoid and its margins consists of
plagioclase-pyroxene minerals. The exoskarn zone shows a general zonation consisting of garnet-
pyroxene-vesuvianite-wollastonite minerals. Compositions of garnet and pyroxene in the exoskarn zone
are Grsy;3.38.91.16AN0d2.94.73.61PrSo.17.0 and Diyg 5.96 10Hed 73.79 1.J0h 652, respectively. These compositions
yield that skarn formation in the region is of a typical W skarn. Like others oxidized W skarns in the
world, Susurluk skarns are wollastonite-rich but poor in most of metals except for Cu. W and Cu ores
were developed during different crystallization stages of granitoid. Due to continuous rising and
crystallization of the pluton, products of retrograde stage (e.g. epidote, hornblende, biotite) are absent.

KEYWORDS: Susurluk skarn deposit, endo and exoskarn, garnet, pyroxene.
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Skarn olarak tanimlanan yataklar diinyada en yaygin gelisen cevherlesme tipi olup son yillarda
yapilan maden yataklar1 ve mineralojik ¢alismalarin baglica konusu olmustur. Skarnlar farkli
renk ve bilesime sahip degisik mineral topluluklari ile karakteristiktirler. Bir¢ok skarn
yataginda, sokulum dokanagindan itibaren proksimal granat, distal piroksen ve veziivyanit (veya
piroksenoid) seklinde genel bir zonlanma gozlenir. Mineral bilesimindeki farkliliklar magmanin
ve yan kayacin kompozisyonu, olusum derinligi ve oksidasyon derecesine baglidir. Ekonomik
skarn yataklar ise bolgesel veya kontakt metamorfizma esnasinda magmatik, metamorfik ve
meteorik kaynakli akigkanlarin ¢esitli metasomatik etkilesimleri sonucu olusmustur [1-5].

Skarn yataklarindaki mineral birliktelikleri ve dokulari minerallesme siiregleri boyunca farklilik
sunar. Prograd evreyi susuz ve yiiksek sicaklik mineralleri (granat ve piroksen) retrograd evreyi
ise sulu ve diistik sicaklik mineralleri (epidot, amfibol, klorit vs.) temsil eder. Sulu mineraller
cogunlukla s1§ skarn sistemlerinde yapisal kontrollii olarak (kiriklar boyunca) prograd evreye ait
granat ve piroksenler lizerine bilyliyerek gelisir. Tek bir skarn sistemi i¢in skarn mineralojisi ve
sahip oldugu dokular minerallesme siiregleri ile prograd-retrograd evrelerinin yorumlamasina
151k tutar [6]. Bir baska deyisle, kontakt metasomatizma esnasinda etkili olan akigkan
kompozisyonlart skarnin mineralojisi, dokusu ve kimyasal bilesimi {izerinde 6énemli bir kontrol
mekanizmasi olusturur. Skarnin kokeni, evrimi ve cevher mineralinin ekonomikligine yonelik
yapilan arastirmalarda bu hususlar géz oniine alinmigtir [3-5].

Ulkemizdeki skarn yataklarmin evrimi ve skarnla iligskili cevherlesmelerin hangi evrede
gelistigini belirlemeye yonelik birgok ¢alisma yapilmistir [7-12]. Bu ¢aligmalarda skarn zonlari
arasindaki iligki mineralojik ve petrografik yonden incelenerek mineral kompozisyonlar ile
skarnin cevher tipi ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alismanin konusunu olusturan Susurluk skarn yatagi
(Sekil 1) ilk olarak Erdag (1976) [13] tarafindan incelenmis ve “skarn minerallesmeleri” ilk kez
s0z konusu arastirmada bahsedilmis ve granitoyid ile mermer kontaginda gelismis diyopsit,
granat, veziivyanit ve vollastonit minerallerinin “tipik bir kontakt metasomatik™ olusum oldugu
vurgulanmistir. Yapilan petrografik incelemeler neticesinde skarn zonunda ayrica forsterit,
kuvars, tremolit, skapolit, biyotit, kalsit, plajiyoklaz gibi mineraller ile az ve kii¢lik olusumlar

seklinde molibdenit, seelit, bornit, spekiilarit gibi cevher mineralleri tespit edilmistir. Zonlu
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granatlarda yapilan petrografik caligmalarda 1s1k kirma indisine gore granatlarin cekirdek
kisminin andradit, bantlara dogru ise grossularin zenginlestigi belirtilmistir. Erding (1978) [14]
ve Cakir ve Geng (1983) [15] ise skarn zonunda gelismis vollastonit zuhurlariin 6n etiidiinii
yapmisglar ve bolgede 500.000 ton miimkiin rezerv oldugunu ve 100 bin tonun {izerinde saf
vollastonit iiretimi yapildigin1 belirtmislerdir. Arik (1995) [16] Sercedren-Orenli bolgesindeki
cevher olusumlarint (vollastonit, talk, bakir, kursun-¢inko) petrografik olarak inceleyerek

[3

vollastonit yataklarini “vollastonit damarlar1” ve “grossularca zengin kayaglar” seklinde iki
grupta toplamistir. Ayni arastirmact skarn zonunda [13]’e benzer mineral birlikleri tespit
etmistir. Inceleme alanindaki skarn zonunun “siyenitik bir pliitonun, muhtemelen silisli
dolomitik kiregtaglar1 ve/veya Al iceren silisli kirectaslar1 iizerine etkisi ile” vollastonit
damarlarinin ise “siyenitik, monzonitik damarlarin mermerlerle etkilesimi” neticesinde olustugu
belirtilmistir. Ergtl ve dig. (1980) [17], Ergiil ve dig. (1986) [18] ve Akyliz (1995) [19] ise
sadece genel jeoloji amacl arastirmalar yapmusladir.

Bu calismada granitoyid kontagindan itibaren gelismis skarn zonlari, minerallerin bolluk
dereceleri ve dokusal ozelliklerine gore tanimlanmistir. Granat ve piroksenlerde yapilan
mikroprob ¢alismalari ile skarnin tipi ve olusum kosullar1 belirlenmistir. Ayrica farklt mineral
zonlarinda gelismis granat ve piroksenlerin kimyasal kompozisyonlar1 esas alinarak akiskan

bilesimindeki degisimler degerlendirilmis skarnin evrimi ve cevher minerallerinin hangi

evrelerde gelistigi tespit edilmistir.

II. GENEL JEOLOJI

Inceleme alaninda Paleozoyik yashi Fazlikonagi Formasyonu, Mesozoyik yashi kristalize
kirectast ve mermer ile bu birimleri kesen Oligo-Miyosen yasli Cataldag Granitoyidi
yiizeylemektedir (Sekil 1.b). inceleme alaninin temelini olusturan Fazlikonagi Formasyonu,
alaca renkli sistler ve bunlar igerisinde yer yer mercek ve bant seklindeki mermerlerden
olusmaktadir [17-19]. Birim Susurluk’un dogusunda Derekdy-Pasalar arasi ile Orenli koyii
cevresinde genis yayilim sunarken, Ser¢edren koyii ile Alagiiney ile Yesildag kdyleri arasinda
ise dar bir alanda gozlenir. Cataldag Granitoyidi sistlerin catlak ve yapraklanma diizlemleri

boyunca intriizyon yapmis ve yer yer aplit ve pegmatit damarlan ile kesmistir. Petrografik



68 Ayse ORHAN, Halim MUTLU

caligmalar neticesinde birimin amfibolsist, mikagist, kuvars-mikasist, mikasist ve talksistten
olustugu belirlenmigtir. Akytiz (1995) [19] mineralojik, petrografik ve elektron mikroprob
calismalar1 sonucunda, metamorfizmanin 4-6 kbar ve 425-500°C’de yesilsist fasiyesinde
gerceklestigini belirlemistir.

