ANDIZLIK-ZIMPARALIK SAHASI (FETHIYE, GUNEYBATI ANADOLU)
ULTRAMAFIK KAYACLARININ PETROLOJiSI YE BOLGENIN
GENEL JEOLOJIK KONUMU

Tandogan ENGiN

Maden Tetkik re Arama Enstitisii, .Ankara

OZET. — Andizlik-Zimparalik ultramafik kayaclari' baslica harzburgitten meydana gelmis olup, yer yer diinit
karakteri tasirlar. Piroksenit ve tremolit damarlan son safhada tesekkiil etmis olusumlardir.

Ultramafikler her dereceden serpantinlesme gosterirler. Serpantinlesme o6zellikle peridotitin tortul kayaglarla olan
sinirt boyunca ve kendi igindeki kirilma zonlart boyunca ileri safhadadir.

Harzburgitler baglica olivin ve ortopiroksenlerden meydana gelmis olup, ¢esitli analizler olivin bilesiminin Foy-Fo,,
ve ortopiroksenlerin de Eng,- En,, arasinda degistigini gostermistir. Ayni sekilde ortopiroksenit damarlarindaki ortopirok-
senlerin bilesiminin Eng,-,,, klinopirokscnit damarindaki klinopiroksenlcrin bilesimi ise Ca,: Mg,3: Fe,, olarak hesap-
lanmugtir. Belli bagh serpantin minerali lizardit olmakla beraber krizotil de mevcuttur.

GENEL DURUM

Andizlik Zimparalik sahas1 Gilineybati Anadolu'da Fethiye'nin 40 km kadar kuzeyinde olup,
batida Datca yarimadasindan doguya dogru uzanan biylik bir peridotit kiitlesinin dogu ucunda
yer almaktadir. Sahanin giiney sinirinda Cal deresi ve Glirleyik koy. kuzeyinde Damdir koy,
dogusunda Kizlan mahallesi ve kuzeybati kenarinda da Dalaman cay1 bulunur (Sek. 1).

Bu bolgede peridotitler kuzey ve giliney birimleri olarak ikiye ayrilirlar. Kuzey peridotit
birimi Datca yarimadasindan baslar ve 2100 km’ lik bir alan kaplar. Giiney peridotit birimi ise Fet-
hiye'nin kuzeyinde ve Koycegiz'in giineydogusunda olup, 700 km" lik bir alan kaplar.

Bilindigi gibi bu bolgedeki peridotitler, Balkanlar'dan ve Yunanistan'dan gegip Anadolu'nun
gliney kenar1 boyunca devam edip, doguda Iran'a gecen biiyiik peridotit kusaginin bir parcasidir
(Wijkerslooth, 1942; Hiessleitner, 1954; Borchert, 1958; ilhan, 1962; Engin, 1969).

Peridotitler Giiney Anadolu boyunca oldukca yeknesak goriinliste olmasina ragmen, cesitli
yazarlar tarafindan bu kusak tUzerinde cesitli yerlerdeki peridotitlere degisik yaslar verilmistir. Bu
meyanda Hiessleitner (1954) Balkanlar'daki ve Yunanistan'daki peridotitlere Alt Paleozoik yasini
ve. mekle ve bunlar1 Giineybati Anadolu'daki peridotitlerle birlestirerek Giliney Anadolu peridotit
kusagint da Alt Paleozoik olarak yaslandirmaktadir. Halbuki Borchert (1958) Balkanlar'daki ve Yu-

' Ultramafik kayag terimi, Wyllie'nin (1967) izah ettigi gibi, renk indisi % 70 ten fazla kayaclar igin kullanilan bir
terim olup, kayacin i¢indeki minerallerin % 70 ten fazlasinin mafik mineral olmasi gerekmektedir. Ultrabazik kayag
terimi ise bilesiminde % 45 ten az SiO, ihtiva eden kayaglar icin kullanilir. Anlagilacagi gibi, ¢ogu ultramafik kayaclar
ultrabazik ve cogu ultrabazik kayaclar da ultramafiktir, fakat bu her zaman bodyle degildir. Ultramafik kayaclar baglica koyu
renkli ferromagnezyen ve mafik mineraller olan olivin, piroksen, hornblend, biyotit, flogafit, serpantin ve opak mineral-
lerden meydana gelmistir. Bazi tek mineralli kayaclar, meseld anortozit, nefelin, kalsilit, akermanit, gehlenit ve Kkalsit
ultrabaziktirler fakat ultramafik degildirler.
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nanistan'daki peridotitlerin yasinin Mesozoik, bilhassa Ust Jura oldugunu ileri siirmekte ve yine bun-
lan Giineybati Anadolu peridotitleriyle birlestirmektedir. Ayrica Borchert Gilineybati Yunanistan'da
Ust Kretase yasini verdigi peridotitleri Girit ve Kibris adalar1 peridotitleri ile birlestirmekte, bu kusaga
iskenderun, Mersin ¢evresindeki peridotitlerle Dogu Anadolu krom yataklarini ihtiva eden peridotit-
leri de dahil etmektedir. ilhan (1962) ise Tiirkiye'deki biitiin peridotit kusaklarini fice ayirmakta ve

bunlarin hepsine de Mesozoik yasini vermekte, fakat bunlarin ilk yerlesmelerinden sonra tektonik
hareketlere maruz kaldiklari gercegini belirtmektedir.