Biitiiniiyle karbonatli birimlerden olusan kristalize kiregtasi ve mermerler, beyaz-gri rengi, seker
dokusu ve laminali yapisi ile karakteristiktir. Birim Sergedren, Alagiiney ve Yesildag kdylerinin
bulundugu alanda yaygin olarak izlenirken Derekdy-Pasalar arasinda seyrek mostralar gosterir.
Skarn zonu 6zellikle Sergedren kdyiiniin kuzeyinde karbonatli kayaglarin Cataldag Granitoyidi
ile olan dokanaklarinda olusmustur. Birime ait kalsit kristalleri aplit-granit dokanaklarinda
kii¢iik taneli iken granit kontaginda irilesmektedir.

Kuzeybati Anadolu’da post tektonik (Alpin) olaylar sonucu gelisen magmatik intriizyonlardan
biri olan Cataldag Granitoyidi genellikle hololokrat ve 16kokrat karakterdedir [13-20]. Susurluk
dogusunda yaklasik 450 km”lik genis bir alan kaplayan granitoyid bir dizi apofiz, dayk ve
sillerden olusmaktadir. Cataldag Granitoyidi genellikle yasli birimlerin tabaka ve sistozite
diizlemlerine uyumlu olarak sokulum yapmistir. Granitoyidin sistlerle olan dokanaginda gelisen
muskovit + margarit + siderofillit + andaluzit birlikteligi 3,5 kbar’dan diisiik basing ve 550-
650°C civarinda sicaklik kosullarina isaret emektedir [19]. Peraluminyum-metaluminyum,
kalk-alkalen karakterinde olan sokulumun yasi K-Ar metodu ile 21,2+0.6 — 25,9+0.5 Ma
arasinda bulunmustur (Oligosen-Miyosen) [21].

Birim g¢ekirdekte kaba taneli holokristalin dokuda iken kenar fasiyeslere dogru porfirik doku
0zellik kazanir. Dokanaklara dogru belirgin bir yapraklanma ve yonlenme gdsteren pliiton ¢ok
sayida kuvars damar tarafindan kesilmistir. Skarn kontagina dogru feldspat ile biyotitlerde asir
irilesme ve kataklazma izleri gozlenir. Cataldag Granitoyidinde dokusal 6zellikler ile birlikte
farkli mineralojik degisimlerin de oldugu belirlenmistir. Cekirdek kism1 kuvars, plajiyoklaz, K-
feldspat ve hornblend, biyotit + piroksen £ apatit £ sfen + turmalin £ opak minerallerinden

olusmaktadir. Porfirik
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dokudaki granitoyitte hornblendle yer degistiren biyotitin kenar fasiyeslerde hakim mineral
oldugu goze carpar. Biyotit granit 6zelligindeki kenar fasiyeslerde bazi 6rneklerin muskovit
icerdigi de gozlenmistir. Mineral bolluk derecesi ve jeokimyasal siniflamalara gére granit ve
granodiyorit arasinda bilesim sergileyen [13,18-22] sokulumun granit-siyenogranit tiiriinde
oldugu da belirtilmistir [14,17-20]. Skarn kontagina dogru biyotit ve feldspatlarin asir1 irilestigi,
kataklastik dokularin gézlendigi zonlarda bazi 6rneklerin metasomatik etkilesimlerle mineral
bilesimlerinin de degistigi fark edilir. Bu zonlarda kuvars bollugunun diistiigii, feldspat oraninin
ise arttigi ve epidot, piroksen, kalsit gibi diger ikincil mineraller ile Kkloritlesme ve
serisitlesmenin gelistigi tespit edilmigtir. Cataldag Granitoyidi’nin bu zonlarda siyenit, monzonit
ve tonalit bilesimlerini sergiledigi belirlenmistir [22]. Skarn zonunda ise granitoyid ve skarn

zonunu kesen damarlara ait bazi Orneklerde apatitler irilesmis ve bazilarinda ise kalsit

Oziimlemeleri yogun bir sekilde gelismistir.

IIIl. MATERYAL VE YONTEM

Ornekleme skarn cevherlesmelerinin gdzlendigi Sergedren koyiiniin kuzeyindeki Oyuktepe,
Kocagakil Tepe ve Naldoken Sirt1 civarinda vollastonit igletmesi i¢in agilmig yarmalardan ve
yakin ¢evresinden mineralojik ve monomineralik degisimlere gore yapilmistir. Mineral zonlar
minerallerin bolluk dereceleri ve dokusal 6zellikleri esas alinarak tanimlanmistir. Ayrica, granat
ve piroksenlerin kimyasal kompozisyonlar:1 Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimiindeki Zeiss Evo 50 EP taramali elektron mikroskobu iizerinde entegre Bruker Axs

XFlash 3001 SDD (Silicon Drift Detector) EDS sistemiyle analiz edilmistir.

IV. SKARN ZONLARI ve SKARN MINERALOJISI

Skarn olugumlari, intriizif kayacin dokanagindan itibaren akiskan bilesimindeki degisimler,
metasomatik reaksiyonlar, sicaklik degisimleri ve akigkan infiltrasyonuna bagl olarak biiyiik
veya kiiciik ol¢ekli mineralojik zonlanmalar seklinde gelisir [3-5]. Skarnin kdékeni ve evrimine
yonelik yapilan ¢aligmalar, arazide skarn zonlarmin tespit edilmesi, renk ve kompozisyon

degisimlerine gore mineral gecislerinin belirlenmesi ile baglar. Skarn zonlari magmatik ve
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sedimanter kayaca olan dokanagina gdre endo ve ekzoskarn zonlar seklinde tanimlanir.
Endoskarn zonu sokulum kayacinin i¢inde ve dokanaginda yer alir. Ekzoskarn zonu ise
karbonatli kayacin iginde, dokanaginda veya karbonatli birimin gozlenmedigi durumlarda
magmatik kayacin i¢inde bulunur. Karbonatli kayacin bilesimine bagl olarak, skarn mineralleri
magnezyumlu ve kalsik skarnlar seklinde siniflandirilir [1-5]. Skarn zonlari ve mineral
birlikteliklerinin belirlenmesi, mineraller arasi gegislerin ve skarn evrelerinin (prograd ve
retrograd evre) ne sekilde gelistiginin ortaya konmasinda oldukg¢a yararlidir. Magmanin
sokulumu ve kristalizasyon siireclerinde gelisen prograd evre, susuz ve yiksek sicaklik
mineralleri (6rnegin, granat, piroksen) ile temsil edilir. Magmanin soguma siireci ile iligkili
gelisen retrograd evrede ise epidot, amfibol, klorit gibi sulu mineraller gézlenir. Retrograd evre
iirlinleri genellikle s1g skarn sistemlerinde ve yapisal kontrollii olarak (kiriklar boyunca) prograd
evreye ait granat ve piroksenler iizerinde biiyiiyerek gelisir [1-5].

Bolgedeki skarn minerallesmeleri Sergedren kdyiinlin kuzeyinden dogusuna dogru yaklasik
250-800 m genislikteki bir zonda diizensiz olusumlar seklindedir (Sekil 2). Oyuk Tepe’nin
giineyindeki skarn olusumlar1 granit ile ¢evrelenmis mermer ¢ikintilar1 arasinda olusurken,
Serg¢edren’in dogusunda ise Kocacakil Tepe, Naldoken Sirti ve Boga Tepe civarinda mermer
icerisine sokulmus granit intriizyonlar1 arasinda gelismistir. Sergeéren kuzeyindeki bazi
alanlarda, granitin mermerlere sokulum yapmasi mermerlerin granitleri Ortiiyormus gibi
goriinmelerine neden olmustur. Mermerlerin granitoyid iginde tavan bloklarn seklinde
gdzlenmesi bu kayaclarin magmatik stoplama ya da asili blok olarak granit i¢ine alindigini
gostermektedir. Dolayisiyla haritalanamayacak Olgekte mermer bloklarinin  kink  ve
yapraklanma diizlemleri boyunca 50 cm-5 m kalinhiginda skarn olusumlart geligsmistir. Oyuk
Tepe, Kocagakil Tepe, Naldoken Sirt1 ve Boga Tepe civarlarinda onceki yillarda isletilmig
vollastonit ve bakir ocaklarinda agilmigs yarmalarda skarn zonunun kalinligi 50 m’ye
ulasmaktadir.

Skarnlagsma, granit-mermer dokanagi boyunca veya granit ve mermerler igerisinde damarlar
seklinde endo ve/veya ekzoskarn zonlar1 seklinde gelismistir. Genel olarak granit-endoskarn-
ekzoskarn-mermer seklinde bir zonlanma gdzlenir. Granitoyid ile skarn arasindaki dokanaklar
keskin olup endo ve ekzoskarn zonlar1 renk, doku, mineral bilesimleri ile arazide ayirt edilebilir

Ozelliktedir. Granitin kenar zonlarinda veya igerisinde mercek veya ince damarlar seklinde dar



72 Ayse ORHAN, Halim MUTLU

alanlarda gelisen endoskarn zonlar1 esas olarak piroksenden olusmaktadir (Sekil 3A). Zon
genellikle masif ve ondiileli yapida olup piroksenler koyu yesil renkleri ile dikkat ¢cekmektedir.

Ekzoskarn zonu ise
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Sekil 2. Ser¢edren bolgesinin skarn zon haritasi.

granit icerisinde endoskarn zonunu takip eden olusumlar veya mono mineralik zonlanmalar
(Sekil 3B; C) ve damarlar, mermer igerisinde damar ve mercekler (Sekil 3D) ve mermerin
tabaka diizlemlerine uyumlu bantlar halindedir (Sekil 3E). Benzer minerallesmelerin gelistigi bu
olusumlarda granat-piroksen-veziivyanit-vollastonit seklinde genel bir zonlanma go6zlenir.
Mermer kontagina dogru rengi soluklasan granat ve piroksenlerin bosluk ve catlaklar kalsit ile
kuvars tarafindan doldurulmustur (Sekil 3D, F). Mermer dokanaginda ise sadece mika pullart

geligmistir (Sekil 3E).
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1V.1. Endoskarn Mineralojisi

Granit i¢inde veya kenar zonlarinda gelismis endoskarn zonu plajiyoklaz-piroksen zonundan
olugmaktadir. Bu zonda plajiyoklaz ve piroksene ortoklaz, kuvars ve sfen eslik etmektedir.
Mikroprob caligmalarina gore hedenberjit bilesimindeki klinopiroksenler yesil renkte ve yliksek

girisim renklerinde gozlenir. Plajiyoklazlar yiiksek anortit oranina sahip olup sénme agilarina

Kuvars

Sekil 3. A. Endoskarn (A) ve ekzoskarn (B,C,D,E, F) zonlarimin arazi goriintiileri.

(A) Granit kontaginda gelismis endoskarn zonu, (B) zonlu granat ve bosluklarindaki kuvars
kristalleri, (C) vollastonit bant ve granat mercekleri, (D) mermer icerisinde damar seklinde
gelismis granat ve silis dolgulari, (E) mermer icerisinde gelismis bantli yapidaki skarn
mineralleri, (F) skarnlasmadaki kalsit ¢atlak dolgulart.
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gore labrador-bitovnit bilesimindedir. Skarn zonlarinda yaygin tali bilesen olarak gozlenen sfen
yiiksek rolyef ve girisim rengi ile géze ¢arpar. Dikkati ¢geken diger bir 6zellik de baz1 6rneklerde

ikincil catlaklarin gelismesi ve bunlarin kuvars tarafindan doldurulmus olmasidir.

IV.II. Ekzoskarn Mineralojisi

Ekzoskarn zonu, endoskarndan veya granitoyitten itibaren mermere dogru farkli renk ve mineral
birlikleri sunmaktadir. Endoskarn dokanagindan itibaren granatlar goriilmeye baslar. Ince
olusum ve damarciklar seklinde gelisen zon mineral bolluk derecesine gore piroksen-granat
zonu olarak adlandirilmigtir. Bu zonda granatlar igerisinde piroksen ve bazi drneklerde ¢ok az
miktarlarda veziivyanit, skapolit (menionit) mineralleri kapanimlar halinde gozlenir (Sekil 4A).
Veziivyanitin rolyefi granat ile aynidir, ancak izotrop 6zellikte olan granattan zeytin yesili
girisim rengi, tek optik ekseni ve pozitif optik isareti ile ayirt edilir. Granatlar genellikle
Ozsekilsiz-yar1 6zsekilli kii¢iik taneler halindedir. Piroksenlerin giderek yayginlagmaya bagladigi
granat-piroksen zonunda ise ince catlaklarin vollastonit tarafindan dolduruldugu goze
carpmaktadir. Kuvars, sfen ve kalsitin gdzlendigi bu zonda baz1 el Ornekleri Ultraviyole
Floresans Lambasi (UF) altinda saginimli olarak ¢ivit mavisi renkte 1s1ma gostermislerdir ve bu
da seelitin varligina isaret etmektedir. Mikroprob verileri bu zonlara ait granat ve piroksenlerin
baskin olarak grossular ve hedenberjit bilesiminde oldugunu gostermistir.

Endoskarn veya granit kontaginda gozlenen vollastonit-piroksen-granat zonu vollastonitin
beyaz-krem rengi ve lifsi yapisi ile kolayca ayirt edilir. Bu zonda piroksen renginin koyu
tonlardan agik yesil tonlara gegtigi gozlenmistir. Vollastonit bollugunun piroksen ve granattan
daha az oldugu, granatlar icerisinde kapanimlar ve granatlarin kenar kisimlarinda piroksenlerle
birliktelik olusturdugu saptanmistir. Vollastonitler yiiksek rolyefleri, diisiik girisim renkleri ve
yapraksi goriiniimleriyle kolayca taninir. Granatlar baskin olarak andradit, piroksenler ise
diyopsit bilesimindedir (Sekil 4B). Ayrica kuvars ile az miktarda veziivyanit, kalsit ve sfen de
tespit edilmistir.

Ekzoskarn zonunda granitoyit dokanaginda mono mineralik olusumlar halinde maksimum 3 cm
boyutunda zonlu granatlar gelismistir (Sekil 3B). Yesil ve kahve renklerde gdzlenen bu
granatlarin bosluklar1 kuvars kristalleri ile doldurulmustur. Kocagakil Tepe civarinda ise,

vollastonit iceren zonlar {izerinde granatlar ince damarlar seklinde gelismistir. Granat mineral
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zonu olarak adlandirilan bu zonda granatlarin ¢ekirdek kismi daha koyu renkte dis kisimlari ise
acik-koyu bantlar halindedir (Sekil4C). Genellikle oOzsekilli olarak goézlenen granatlarin

cekirdek ve kenarlar1 boyunca az miktarda kloritlesme gelismistir. Baz1 granatlarda catlaklarin

EMT=15.00kv WD =10.0mm EHT = 15.00ky WD =10.0mm
Signal A= QBSD  Mag= 383 Sampla 0, Signal A=QBSD  Mag= 157X Sanpta 0.

£
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Sekil 4. Ekzoskarn zonlarvmin SEM gériintiileri ve mineral bilesimleri.