(lass ve Mason-Smith (1963) Kibris'in jeolojik ve yapisal gelismesini aciklamakta, her ne

kadar buradaki mafik ve ultramafik kayaclarin yerlesme yasini Trias oncesi olarak vermekteyseler de,
Kibrisultramafiklerini Borchert'in teskil ettigi kusagin diginda birakmaktadir.

Kuzey ve giiney peridotit birimleri olarak ayrilan peridotit'er birbirlerinden doguda Mesozoik
kayaclariyleaynlmiglardir, batiya dogru bu iki birim birbirlerine yaklagsmakta, Koycegiz'in giineyinde
tizerinde Koycegiz goliiniin verlestigi bir fay zonuyle birbirlerinden ayrilirlar.

Her iki peridotit biriminde de hakim kayag¢ tipi harzburgit olup, serpantinlesme bilhassa
ariza zonlarinda gelismis durumdadir. Diinit ve lerzolit daha az rastlanan kayac tipleridir. Bunlardan
ayn olarak piroksenit damarlari ve mafik dayklar sik sik rastlanan kayag gesitleridir. Van der Kaaden
(1961) kuzey peridotit biriminin giineydekine nazaran daha ¢ok mafik dayk, piroksenit damari ve
lerzolit ¢esidi taslan ihtiva ettigini ileri siirmekte, buna karisilik giiney peridotit biriminin ise krom
zuhurlari bakimindan daha zengin oldugunu belirtmektedir. Ayrica yine van der Kaaden bu iki
peridotit biriminin yerlegsmesinin Paleozoikte oldugunu, fakat bugiinkii durumlarini alp dagolus hare-
ketleri sonucunda kazandigini belirtmektedir. Kuzey ve giiney peridotit birimlerinin genel karakterine

ait bilgiler van der Kaaden ve Metz (1954), van der Kaaden ve Muller (1953), van der Kaaden
(1959 Ve 1960), Colin (1962), Engin (1969) tarafindan verilmistir.

GENEL JEOLOJI

Andizlik-Zimparaliksahast kuzey peridotit biriminin glineydogu ucunda yer almig olup,
Dalaman cay1 vadisi sahay1 bu biiylik peridotit kiitlesinden ayirir.

Saha kuzey ve giineyden sariyaj hatlariyle sinirlanmis olup, 6zellikle giiney sariyaj hatti ¢ok
keskindir. Bu hat Cal deresinin kuzey yamaglarini kuzeybati-giineydogu istikametinde takip eder ve
glineydoguya dogru takriben 30 km mesafede Esen ¢ay vadisine kadar takip edilebilir; burada sariyaj
hatt1 Esen cay vadisi boyunca kuzey-giiney istikametinde gelisen bir fayla kesilmistir (Colin, 1962).
Kuzeybat: istikametinde ise sariyaj hattt Dikmen tepenin etrafindan gecerek Dalaman cayr vadisine
ulasir ve oradan da yine kuzeybati istikametinde sahanin disina devani eder (Sek. 1). Bu fay diizlemi
lizerinde Olgiilen egimlerin istikameti hep peridotite dogru olup, egim acilart 27° ile 53 arasinda
degisir. Kayma yiizeylerinde Olgiilen lineasyon (lineation) hareket istikametinin kuzeybati-giineydogu
oldugunu isaret etmektedir (056/29, 17 sig, 016/53; 10 sag).

Peridotitlerin kuzey kontakti daha az belirgin olup, kuzeydogu gilineybati genel istikametine
sahiptir ve fay diizleminin egimi yine peridotite dogru olup, egim derecesi 28 ile 44° arasinda degis-
mektedir.

Tortul kayaclar®

Cevrede bilinen en yasli tortul kayaclar fosilli Permo-Karbonifer yasli kayrak (shales), kuvarsit,
kumtasi ve kirectaslaridir. Bu tortul kayaclar birbirleriyle fayli kontaktla temasta olup, peridotitlerle
dogrudan dogruya temaslart yoktur. Bunlar genellikle Kalabak tepenin batisinda li¢ ayr1 yerde gorilir.

* Tortul kayaclar hakkinda verilen bilgilerin cogu literatiirden ve P. de Graciansky'nin 1:25 000 lik jeoloji hari-
tasindan aktarilmistir.



ULTRAMAFIK KAYACLARIN PETROLOJISI 3

Permien kirectaslari olduk¢a yaygindir, kivrimli, kirikli olup, peridotitlerle kontakti olan yer-
le de genel olarak peridotitlere dogru egimlidirler. Ust Permien arkozlarla temsil edilmis, bunlarin
lstii Alt Triasin sinir1 olarak alinmistir.

Trias baslica dolomitik kiregtaglar1 ve kuvarsitlerden yapilmis olup, peridotitlerin g¢evresinde
oldukca sinirli miktarda geligsmistir.