(A) piroksen-granat skarna ait granatlar, (B) vollastonit-piroksen-granat skarn, (C) granat
skarna ait zonlu granat, (D) piroksen-granat skarn, (E) veziivyanit-granat skarn, (F) granat-
piroksen-vollastonit skarna ait piroksenler (Grs; grossular, And; andradit, Prs; piralspit; Diy;
diyopsit, Hed; hedenberjit, Joh; johansenit, Vol; vollastonit, Prx, piroksen; Ve, veziivyanit, Ka;
kalsit. Zr: zirkon).
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isletildigi Kocagakil Tepe civarinda ise, zonlu granatlarin bantlarmda kalkopirit belirlenmistir.
Zonlu granatlardan itibaren granat tanelerinin kiigiildiigli ve piroksenlerin eslik ettigi granat-
piroksen zonuna gegilir. Granatlar 6zsekilli-yar1 6zsekilli, zonlu ve/veya zonsuz ozelliktedir.
Endoskarn dokanagindaki piroksen-granat skarndan petrografik olarak farklilik sunan bu zonda,
piroksenler granatlar1 ¢ekirdekten bantlara dogru ornatan mineral olarak goézlenir. Ayrica bu
zondaki granatlarda az miktarda veziivyanite de rastlanmistir. Ornatim alanlarinda kloritlesme
ve karbonatlagsma gibi alterasyon {irlinleri gelismistir. Granatlarin arasindaki bosluklar ise
kuvars tarafindan doldurulmustur. Mikroprob calismalarinda bu mineral zonundaki granatlarin
baskin olarak andradit, piroksenlerin ise diyopsit bilesiminde oldugu belirlenmistir (Sekil 4D).
Piroksen-granat-piroksen zonundan itibaren granatlarin renk tonu hafifce acilmaktadir.
Veziivyanit-granat zonu olarak adlandirilan bu zonda granatlar kahve-siitli kahve renk
tonlarindadir. Petrografik ¢caligmalarda granatlara veziivyanitin ve az miktarda piroksenin eslik
ettigi belirlenmistir. Granatlar yar1 6zsekilli taneler halindedir. Granat catlaklar silika ile
doldurulmus olup alterasyon {iriinii olarak kloritlesme ve karbonatlasma gelismistir.
Veziivyanitler granat icerisinde kapanim seklinde goriiliir. Genellikle yelpaze biciminde ve
ozsekilsiz taneler halindedir. Ozsekilsiz taneler zeytin yesili girisim renklerinde gdzlenirken
yelpaze biciminde olanlar ise bol c¢atlakli olup piroksen kalintilari barindirirlar. Veziivyanit
muhtemelen piroksenlerin bozunmasi ile olusmus ve bu sirada kloritlesme gelismistir. Ozellikle
Kocagakiltepe civarinda bu zon lizerinde mercekler seklinde olugmus bakir minerallesmeleri
(kalkopirit, bornit, kalkozin) gozlenir. Mikroprob ¢alismalarina gore veziivyanit-granat zonunda
granatlar baskin olarak andradit bilegsimindedir (Sekil 4E).

Granatlarin giderek azalmasi ile vollastonit bollugu artmistir. Genellikle damar olusumlari
seklinde go6zlenen vollastonitin baskin oldugu bu zonlar granat-piroksen-vollastonit ve
piroksen-vollastonit zonlari olarak adlandirilmigtir. Bu zondaki granatlar yart &zsekilli —
0zsekilsiz taneler halinde olup az miktarda yelpaze bigimli veziivyanit ile skapolit kapanimlari
da gozlenir. Genellikle iri yelpazeler seklinde gézlenen vollastonite piroksen eslik etmektedir.
Bu zonlarda farkli renk tonlarinda dalgali sekillerde gdzlenen piroksenler diyopsit bilesimine
sahiptir (Sekil 4F). Bilesimsel olarak da farklilik sunan piroksenlerin agik ve koyu renk
tonlarinda hedenberjit ile diyopsit bilesimlerinin degistigi fark edilir. Bu zonlara ait 6rnekler

nadir olarak kalsit ve az miktarda kuvars igermektedir. Oyuk Tepe ve Naldoken Sirtt
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civarlarinda, mermer igerisinde damarlar boyunca ve dokanagina yakin zonlarda gelisen
vollastonitce zengin skarnlar bol miktarda kalsit barindirmaktadir (Sekil 5A). Bu alanlardaki
zonlarda kalsit vollastonitin yaprak ve gatlaklar1 arasinda 6ziimleyici mineral goriiniimiindedir.

Ayrica,

Sekil 5. Mermer icerisinde ve kontaginda gelismis ekzoskarn zonlarinda

(A) Piroksen-vollastonit skarna ait vollastonit ve kalsitin, (B) granat-veziivyanit-piroksen-
vollastonit skarna ait veziivyanitin, (C), (D) mermer skarnin mikroskobik goriintiileri.

bu zonlardaki diger skarn minerallerinde de dokusal 6zellikler ve bolluk derecelerinde belirgin

degisiklikler godzlenir. Ozellikle Oyuktepe civarinda mermer icerisinde gelismis damar
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olusumlarinda vollastonit ve piroksenlerin uzun prizmatik kristaller halinde olustugu, granat
renginin ise oldukca soluklastigi fark edilmistir. Bu zonlarda veziivyanit de belirlenmistir.
Granat-veziivyanit-piroksen-vollastonit zonu olarak adlandirilan bu zonda veziivyanitler, zeytin
yesili girisim renklerinde, yelpazeler seklinde ve piroksenleri ornatarak biiylimiis taneler
halindedir (Sekil 5B). Benzer o6zelliklerin belirlendigi Naldoken Sirt1 civarinda mermer
dokanagina dogru kalsit bollugu giderek artmaktadir. Mermer dokanaginda ise mermer skarn
minerallerini bilinyesine alarak tabakali ve tabaka i¢i bantli yapilar sunmaktadir. Skarn
mineralleri mermere dogru siras1 ile yok olmakta ve kalsit bollugu giderek artmaktadir. Ilk
olarak, kalsitler icinde oldukca kii¢iik taneler halinde granat, veziivyanit, vollastonit ve
piroksenler gozlenir (Sekil 5C). Granat, veziivyanit ve vollastonitin ortadan kalkmasi ile
piroksen-ortoklaz-biyotit birlikteligi gelismistir. Bu zonda ayrica kuvars, skapolit (menionit) ve
opak mineralleri de (pirit, manyetit) belirlenmistir. Piroksenlerin azalmasi ile kalsit ve muskovit
bolluklar1 artmistir (Sekil 5D). Mermer dokanaginda mineral zonlanmasi seklinde gelismis bu

banthi yapilarin tamami piroksen mermer olarak adlandirilmistir.

V. MINERAL KIMYASI

VI. Granat ve Piroksenlerin Kimyasal Kompozisyonlar:

Skarn yataklarinin tanimlanmasi ve siniflamasi skarn mineralojisine gére yapilir. Minerallerin
bilesimsel degisimi skarn olusumu ve ortami hakkinda ©nemli ipuglari verir. Skarn
minerallerinin olusumunu denetleyen faktorler ise magma jeokimyasi, karbonatli kayacin
kompozisyonu, skarnin olusum derinligi ve oksitlenme derecesidir [5]. Susurluk skarn yatagina
mineral zonlarina ait granat ve piroksenleri temsil edici analiz sonuglar sirasiyla Tablo 1 ve
2’de verilmistir. Ug bilesenlerin hesaplanmasinda sirasiyla 24 ve 6 oksijen esas alinmuistir.
Granatlara ait ferik demir Droop (1987) [23]’ye gore hesaplanmistir. Mikroprob analizleri
sonuglarina gore skarn zonlarindaki granatlar baskin olarak grossular-andradit (Sekil 6A)
(Grsy338.91.16ANd2.04.7361P1S0.119) Ve  piroksenler diyopsit-hedenberjit (Sekil 6B) (Diyygs)-
96.19Heds 7279 14J0ho6 52y bilesimine sahiptir. W igeren zonda granat ve piroksenler Grseg os-

72.01ANd1491.22.18P1S9 76.13.08 Ve Dly19.82-27.73Hed67.93-7914J0h0.01-6.52, Cu igeren zonlarda ise Grs;g9.
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77.10ANd 5. 68.97P1S0.00-5.03 V& Diyss4.80.6Hedyo.166J0ho 1 5 bilesimindedir. W ve Cu igeren zonlarda

piroksenlerin Mn/Fe oranlari ise sirasiyla 0,12 ve 0,03diir.

A Prp+Sps+Alm B Joh

4 Endoskarn
QO Ekzoskarn

* Cu
= *
omﬁ;\ O 8 * &/

Grs And

Sekil 6. Skarn zonlarinda gelismis (A) granatlarin (Prp+Sps+Alm)-Grs-And
(B) piroksenlerin Diy-Hed-Joh ii¢gen diyagraminda dagilimlart.

Granitoyid dokanagindaki ekzoskarn zonuna ait zonlu granatlarda c¢ekirdekten dis bantlara
dogru And/Grs orani artmaktadir (Sekil 7). Cekirdekten dis bantlara dogru X,¢=0,68-0,96 ve
Fe"/Al=1,03-54,98 oranlari saptanmustir (Tablo 2).

Prp+Sps+Alm

Cekirdek — Kenar
[ ]

Grs And

Sekil 7. Zonlu granatlarda ¢ekirdekten dis bantlara dogru bilesimsel degisimi.



Tablo 1. Skarn zonlarina ait granatlarin temsil edici mikroprob analizleri (%).

Vol-Prx-

Vol-Prx-

Vol-Prx-

Vol-Prx-

Vol-Prx-

Vol-Prx-

Min Zonu Prx-Gr Gr-Prx Gr-Prx Prx-Gr Prx-Gr Prx-Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr
Orn No NB-2 OA-3-4 OA-3-4 KA-IS KA-15 KA-15 NC-4 NC-4 NA-11 NA-11  OA-3-8§ O0OA-3-8 O0OA-33
SiO, 41,25 39,71 39,62 37,67 36,72 38,26 40,74 38,58 38,85 38,55 37,75 38,18 38,7
TiO, 1,07 0,00 0,00 0,62 0,36 1,62 0,00 0,37 0,00 0,11 0,22 0,09 0,00
Al O, 17,75 17,75 16,56 5,19 0,58 4,93 19,22 16,59 6,98 7,32 8,20 8,62 10,6
FeO* 5,71 9,31 10,32 21,64 20,47 20,73 4,86 6,75 19,89 19,06 16,82 17,09 15,81
MnO 0,00 2,01 1,83 0,00 0,00 0,19 0,00 0,19 0,21 0,02 0,07 0,00 0,36
MgO 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
CaO 34,76 31,93 33,02 35,15 34,56 33,82 36,04 36,76 35,07 36,65 35,34 36,02 35,39
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K,0 0,26 0,14 0,17 0,04 0,11 0,07 0,12 0,28 0,15 0,17 0,21 0,08 0,06
Top. 101,4 100,85 101,53 100,33 98,69 99,99 100,98 99,52 101,15 101,88 98,72 100,08 100,9
Si 6,24 6,08 6,04 6,02 6,06 6,14 6,14 5,94 6,11 6,01 6,04 6,03 6,03
Ti 0,12 0,00 0,00 0,08 0,04 0,20 0,00 0,04 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00
Al 3,17 3,20 2,98 0,98 0,11 0,93 3,41 3,01 1,29 1,34 1,55 1,60 1,95
Fe' 0,72 0,53 0,35 0,06 0,00 0,38 0,27 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,05
Fe*? 0,11 0,66 0,97 2,84 3,64 2,41 0,34 0,87 2,51 2,48 2,25 2,26 2,01
Mn 0,00 0,26 0,24 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,03 0,00 0,01 0,00 0,05
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Ca 5,64 5,24 5,39 6,02 6,12 5,82 5,82 6,06 5,91 6,12 6,06 6,09 5,91
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,05 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,05 0,03 0,03 0,04 0,02 0,01
Top. 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Prp 0,03 0,00 0,00 0,07 0,00 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00
Sps 0,00 4,32 3,96 0,00 0,00 0,40 0,00 0,41 0,47 0,04 0,17 0,00 0,78
Alm 11,36 8,60 5,80 0,94 0,00 5,98 4,50 0,00 1,86 0,00 0,00 0,00 0,87
Grs 85,66 72,01 68,06 25,38 2,99 25,78 86,90 77,27 33,28 35,10 40,51 41,54 48,41
And 2,94 14,91 22,18 73,61 97,00 66,44 8,59 22,31 64,40 64,86 58,92 58,45 49,94
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Tablo 1.(Devamu) Skarn zonlarina ait granatlarin temsil edici mikroprob analizleri (%,).

Min Zonu Gr Gr-Prx-  Gr-Prx-  Gr-Ve- Crr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr
Vol Vol Prx-Vol (Cekirdek) (Kenar) (Kenar) (Kenar) (Kenar) (Kenar) (Kenar) (Kenar)
Orn No OA-3-3 KA-6 KA-6 OB-3b  0OA-3-2a OA-3-2a 0OA-3-2a 0OA-3-2a OA-3-2a OA-3-2a OA-3-2a OA-3-2a
SiO, 38,9 39,48 40,08 39,9 39,09 37,64 38,99 39,02 40,53 38,25 39,6 37,82
TiO, 0,59 0,43 0,40 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,03 0,07 0,00 0,00
AlLO; 8,99 16,47 17,31 18,85 6,14 5,65 6,97 4,65 9,27 0,32 4,64 0,36
FeO* 15,71 8,78 7,91 4,45 20,47 20,96 20,93 22,84 17,44 28,67 24,9 28,85
MnO 0,02 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,28 0,11
MgO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
CaO 36,97 36,32 35,95 37,1 35,37 34,62 34,44 34,27 34,75 34,38 34,1 34,38
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K,O 0,18 0,23 0,07 0,07 0,12 0,01 0,08 0,05 0,00 0,00 0,05 0,12
Top. 101,36 101,72 101,73 100,74 101,21 98,95 101,82 100,84 102,02 101,69 103,58 101,65
Si 6,05 597 6,05 6,02 6,16 6,08 6,11 6,22 6,28 6,15 6,17 6,08
Ti 0,07 0,05 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Al 1,65 2,94 3,08 3,35 1,14 1,08 1,29 0,87 1,69 0,06 0,85 0,07
Fe*? 0,00 0,04 0,25 0,00 0,14 0,09 0,25 0,35 0,51 0,23 0,42 0,09
Fe" 2,04 1,07 0,75 0,56 2,56 2,74 2,50 2,70 1,75 3,62 2,83 3,79
Mn 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 6,16 5,89 5,81 6,00 5,97 5,99 5,78 5,85 5,77 5,92 5,69 5,93
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,04 0,05 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02
Top. 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Prp 0,00 0,00 0,03 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00
Sps 0,04 0,00 0,00 0,78 0,00 0,00 0,85 0,00 0,00 0,00 0,60 0,26
Alm 0,00 0,73 4,12 0,00 2,21 1,48 4,03 5,57 8,16 3,80 6,78 1,57
Grs 44,61 72,82 77,10 84,97 30,08 27,77 32,33 23,10 45,18 1,58 21,42 1,75
And 55,35 26,45 18,75 14,25 67,62 70,74 62,78 71,32 46,65 94,61 71,13 96,41
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Tablo 2. Skarn zonlarina ait piroksenlerin temsil edici mikroprob analizleri (%).

Min Plj- Plj- PrxGr Prx- Gr- Gr- VYol- Vol- Vol- Vol- pr p. Gr- Gr- Gr- G- pr.  prx-  Prx-  Prx-

Zonu Prx Prx Gr Prx Prx Prx- Prx- Prx- Prx- G Gr Prx- Prx- Ve-  Ve- permer Mermer Mermer Mermer
el L1 e L1 AVIN | AVSN| D D.