Breslesmis Ust Jura ve Ali Kretase kayaclarina peridotitin tortullarla olan fayli sinir1 boyunca
yaygin olarak rastlanir; yer yer tabakalanma diizlemi belirgin olup, peridotite dogru egimlidirler.
Bazi yerlerde bu kiregtaglar1 diskordansla Permien iizerine oturmakta olup, cevredeki Trias dolomili
kirectaglar ile normal kontakta sahiptir.

Ust Kretase kiregtaslar1 cevrede ¢ok az miktarda sahanin giineydogusuna isabet eden kisimlarda
bulunur.

Bu evrede Eosen Nummulitik kirectaglar1 ile, Miosen ise flis ve kirectaslari ile temsil edil-
mistir. Bunlar beraberce oldukga biiyiik bir birim teskil ederler. Baglica killi kumlu kiregtaglarindan
yapilmig olup, van der Kaaden'in (1959) verdigi bilgiye gore yer yer peridotit kirintilari ve bloklar
halinde Karbonifer ve Kretase kirectaglar: ihtiva ederler, ince tabakalanmali olup, dar kivrimlidir ve
cevredeki kayaclarla kontakt:r faylidir.

Sahanin kuzeyindeki tortul kayaglar iyice calisitimamigs olmakla beraber, bulunan kayag
tipleri genellikle giineyde rastlanilan Paleozoik ve Mesozoik kiregtaslarina ve Hislere benzemektedirler.

Radyolaritler (radiolarian chert) sahanin bilhassa kuzey taraflarinda peridotitlerin tortul kayac-
larla olan kontaktr boyunca hem peridotit icinde, hem de tortullar igcinde bloklar halinde bulunan
kirmizi renkli kayaclar olup, cok kiriklidirlar.

Bilindigi gibi radyolarit, spilit ve peridotit genellikle ¢ogu yerde beraber bulunurlar. Bu fig
birimin bir arada bulunugu hususu ilk defa Steinmann (1927) tarafindan dikkat edilmis ve sonradan
«Steinmann Tgliisii» (Steinmann trinity) adi altinda genellestirilmig bir kural haline getirilmistir.

Andizlik-Zimparalik sahasi icinde Spilitler olmamakla beraber Colin (1962) sahanin giiney-
dogu kisimlarinda gliney peridotit birimi gevresinde spilitlerin yaygin oldugunu, g¢ogu yerde spilit-
lerin Ust Kretase kiregtaglart arasinda katki halinde bulundugunu sdylemektedir.

Radyolitlerin ve spilitlerin peridotitlerle beraber bulunugunu izah ydniinde kesin bir gortig

birligi yoktur. Genellikle inanilan bir husus, bu ili¢ birimin birbirleriyle olan aldkalarinin tektonik
oldugudur. Radyolaritler ve Spilitler jeosenklinallerde bulunurlar ve derinliklerden tektonik hareket-

lerle peridotitler yiikselirken (belki de lapa halinde) beraberinde spilit ve radyolaritleri de cikardik-
larindan, bu nedenle bu li¢ birimi ¢ogu yerde beraber gormek miimkiin olmaktadir.

Peridotitin kendi icerisinde bloklar halinde fosilsiz fakat litolojik olarak yukarida bahsi gecen
tortul kayaglara benzeyen kayaclar ozellikle peridotitin sinir1 boyunca yer yer goriliirler. P. de
Graciansky'nin (6zel goriisme) verdigi bilgiye gore bu bloklarin yaglari Ust Juradan Alt Kretaseye
kadar varmaktadir Buna gore peridotitin Alt Kretaseden sonraki bir zamanda yerlesmis olmasi ge-
rekir. Bilindigi gibi alp dagolus hareketlerinin Laramien fazi Giineybati Anadolu'da oldukca belir-
gindir (Ketin, 1966). Bu verilerden faydalanarak peridotitin de Laramien tazi sirasinda bugilinkii yerini
almig olabilecegi sonucuna varmak mimkindir.

Ust Pliosen ve Kuaterner konglomera ve marnlart peridotitin iizerine gelmektedirler.  Kon-
glomeralarin cakillari baslica mafik ve ultramafik kaya¢ parcalarindan yapilmis olup, yaygin oldugu
yerler sahanin dogu ve kuzeydogu kisimlaridir. Sahanin disinda devamlari kuzeyde Denizli'ye kadar
takip edilir. Genel olarak kuzeybati-giineydogu dogrultulu olup, kuzeydoguya dogru 10°-20° lik bir
egime sahiptirler. Beyaz ve pembemsi olan marn ve konglomeralarin iginde yer yer linyit parcalan
ve peridotitlerle olan sinirina yakin yerlerde olduk¢a sinirli manyezit olusumlart vardir.
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Cogu cevrelerde inanildigi gibi manyezit peridotitin normal bir degigme (alteration) Uriini
degildir ve CO, bakimindan zengin sularin peridotitle olan reaksiyonu onunda meydana gelir. Re-
aksiyon sirasinda aciga cikan SiO,, civarda opal olarak ¢okelir. Asagida verilen esitlik peridotitlerden
manyezit olusumunu izaha yardim edebilir:

IMe,Si0, -+ ZHLO - 3C0, — 3MeCO, 5 Mg, 8.0, + 510,
Manyezitlerin tesekkiilii gen¢ kirilma zon ve aginma ytizeyleriyle ilgili olup, peridotitin katilagmasin-
dan ve serpantinlesmesinden sonra olur. Manyezit tesekkiili 250°C civarinda olup, 150-200 metre-
den derine pek inmez. Wijkerslooth (1945) manyezitlesme icin gerekli CO, li sularin kaynagi olarak
iki yol gosterir.

a) Yagmur ve yiizey sulari,

b) Asidik magma faaliyetleriyle ilgili jivenil sular.

Bircok yerlerde peridotit i¢indeki manyezit olusumlan aplit ve pegmatit dayklarinin perido-
titi kestikleri hatlar boyunca geligsmistir.

Andizlik-Zimparalik sahasinda asidik kayaglarin yoklugu manyezit tesekkiillerine sebep olan
CO, li sularin (a) stkkinda belirtilen yagmur ve yiizey sulariyle alakali olabilecegi ihtimalini ortaya
koymaktadir.

Ultramafik ve mafik kayaclar

Peridotit kiitlesinin hdkim kayaci harzburgit olup, baglica forsteritik olivin, ortopiroksen,
serpantin mineralleri, tali miktarda klinopiroksen, kromit, manyetit ve ¢cok az miktarda da piritten
meydana gelmistir. Ultramafik kayaglardan diinit ve lerzolit tali miktarda bulunmakla beraber el
numuneleriyle sahada ayrilabilmeleri olduk¢a zordur.

Peridotitlerin serpantinlesmesi ve oksitlenmesi yaygindir. Kontakta yakin yerlerde veya fay
zonlarinda breslenme fazla olup, cogunlukla keskin koseli peridotit, mafik tas ve bazan da kromit
parcalarindanyapilmistir.

Piroksenit damarlar1 sahada yaygin olarak rastlanan kayag¢ cesitlerindendir. Harzburgitleri
keser sekilde en fazla 30-40 cm kalinlikta damarlar halinde olup, ylizeyde genellikle 3-4 metreden fazla
takip edilemezler, fakat bazi hallerde 50-60 metre kadar takip edilebildikleri durumlar vardir.

Andizlik ve Zimparalik madenlerinin kapladigi 2 km- lik bir sahada piroksenit damarlarinin
durumu detayli olarak incelenmistir (Engin, 1969). Calismalar sirasinda Andizlik sahasinda 114,
Zimparalik sahasinda da 34 piroksenit damarina ait 6lgiiler alinmig ve bunlarin durumu «esit alan
stereografik ag»da (equal arca stereographic net) incelenmistir. Ag iizerindeki calismalarda damarlara
ait dogrultu ve egimlerin kutuplari (pole) asagr yarimkiirede izdisirilmistiir (Sek. 2).

Buna gore Andizlik sahasina ait agda % 10.5 ve % 7 lik iki merkez gorilmektedir. % 10.5
lik merkez 308/54, % 7 lik merkez ise 027/57 lik dizlemleri isaret eder (burada ilk verilen rakam
egim yoniinii, ikinci rakam ise egim derecesini gosterir). Zimparalik sahasina ait agda da % 13 lik
merkez 305/60 lik diizlemi. % 7.3 lik merkezler ise 332/56 ve 026/57 lik diizlemleri isaret ederler.
Gorildigi gibi, Andizlik ve Zimparalik sahasina ait piroksenit damarlarinin durumunda bir uyum-
luluk vardir ve agik olarak iki yon hakimdir; bu yonler 308/54 ve 027/57 degerlerinin isaret ettigi
diizlemlerdir.

Sahanin diger kisimlarinda rastlanan piroksenit damarlarinin gidis'eri de genellikle bu iki yon-
den birine uymaktadir. Aslinda bu iki yon yalniz piroksenitler igin degil, sahada rastlanan diger jeolojik
sekillerin, faylarin, kromit adeselerinin vb. nin de gidis yoniine uymaktadir (Engin, 1969; Engin &
Hirst, 1970a).
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Sek. 1 - Andizlik-Zimparalik sahasinin genel jeolojisi. Glineydeki

tortul birimler P. de Graciansky'nin yayinlanmamig haritasindan genellestirilerek alinmistir (6zel goriisme).
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Damarlar genellikle ortopiroksenli damar-
lart olup, yalniz bir yerde klinopiroksenin cogun-
lukta oldugu bir damara rastlanmistir. Damar-
larin  baglica mineraller* ortopiroksen olup, tali
miktarda da klinopiroksen, amfibol mineralleri
ve kromit ihtiva ederler.