- NA- OA- OA- NA- NA- OA-3- OA- KA- KA-

Om No NA-2 2 NB-2 NB-2 34 3.4 11 1 8 3.8 15 15 KA-6 KA-6 NB-4aNB-4a NB-8 NB-8 OB-7 OB-7

Si0, 53,51 49,83 53,57 53,30 50,36 50,45 55,03 56,66 56,73 56,46 55,87 56,13 54,08 54,35 54,13 5422 5331 52,96 54,13 5585
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,37 0,17 0,00 0,00 000 0,0 005 000 000 0,00 011 011 000 000 000 003 0,00
ALO; 028 043 047 0,11 030 2,11 0,07 049 049 024 008 059 0,56 027 036 033 009 013 057 0,68
FeO* 16,65 22,03 13,17 12,66 1932 6,36 1,08 139 243 146 3,16 500 9,08 587 82 871 1257 1000 850 548
MnO 0,00 0,19 0,00 0,12 1,50 1,57 024 000 049 000 017 000 0,0 000 009 000 000 001 000 0,00
MgO 7,20 4,00 942 9,63 449 0,05 17,02 1724 17,37 17,69 16,02 1539 1221 15,12 12,74 12,58 10,08 11,68 12,87 14,65
CaO 23,84 2298 23,52 24,93 23,47 38,14 26,34 24,88 24,16 25,75 25,13 24,77 24,11 2529 2568 24,77 23,95 23,83 247 24,96
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
KO 0,09 0,01 0,00 0,13 0,11 0,08 0,1 011 004 014 006 004 0,09 013 011 004 0,15 000 010 0,02
Top.  101,6 99,47 100,2 101,3 99,72 98,76 99,87 100,79 101,71 101,8 100,49 101,93 100,14 101,15 101,42 100,64 100,16 98,62 100,91 101,65
Sit 2,05 2,00 2,05 2,02 2,01 2,001 2,00 2,04 203 2,01 204 2,03 203 199 2,00 2,02 203 203 201 2,03
Al 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 000 0,00 000 000 003 0,03 001 000 000 000 000 000 0,00

Ti 0,01 0,02 002 000 001 01 000 002 002 001 000 000 000 000 002 00l 000 001 002 003
Fe 0,53 0,74 042 04 0,64 021 0,03 004 0,07 004 010 015 029 018 025 027 040 032 026 0,17
Mn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05 0,05 0,01 000 001 000 00l 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Mg 0,41 024 054 0,54 027 0,00 092 093 093 094 087 083 0,68 082 070 0,70 057 067 071 08
Ca 098 099 097 101 1,00 1,62 1,03 096 093 098 098 096 097 099 1,02 0,99 098 098 098 0,97
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 001 0,00 001 000 000 000 001 001 000 001 000 000 0,00

Top. 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Diy 43,53 28,44 56,03 57,34 27,73 19,82 95,82 95,66 91,36 95,56 89,6 84,6 84,6 82,1 73,26 72,02 5885 67,53 72,96 82,65
Hed 56,47 70,56 43,97 42,27 66,99 79,14 3,42 433 7,17 443 990 154 154 179 26,45 27,98 41,15 3243 27,03 17,35
Joh 0,00 1,00 0,01 040 528 1,04 0,76 0,00 147 001 06 0,00 0,00 000 029 0,00 0,00 0,05 000 0,00
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VI. TARTISMA ve SONUCLAR

Bolgede skarn olusumlart magma sokulumu ve kristallenme siiregleri ile iligkili olarak endo ve
ekzoskarn zonlar1 seklinde geligsmistir. Cataldag Granitoyidinin igerisinde ve kontaginda
gelismis mercekler ve ince zonlar endoskarn olarak, endoskarni takip eden zonlar ile granitoyid
ve mermer icersinde gelismis damarlar ise ekzoskarn zonu olarak tanimlanmistir. Susurluk
skarn yataginda goriilen mineral birliktelikleri ve bilesimleri, magma ve yan kayacin
kompozisyonunu yansitmaktadir. Granat, piroksen, veziivyanit ve vollastonit seklinde genel bir
zonlanmanin gozlendigi ekzoskarn kalsik karakterli olup ekzoskarn zonlari mineral bolluklari,
dokusal ozellikleri, mineral bilesimleri ve alterasyon ozellikleri ile farkliliklar sunar (Sekil 8).
Bolgede skarn zonunda yapilmig onceki aragtirmalar ile [13, 16] forsterit-diyopsit mineral
birliktelikleri belirlenmis ve yan kayacin “muhtemel silisli dolomitik kiregtaslarindan ve/veya
Al igeren silisli kirectaglar {lizerine etkisi ile” olustugu Ongoriilmiistiir [16]. Ancak skarn
zonunda ve mermerde petrografik olarak belirlenmis mineral birliktelikleri ve saf kalsit
kristalleri bolgedeki skarn olusumunun kalsik 6zellikte oldugunu gostermektedir. Ayrica [22]
tarafindan skarn zonu ile mermerde yapilmig jeokimyasal analizler bu kaniy1 desteklemekte
mermerin Si, Al ve Mg bakimidan fakir oldugunu gostermektedir. Cataldag Granitoyidi’nin
karbonatli birimlere sokulumu ve karbonath kayaglarla kirletilmesi sonucu gelisen, Burnham
(1959) [24] tarafindan plajiyoklaz-piroksen mineralleri ile tanimlanan endoskarn zonu, bolgede
granitoyidin i¢inde ve kenar zonlarinda dar alanlarda geligmistir. Pliitonun derinde sokulum
yaptig1 skarnlarda, yiiksek sicaklik ve basing kosullarindan dolay:1 kiriklanmalarin ve akiskan
dolagiminin kisitlt oldugu ve endoskarn zonunun oldukga dar alanlarda gelistigi vurgulanmistir
[1, 2]. Calisma alaninda dar alanlarda gelismis endoskarn zonu Cataldag Granitoyidi’nin
derinlerde sokulum yaptigini1 géstermektedir.

Ekzoskarn zonu ise si1g derinlere dogru yiikselen pliitonun devam eden kristalizasyonu ve
karbonatli kayaglarla artan metasomatik reaksiyonlar1 neticesinde daha genis alanlarda
gelismistir. Bolgede diizensiz olarak gelismis ekzoskarn zonlarinda genel olarak proksimal
zonda granatlar distal zonda ise piroksenler olusmustur. Granitoyidin dokanaginda piroksenlerin
mono mineralik granatlar1 ornatarak gelismesi ve sirasiyla veziivyanit ve vollastonitin

gozlenmesi sisteme hidrotermal akigkanlarin eklendigini ve metasomatik reaksiyonlarin



84

Ayse ORHAN, Halim MUTLU

PROXIMAL ZON ———P»

DISTAL ZON + DAMAR SKARN

SKARN

ZONLARI |ENDO

EKZOSKARN

MINERAL | Pl-prx | Prx-gr| Gr-prx| Vol-prx-gr | Gr skarn |Gr-pry
ZONU skarn skarn | skarn

skarn (zonlu gr)| skarn|skarn | skarn skam |(masif gr)

Ve-gr [Gr-prx-vol| Prx-volf Gr skarn

Ve-prx-gr; | Gr-ve-prx- | Piroksen
Ve-gr skamn| vol skarn | mermer

Plajivoklaz

Piroksen

Granat

Veziivvanit

Vollastonit

Kuvars

Kalsit |[--—-4-----4

Ortoklaz |- — — A

Skapolit | - =4 === = 1

Biyotit

Muskovit

Sfen

Klorit

Seelit | [=imfionmned

Kalkopirit

Kalkozin

Bornit

Opak

PIROKSENIN

BILESIMI HEDENBERJIT

DIYOPSIT

GRANATIN
BiLESiMi

GROSSULAR

GROSSULAR ve ANDRADIT

GROSSULAR

Metasoma-
tizma

Fe Metasomatizmas

Si Metasomatizmasi

URUND

iKiNCiL CATLAKLARIN KUVARS ILE DOLDURULMASI,
KARBONATLASMA, KLORITLESME

CATLAKLARIN KALSIT ILE DOLDURULMASI,
KALSIT OZUMLEMELERI

Sekil 8. Susurluk skarn yatagindaki skarn zonlarinin ve evrelerinin genel ézellikleri.

tekrarlandigim

gostermektedir.

Skarn olusturan ¢ogu hidrotermal

sistemde,

akigkan

infiltrasyonunun evrimi mineral alterasyonlar1 ve kimyasal bilesimlerle ifade edilmektedir [5].