Mafik dayklar peridotit masifi iginde % 10
oraninda bir alan kaplarlar. Keskin goriintsleri
ve asinmaya olan dayanikliliklariyle peridotit-
lerden kolaylikla ayrilirlar. Peridotitle olan kon-
taktlar1 keskin olup, genellikle breslendirmis,
(aylandirmig ve yer yer de yantagi pisirmistir.
Dayklar 50 cm ile 250 metre kalinlikta olup,
yiizeyde takip edilebilen uzunluklari bazi hallerde
2 km yi bulmaktadir (Sek. 1). Baslica mineralleri
klinopiroksen, plajiyoklaz ve iskelet halinde ilme-
nitten ibarettir.

Andizlik maden sahasindan 114 piroksenit daman.

Mafik dayklar peridotit kiitlesinin iginde N
olup, genellikle kuzeybati-giineydogu dogrultu-
suna sahiptir. Sahanin kuzey ve giiney kisimla-
rinda dayklarin bollugu dikkati ¢eker. Her ne ka-
dar dayklar peridotit kiitlesinin icindedir denildiy-
se de, van der Kaaden (1959) ayni1 peridotit kiitle-
sinin devaminda Datga yakinlarinda bir yerde
dayklarin tortullar i¢ine devam ettigini belirtmis-
tir. Mafik dayklarin petrolojisi ve kimyasi bagka
bir makaleye konu teskil edeceginden, burada
dayklara fazla deginilmeyecektir.

Kromit olusumlar

Kromit her ne kadar ultramafiklerin tali
bir mineraliyse de, sahada bir¢ok yerde ekono-
miksekilde igletilebilmelerini saglayan topluluklar
halinde bulunur. Sahadaki kromit yataklari
cogunlukla adese (podiform, Thayer, 1964) "

Zimparalik maden sahasindan 34 piroksenit daman.
seklindedir. Kromit adeseleri masif kromitin Sek. 2

yanit sira serpintili (disseminated) ve nodiilli

(nodular) tipleri de ihtiva ederler. Kromitin hamur maddesi genellikle serpantin, serpantinles-
mig harzburgit veya diinit ve bazi hallerde de tremolit ve kloritten yapilmistir.

Kromit govdeleri ¢ogu hallerde sekilsiz olup, bazi hallerde de uzamis ig veya adese seklinde-
dirler. Kromit adeselerinin galeri duvarlarindaki goriiniiglerine ait 6rnekler Sekil 3 te gosterilmistir.
Adeselerin boyu birka¢ metreden 50 m uzunluga, kalinliklari ise 0.50 m den 7-8 m ye ulasir. Kro-

mit adeseleriyle yantagin sinirt genellikle cok belirgin olup, faylanmig, breslenmis ve ileri derecede
serpantinlesmistir. Buralarda kayma yiizeyleri olagandir.

Uckdprii ve Sarikaya madenleri cevresinde (Sek. 1) kromitlerin yantasla olan ilkel (primary)

sinirt bazi el numunelerinde keskin, bazilarinda tedrici olarak belirlidir fakat bunlarin bulunusu ¢ok
sinirhdir.
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Stratiform veya bantli kromitlerin bulu-
nusu da sahada ¢ok smrhdir. 34 m  kalin- J“lm.l“;ﬂ “:::::T”
liginda yar1 diizgiin (subhedral) ve diizgiin (eu- |"'I||||| ]]h_

hedral) kristallesmis kromit bantlar1 ylizeyde Zunparatk 1205w scvpess
Nodiillii kromitin nodiilleri bir serpan- | I|‘
if

ancak birkac metre takip edilebilir.
i
tin hamurunun icine gomiilmiiy olup, boylar

birkag mm den 2-3 cm ye kadar, en kalin olduk- Zumparald 111537 m ceviyoss Zimparahk 1240mseviyesi
lar1 yerde de caplart 1 cm ye erisir. Nodiiller bii-
yik kromit adeselerinin kiigiik birer oOrnegi
olarak dusiintlebilirler. El numunelerinde genel-
likle nodiiller yaklagik olarak numunenin % 50
sini meydana getirirler.

Nodillii kromitin tesckkili mesclesi of L% (s vome B s vom

Aadrzla 1475 54 m osevpes Andizhh 1474 38 m sewprs

dukca karigtktir. Bunlar iizerindeki calismalart [===]s [aragecener
gozden geciren Snelgrove (1968), nodiillii kro- ol 2,
mitlerin erken magmatik kismi kristallesme sira- Sek. 3

sinda olustugu sonucuna varmaktadir. Yaygin

olan bir inanisa gore, magma haznesi i¢inde yiiksek kisimlarda kristallesen kromit kristalleri agirlik
tesiriyle derinlere dogru batarken artan 1s1 nedeniyle asinmaya ugrarlar ve mevcut silikat bantlar»
tizerinde egim istikametinde yuvarlanirken nodillii sekli kazanirlar (Borchert, 1964). Bu agik-
lama bantli kromit (stratiform chromite) tesekkiillerinde nodiillii kromitin olmayisini izaha yeterli
degildir. Bilindigi gibi, nodillii kromitler alpin tipteki kromit sahalarinin karakteristiklerinden ol-
makla beraber, bantli tipteki kromit tesekkiillerinde rastlanmaz (Thayer, 1960. Halbuki yuka-
rida izah edilen mekanizma her iki tip yataklar icin de gecerlidir. Bundan anlagildigina gore, alpin
tipteki sahalarin gecirmis oldugu tektonik hareketlerin nodiilli kromitlerin tesekkiiliinde rolii ol-
masi1 gerekir.

Nodiillii kromitlerdeki nodiiller genellikle diizenli olmayan ve yipranmig kromit kristallerinden
meydana gelmistir. Bati Pakistan'in Himdubagh kromit yataklarindaki nodiillii kromit olusumlarini
inceleyen Snelgrove (1968), nodiillerin bilesiminin merkezden kenara dogru degismedigini soylemekte
ve birim kafes boyutlarini nodulun merkezi igin 8.30A” ve kenari igin de 8.34A’olarak vermektedir.
Halbuki birim kafes boyutundaki 0.04A’ lik bir fark kimyasal bilesimin oldukca faikli olduguna isaret
eder. Thayer, nodiillerin tesekkiiliinli magma haznesinde kromitin kiireler halinde kristallesip cokel-
mesiyle izah etmeye calisir. Bowen (1928), magma icerisindeki sivi karigmazliginin kiirecikler tesek-
kiilii yoluyle meydana geldigini belirtmistir. Nodiillii kromitlerin tesekkiil sartlarini tartisan Bilgrami
(1964) kromca zengin eriyiklerde, eriyiklerin karigmazligr meselesi géz 6niine alinmalidir demekte ve
yukarida belirtilen Bowen'in goriislerini dikkate ataraktan, eger tabil magmalarda sivi karismazligi
kiirecikler tesekkiilii ile meydana geliyorsa ve bu Kkiirecikler korunabiliyorsa, bu yoldan nodullii
kromitlerin tesekkili mumkiin olabilir» demektedir.

Kromit adeselerinin sahadaki yayiliglari oldukca muntazam bir durum gosterir. Adeselerde
baglica iki istikamet hakimdir, kuzeybati giineydogu ve dogu-kuzeydogu-bati-giineybati. Kromitlerin
jeolojisi, mineralojisi ve kimyasi bagka makalelere konu teskil ettiginden, burada bu kadarla yetinile-
cektir (Engin, 1969; Engin & Hirst, 1970a; Engin & Aucott, 1971).

Sahada rastlanan diger baslica kayac tipleri, kromitlerin icerisinde ¢atlak dolgusu olarak bulu-
nan agik yesil renkli tremolit damarlar1 ve peridotitlerin kuzey kontaktina yakin yerlerde rastlanan
amfibolitlerdir.
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ULTRAMAFiIK KAYACLARIN PETROLOJiSI VE MINERALOJiSi

Daha once de belirtildigi gibi, ultramafik kayaclarin biiyiik bir kismin1 serpantinlesmis harz-
burgitler teskil etmekte olup, tali miktarda da piroksenit, diinit, tremolit ve amfibolitler bulunmak-
tadir.

Harzburgit

Harzburgitler esas olarak olivin ve piroksenlerden meydana gelmis olup, tali miktarda klinopi-
roksen, kromit ve degismeye ugramis numunelerde gesitli degisme mahsulii mineralleri ihtiva eder.
Taze el numunesi yesilimsi siyah renkli olup, icindeki ¢esitli mineralleri ¢iplak gozle ayirmak oldukca
zOrdiir. Degismeye ugramig numunelerde yuvarlaklagmis olivinleri, levha seklinde piroksenleri ve
topluigne basi gibi kromit kristallerini ¢iplak gozle gormek miimkiindir.

Bircok yerde harzburgitler ileri derecede serpantinlesmistir, serpantinlesme derecesi sifir ile
% 100 arasinda degismekte olmasina ragmen denebilir ki, ortalama serpantinlesme derecesi % 50 nin
ii/erindedir (Engin & Hirst, 19705).

Hig ayrigmaya ugramamis taze harzburgit numunesi (numune no. F251) iizerinde yapilan nokta
sayiminda numunenin % 82 olivin, % 18 piroksen ve % 0.4 kromitten meydana geldigi tespit edil-
mistir (modal analysis by integrating point counter).

Olivin. — Genellikle orta veya kiiclik tane boylu diizensiz kristal sekilli olup, bazi hallerde
kristal boyu 2 mm ye erigir; ikinci dereceden c¢ift kirma gosterir (second-order birefringence),
dilinim iyi gelismemis olup, bazi kesitlerde zayif olarak izlemek miimkiindiir. Optik acist (2V) co-
gunlukla 87 veya 87 den biiytktiir. Bircok numunelerde olivinler kismen veya tamamen serpantin-
lesmiglerdir. Kismen serpantinlesenlerdc tanelerin etrafi bir serpantin seridiyle sarilmistir.

fleri derecede serpantinlesmemis olivinlerde bazi hallerde ikize benzer sekilde serit'i yapilar
(lamellar structure) goriiliir ve bunlar genellikle dalgali sonme gosterirler. Seritli yapi gostermeyen
olivinlerin dalgali sonme gostermeleri olagandir.