Ozellikle granatlart olusturan bilesenlerin kimyasal igerikleri ve oksijen fugasitesindeki
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periyodik degisimler granatlarin zonlanmasinda etkisi yiiksektir [25, 26]. Susurluk skarn
yataginda granatlar baskin olarak grossular-andradit (Grsy;3s.91.16And204.73.61P1S0.119), zonlu
granatlar ise g¢ekirdekte GrssoogAndsrePrs, 9 en dis bantta Grs;7sAndessiPrs; g3 bilesimlerine
sahiptir. Zonlu granatlarda ¢ekirdekten dis bantlara dogru X,,;—0,68-0,95 ve Fe™/Al orani 1,03-
54,98’dir. Buna gore, distal zonda, damarlarda ve zonlu granatlarin ¢ekirdeginde grossular
zenginlesmesi Al’ca zengin bir granitoyid tarafindan kontrol edilen ilksel metasomatizma ile
aciklanabilir. Zonlu granatlarin dis bantlarinda ve proksimal zondaki granatlarda andradit artist
hidrotermal sistemde akigkan bilesimindeki degisimi ve oksijen fugasitesindeki artisi (pliitonun
oksitlenme kosullarinin arttigini yani kristallenme derinliginin s1g oldugunu) goéstermektedir.
Bilesimsel farkliliklar daha derin zonlarda gelisen piroksenlerde de gézlenir. Grossular (Grsgg.s.
85.66ANd5.04.22.18P180 76.13.08) bilesimli zonlarda piroksenlerin hedenberjit (Diy9.82.43.97Hedsz27.
79.14J0N¢ 01.6.52) bilesimleri artmustir.

Mineral bilesimindeki degisimle birlikte dokusal ve alterasyon cesitliliginde de farkliliklar
izlenir. Zonlu granatlarda ornatim {iriinii olarak piroksenlerin ortaya ¢ikmasi, veziivyanitin
granat icerisinde kapanimlar halinde gelismesi, granat bosluk ve catlaklarinin kuvars tarafindan
doldurulmasi ve bunlarla iligkili olarak kloritlesme, karbonatlasma gibi alterasyon iiriinlerinin
gelismesi Ornek olarak verilebilir. Ayrica, proksimal zondaki ince lifsi sekilli vollastonitler
granat-piroksen zonunda ince catlaklarda ve vollastonit-piroksen-granat zonunda daha az
bolluklarda olusmuslardir. Distal zonlarda ve mermer igerisindeki damar olusumlarinda ise
karbonatca zengin mineraller olan vollastonit ve vezlivyanit minerallerinin bolluklart
artmaktadir. Vollastonitler daha iri yapraksi sekillerde gozlenirken veziivyanit mineralleri
piroksenin ornatim iiriinii olarak ve zonlu sekillerde karsimiza ¢ikar. Mermer dokanagina dogru
minerallerin ¢atlak ve bosluklarindaki kalsitlerin 6ziimlemelere neden oldugu gozlenir.
Sicakligin giderek azaldigi mermer dokanaginda ise, mermerler ile bantlar olusturan kisimlarda
piroksen, veziivyanit, vollastonit, biyotit ve muskovit geligmistir.

Susurluk skarn olusumunda Cataldag Granitoyidi’nin sokulumu ve kristalizasyonu ile iligkili
prograd evre {riinlerinin gelistigi ancak soguma ile iliskili retrograd evre {iriinlerinin (epidot,
amfibol, biyotit) gelismedigi gozlenir. Bolgede dar alanlarda gelismis endoskarn zonu Cataldag

Granitoyidi’nin derinlerde sokulum yaptigin1 gosterir. Yiiksek sicakliklarda sokulum yapan
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granitoyid, kristallesme tarihgesini de etkilemistir [5]. Sig derinlere yiikselen pliitonun devam
eden kristalizasyonu retrograd alterasyon lriinlerinin gelismesini engellemistir.

Skarn zonundaki cevherlesmelerin (W ve Cu) skarn mineralleriyle birlikte bulunmalar1 veya
merceksi bosluk dolgusu seklinde gelismeleri sistem igerisinde farkli evrelerin ortaya ¢iktigina
isaret etmektedir. W genellikle yiiksek sicakligin hakim oldugu piroksen-granat zonunda
goriiliirken, Cu ise veziivyanit-granat zonu lizerinde mercekler seklinde gelismistir. Kocagakil
Tepe civarinda damar olugumlari halinde izlenen konsantrik zonlu granatlarin kenar bantlarinda
kalkopirit gelisimi saptanmugtir. Granatlardaki zonlanma sistemde dolasan hidrotermal
¢oOzeltilerin kimyasal bilesimindeki degisimler sonucu ortaya ¢cikmistir [26]. Elementel analizler
granatlarin ¢ekirdek ve kenar bantlarinin farkli bilesimlerde oldugunu ve farkli cevher
elementlerince zenginlestigini gostermistir. Granatlar ¢ekirdekleri yiiksek oranda Ca, Al, Ti ve
Mn diisiik oranda Fe ve HNTE igerirken, bantlara dogru Ca, Al, Ti, Zr, Y ve Mn fakirlesmekte
buna karsin W, Mo, As, Cu ve Zn gibi cevher elementleri zenginlesmektedir [27-29]. Bosluk
doldurucu mercekler seklinde gelisen Cu cevherlesmeleri (6zellikle granatlarin kenar
bantlarinda saptanan kalkopirit) cevher-tasiyict akiskanlarin granitoyid kristalizasyonunun
sonraki evrelerinde ortaya g¢iktigin1 gostermektedir. Kocagakil Tepe civarinda skarn zonunu
kesen damarlarda belirlenen iri apatit kristallerinin ise granitoyidin kristalizasyonu esnasinda i¢
gaz basmcinin diismesi ile gelistikleri ve cevher tasinmasinda Onemli rol oynadiklar
diistintilmiistiir.

Mermerlerdeki skarn olusumlart genellikle catlak dolgusu veya damar seklinde gelismistir.
Grossularca zengin bu zonlarda piroksenlerin ornatilarak veziivyanitin olustugu ve skarn
minerallerini kesen ikincil kuvars ve kalsit damarlarinin gelistigi goriilmektedir. Boyle bir
ortamda silika, karbonat ve CO,’nin yeterli doygunluga ulastig1 soylenebilir. Ayrica bolgedeki
piroksenler vollastonitlerle birlikte oldukga iri kristaller halinde gelismistir. Skarn zonundaki
pegmatit granitte ise iri apatit kristalleri ve monazit mineralleri belirlenmistir. Mermer
igerisindeki bu olusumlar ve pegmatit granitteki mineralojik bulgular, skarnlasmanin
granitoyidin kristalizasyonun son evrelerinde ve sogumasi ile iliskili olarak gelistigini
gostermektedir.

Susurluk skarn yatagindaki granat ve piroksenlerin kompozisyonlar1 diinyadaki diger skarn

yataklar ile karsilastirildiginda, W ve Cu’in yani sira Fe, Zn, Au dagilimlarinin oldukg¢a benzer
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oldugu goriilmistiir (Sekil 9). W ve Cu igeren zonlarda piroksenlerin Mn/Fe oranlar1 ise
sirastyla 0,12 ve 0,03 diir. Farkli skarn tipleri i¢in tanimlanan bu oranlar Cu-Fe tipi i¢in <0.1; W
tipi i¢in 0,1-0,2 ve Pb-Zn tipi i¢in ise >0,2’dir [30]. Bolgedeki W ve Cu’in Mn/Fe oranlarinin
tanimlanan bu degerler ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Granatlardaki yiiksek andradit (Fe™) ve
diisiik almandin (Fe™) + spessartin (Mn"?) ierikleri oksitlenmis W skarna isaret etmektedir [1].
Ayrica proksimal granattpiroksen zonundaki granatlarin ¢ekirdekten kenar bantlara dogru
andradit bakimindan zenginlesmesi oksitlenmis W skarn1 gostermektedir [31].  Susurluk skarn
yatag1 diinyadaki diger oksitlenmis W skarnlar gibi, vollastonitce zengin ve genellikle Cu

cevherinin (kalkopirit) gozlendigi metalce zengin olmayan skarn zonlar ile karakteristiktir.

Sps+aln” doh_-

o i 2% Diy Hed
Grs And

Sekil 9. Calisma alaninda yer alan (A) granatlarin (B) piroksenlerin diinyadaki degisik tipteki
granat ve piroksen bilesimleri ile karsilastiriimasi [1-3].