Turner (1942) bu seritli yapilarin olusumunu kayarak taginma (translational gliding) ile izah
ederken, Brothers (1960) bunlarin magma haznesinde istteki yiikiin agirligi dolayisiyle ezilme (gra-
vitational deformation) sonucu olabilecegini belirtmektedir.

Mikroskopik calismalar seritli yapilarin olivinlerde genellikle (100) ylizeyine paralel olarak
gelistigini ve optik bakimdan homojen oldugunu ortaya koymustur. Challis (1967) seritler {izerinde
mikroanaliz (electron probe analysis) metoduyle yapilan nokta analizlerinde seritler arasinda herhangi
Oonemli bir bilesim degisikligi olmadigini belirtmistir. Challis, seritlerin olusumu konusunda stteki
malzemenin agirliginin bir etmen oldugunu kabul etmekte, fakat kristallesme basincinin daha etkili
oldugunu ileri stirerek, seritlerin tesekkiiliiniin kayacin biiyiik bir kism1 katilastiktan sonra maruz
kalinan kuvvetler ronucu tesekkiil ettigini belirtmektedir. Tesire maruz kalmigs olivinlerde atomlarin
en yogun oldugu (100) yiizeyi kayma yiizeyi olup, seritli yapilarda genellikle bu yiizeye paralel olarak
tesekkiil eder ve kayma istikameti (001) dir. Olivinlerde ikinci bir seritli yapi1 meydana gelecek sekilde
tesirler devam ederse, bu yiizey atomlarin ikinci derecede yogun oldugu (010) yilizeyi olacaktir.
Paleigh de (1967), olivinlerdeki bu seritli yapilarin olusumunu incelemekte, tabii sekilde basing
altinda kalarak fiziksel degisiklige ugramis olivinlerde seritlerin (100) yiizeyine paralel oldugunu
belirtmekte ve kayarak taginmanin (translational gliding) seritli yapinin tesekkiiliine sebep oldugunu
ileri stirmektedir



8 Tandogan ENGIN

Andizlik-Zimparalik sahasinda olivinlerde goriillen seritli yapi belki de peridotitin tektonik
olarak yerlesmesi sirasinda veya serpantinlesme sirasinda tesekkiil eder. i¢ basing nedeniyle meydana
gelmistir (Engin & Hirst, 1970A).

Olivinler, ¢ogu zaman kromit inkliizyonlar1 ihtiva eder ve kendisi de ¢ok yerde inkliizyonlar
halinde kromitin ve piroksenlerin icinde bulunur.

Taze harzburgit numunelerinde iri olivin kristalleri arasinda kalan sahada Ragan'm(1963,1967)
Tvvin Sisters dunitlerinde anlattigr gibi ufak taneli ve 110° lik acilarla (triple junction) birbirleriyle
temasta bulunan ikinci nesil (secondary generation) olivin kristalleri, nadir olmakla beraber, arandigi
zaman bulunabilecek miktarda vardir.

Sahanin cesitli yerlerinden alinan harzburgit numunelerinden on tanesindeki olivinlerin kim-
yasal bilesimi mikroanaliz yoluyle nokta analizleri yapilarak calisilmig olivinlerin bilesimlerinin Foy
(forsteritgg) den Fo, e kadar degistigi tespit edilmistir. Olivin taneleri icerisinde tanenin merkezinden
kenarlarina dogru birka¢ noktada yapilan nokta analizleri belirli bir zonlanmay1 isaret etmemektedir.
Noktalarin analiz sonuglari ve her numune i¢in kabul edilen ortalama analiz neticeleri. Tablo 1 de

verilmistir.

Tablo - 1

Elektron probe analizlerine gore harzburgitler i¢indeki olivinlerin forsterit orani
(% Mol olarak)

Ne. Fo Fo Fo Fo Fo Fs Fo (. probe analizierinin
ortalaman)

F19 B8 88 88 88 88
F29 87 87 88 88 87 87
F44 88 88 89 88
F54 9 1| 91 91 91 9] 91
F68 89 89 %0 %0 88 89
F169 88 88 88 87 87 88
F206 87 87 87 87 87 37
Fl124 88 88 28 88
F215 88 87 88 88 88 38
F251 88 89 89 89 89

Ortopiroksen (rombusal piroksen). — Taze harzburgitlerde olivinden sonra en ¢ok rastlanan

mineral olup, miktar1 % 8 ile % 25 arasinda degisir fakat genellikle % 14 cevresindedir. Levha sekilli
yar1 diizenli (subhedral) veya diizenli (euhedral) kristaller seklinde bulunurlar, (110) ylizeyine paralel
dilinimler ¢ok belirgindir. Tane boylan yer yer 5-6 mm ye erisir; birinci ve ikinci dereceden cift kirma
gosterirler. Optik ag1 (2V) olgmeleri 77° ile 80° arasinda degisme gostermistir. Mikroskopik caligmalara
gore ortopiroksenler enstatit ve bronzit olarak tanimlanmiglardir. Bilindigi gibi, bronzitler oldukca
belirsiz sekilde renksiz-agik kahverengi, ¢ok renklilik (pleochroism) gosterirler ve optikge negatiftirler.
Enstatitler ise cok renklilik gostermezler ve optik¢e pozitiftirler.