88

Ayse ORHAN, Halim MUTLU

VII. KATKI BELIRTME

Bu calisma Ayse Orhan’in Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri enstitiisiinde yapmis

oldugu doktora galigmasmin bir boliimiinii olusturmaktadir. Yazarlar ¢alisma igin destek

saglayan Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirmalar Komisyonuna (Proje no:

2006-15010) ve TUBITAK Hizli Destek Programma (Proje no: 106Y187) tesekkiirlerini

sunarlar. Ayrica, Do¢.Dr. Ilkay Kuscu makalenin gelismesine 6nemli 6lciide katkida

bulunmustur.

VIIl. KAYNAKLAR

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

9]

M.T. Einaudi, L.D. Meinert and R.J. Newberry, “Skarn Deposits”, Economic Geology, 75,
pp- 317-391, 1981.

M.T. Einaudi and D.M. Burt, , A “Special Issue Devoted to Skarn Deposits, Introduction-
Terminology, Classification and Compositionof Skarn Deposits”, Economic Geology, 77, 4,
pp. 745-754, 1982.

L.D. Meinert, “Skarn and skarn deposits”, Geoscience Canada, 19, pp. 145-162, 1992.

L.D. Meinert, “Application of Skarn Deposit Zonation Models to Mineral Exploration”,
Exploration Mining Geol, 6, pp. 185-208, 1997.

L.D. Meinert, G.M. Diple and S. Nicolescu, “World Skarn Deposits”, Society of Economic
Geologist, Inc. Economic Geology 100th Anniversary Volume, pp. 299-336. 2005.

C.L. Ciobanu and N.J. Cook, “Skarn texture and a case study: the Ocna de Fier-Dognecea
orefield, Banat, Romania”, Ore Geology Reviews, 24, pp. 315-370, 2004.

A. Sagiroglu, “Akdagmadeni (Yozgat) cevherlesmelerinde goriilen degisik skarn
olusuklarimin 6zellikleri ve irdelenmesi”, Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 27(1), ss. 69-81, 1984.

S. Ongen, “Metasomatik gelismede yeni bir problem: endoskarn ¢esitliligi”, Istanbul Univ.
Miih. Fak. Yerbilimleri Dergisi, 13, 12, ss. 63-75, 2000.

A. Calik ve S. Ongen, “Keban Skarn Olusumu, KD Elazig Bolgesi” Istanbul Univ. Miih.
Fak. Yerbilimleri Dergisi, 13, 12, ss. 1-14, 2000.

[10]1. Kuscu, G. Gengalioglu Kuscu ve M.C. Génciioglu, “Karamadazi Demir Yatagmin Skarn

Zonlanmas1 ve Mineralojisi”, Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 44, 3, ss. 1-14, 2001.



Susurluk (Balikesir) Skarn Yataginin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri 89

[11]1. Kuscu, E. Yilmazer ve E. Demirela, “Sivas-Divrigi Bolgesi Skarn Tipi Demir Oksit
Yataklarina Fe-oksit-Cu-Au (Olympic Dam tipi) Perspektifinden Yeni Bir Bakis”, Tiirkiye
Jeoloji Biilteni, 45, 2, ss. 33-47, 2002.

[12]S. Sarag ve A. Van, “Carsamba (Ordu) ve Dereli (Giresun) Yorelerindeki Skarn
Yataklarinin Karsilastirmali Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri: Dogu Pondit Kuzey Zonu
(KD Tiirkiye)”, Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 29 (2), ss. 27-44, 2005.

[13]A. Erdag, “Balikesir-Cataldag Granodiyoritinin (Giiney Alani) Jeoloji ve Petrolojisi”,
Doktora Tezi, U, (yayimlanmamis), ss. 94, 1976.

[14]F. Arik, “Sercedren-Orenli-Kansiz (Kepsut-Balikesir) yoresi vollastonit ve talk yataklar1”,
Yiiksek lisans tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (vayimlanmams), ss. 107,
1995.

[15]H. Erding, “Kepsut-Serceéren Koyii (Balikesir) Cevresinde Yer Alan Vollastonit
Zuhurlarinin On Etiidii”, MTA Rap. No: 6458, ss. 11, 1978.

[16]A. Cakir ve H. Geng, “Balikesir-Susurluk-Yaylacayir Koyi, Bursa-Mustafakemalpasa
Ilgesi Pasalar Kdyii-Bigkidere-Farafat Alanindaki Vollastonit Maden Etiid Raporu”, MTA
Rap. No: 7299, ss. 11, 1983.

[17]E. Ergiil, Z. Oztiirk, F. Akcadren ve M.Z. Gozler, “Balikesir 1li Marmara Denizi Arasinin
Jeolojisi” MTA Raporu Derleme No: 6760, ss. 57, 1980.

[18]E. Ergiil, Z. Gozler ve F. Akgadren, “1:100 000 Olgekli Agmsama Nitelikli Tiirkiye Jeoloji
Haritalar1 Serisi, Balikesir-F6 Paftasi”, MTA Genel Miidiirliigii, ss. 11, 1986.

[19]S. Akyiiz, “Manyas-Susurluk-Kepsut (Balikesir) Civarinin jeolojisi”, /TU Fen Bilimleri
Enstitiisti Doktora Tezi, (vayimlanmamisg), ss. 239, 1995.

[20] T. Ercan, E. Ergiil, F. Akcaoren, A. Cetin, S. Granit ve J. Asutay, “Balikesir-Bandirma
Arasinin Jeolojisi, Tersiyer Volkanizmasinin Petrolojisi ve Bolgesel Yayilimi”, MTA
Dergisi, 110, ss. 113-130, 1990.

[21]D. Boztug, Y. Harlavan, 1. Jonckheere Can, R. Sar1, “Geochemistry and K-Ar cooling ages
of the Ilica, Cataldag (Balikesir) and Kozak (Izmir) granitoids, west Anatolia, Turkey”,
Geological Journal, 44, 1, ss. 79-103, 2009.



90 Ayse ORHAN, Halim MUTLU

[22] A. Orhan, “Susurluk Skarn Yataklarmin Mineralojik ve Jeokimyasal Ozellikleri (Balikesir-
Bat1 Anadolu)”, ESOGU Fen Bilimleri Enstitiisti Doktora Tezi, (vayimlanmamis), ss. 258,
2008.

[23] G.T.R. Droop, “A general equation for estimating Fe™ concentrations in ferromagnesian
silicates and oksides from microprobe analyses, using stoichiometric criteria”,
Mineralogical Magazines, 51, pp. 431-435, 1987.

[24]C.W. Burnham, “Contact metamorphism of magnesian limestones at Crestmore,
California”, Geol. Soc. Am. Bull., 70, pp. 879-920. 1959.

[25] B. Jamtveit, “Oscillatory zonation patterns in hydrothermal grossular-andradite garnet:
Nonlinear dynamics in regions of immiscibility”, American Mineralogist, 76, pp. 1319-
1327, 1991.

[26] B.W.D. Yardley, C.A. Rochelle, A.C. Barnicoat, G.E. Lloyd, “Oscillatory zoning in
metamorphic minerals: in indicator of infiltration metasomatism”, Mineralogical Magazine,
55, pp. 357-365, 1991.

[27]K.Ochiai, M. Tagiri and H. Tanaka, “Behavior of the rare earth elements during the skarn
formation at the Kamaishi mine, Japan”, Resource Geology, 43, pp. 291-30, 1993.

[28] B. Jamtveit and R.L. Hervig, “Constraints on transport and kinetics in hydrothermal
systems from zoned garnet”, Science, 263, pp. 505-508, 1994.

[29]S. Nicollescu, D.H. Cornell, U. Sodervall, and H. Odelius, “Secondary in mass
spectrometry analysis of rare earth elements in grandite garnet and other skarn related
silicates”, European Journal of Mineralogy, 10, pp. 251-259, 1998.

[30] T. Nakona, T. Yoshino, H. Shimazaki and M. Shimizu, “Pyroxene Composition as an
Indicator in the Classification of Skarn Deposits”, Economic Geology, 89, pp. 1567-1580,
1994.

[31]R.J. Newberry, “The formation of subcalcic garnet in scheelite-bearing skarns”, Canadian

Mineralogist”, 21, pp. 529-544, 1983.