Mikroskopik calismalarda birgok numunede ortopiroksenlerin dilinimlerinin bukildug,
kirildig1 ve kesin hatlarla ayrilmig birtakim bantlarin tesekkiil ettigi izlenmistir (kink bands). Numune
icinde fiziksel sekil degistirme (deformation) iglemi arttik¢a, minerallerin goriintisii daha diizensiz
bir sekil alir ve netice itibariyle bu keskin sinirlar boyunca taneler kopar ve daha kii¢iik parcalara ay-
rilir.
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Ortopiroksenlerde goriilen bu tip yapilar (kink bands) laboratuvarda 5000 bar/cm’ basing
ve 500°C-800°C 1s1 derecesindeki sartlar altinda tesekkiil ettirilebilmistir. Turner, Heard ve Griggs
(1960) kink bantlarin olusumunu siiriiklenme ile kayma sirasinda kristallerin (010) ekseni etrafinda
donmesi sonucu oldugunu iddia etmiglerdir.

Andizlik-Zimparalik sahasinda bu bantlarin tesekkilii olivinlerdeki seritli yapilarin tesekkii-
linde oldugu gibi peridotitlerin taginmasi ve serpantinlesmesi sirasinda meydana gelen basingla
ilgili olmasi gerekir.

Ortopiroksenler (110) dilinim istikametine paralel klinopiroksen ekssoliisyon seritleri
(exsolution lamellae) ihtiva ederler. Bilindigi gibi ortopiroksenler dogru sonme (straight extinction)
gosterirler. Ote yandan (110) dilinim izlerine paralel klinopiroksen ekssoliisyon seritleri acili sonme
(oblique extinetion) gosterirler ve yiiksek cift kirma 6zelligine sahiptirler. Bazi kesitlerde bu ekssoliis-
yon seritleri dilinim yOniine tamamen paralel degildir.

Ekssoliisyon, bilindigi gibi, ana mineral ig¢inde tali mineral bilesiminin belirli miisterek
istikametler boyunca ayr1 bir mineral ¢esidi olarak kristallesmesidir. Orto ve klinopiroksenlerde b ve ¢
eksenleri ile (100) diizlemi musterektir ve bu miisterek yonlerde ekssoliisyon tesekkiiliine karst koyacak
tesirler en azdir (lowest energy interface). Bundan dolayr ortopiroksenlerde klinopiroksen ekssoliisyon
seritleri (100) boyunca tesekkiil eder ve ince kesitte (110) dilinim izlerine paralel olarak izlenir. Hess
(1960) ekssoliisyon seritlerinin olusumu konusunda kristal yapis1 icinde iyonlarin hareket etme kolay-
liginin iki kristal yapisinin ortak 6zellikleri olmasindan daha énemli oldugunu ifade etmektedir.

Morimoto ve Takonami (1969) pijonit igerisinde ojit ekssollisyon seritlerini incelerken, bunlarin
(001) ve (100) diizlemlerine paralel olduklarim izlemislerdir. Ayni numune iginde ekssoliisyon serit-
lerinin iki ayn istikamette tesekkiil etmesi oldukca Ozel bir durumdur. Morimoto ve Takonami'nin
actklamasina gore, pijonitin soguyarak kristallesmeye baslamasini (001) istikametinde gelisen ojit serit-
lerinin olusumu takip etmis ve soguma daha da ilerleyince pijonit hiperstene doniigmiis ve bu hipersten
icinde (100) yoniinde baska bir ojit ekssoliisyon seridi tesekkiil etmistir.

Harzburgitler cogu zaman poikilitik dokuya sahiptirler. Bircok ince kesitte ortopiroksenlerin
yuvarlaklagmis olivinleri, kromitleri ve nadir olarak da klinopiroksenleri icine aldig1 goruliir. Ortopi-
roksenlerin serpantinlesmesi birgok ince kesitte goriiliir ve ortopiroksenler kismen veya tamamen
bastite donmiislerdir.

Hess (1952) ve Kuno (1954) ortopiroksenlerin diizenli kati eriyikler (solid Solution) tegkil
ettiklerini ve birim kristal kafesi boyutlarinin (unit celi parameters) kristalin Mg miktar: ile oranlt
olarak degistigini gostermistir (Sek. 4). Zwan (1954) Al miktar1 diisik ortopiroksenlerde (1031)

ve (O 6 0) parametrelerinin d araliinin (d spacing) En (enstatit) yiizdesiyle ilgili olarak degistigine
dikkati cekmistir.

Hancock (1964) yukarida verilen bilgileri géz oniine alarak Hess'in (1952) ¢aligmalarinda
belirttigi bir takim AI miktar1 diisiik ortopiroksenlerin (1031) ve (060) parametrelerinin d araligi
degerlerini birbirine kars1 izdusiirmiis ve dogru cizgi iliskisini (straight line relationship) kuraraktan
ortopiroksenlerin En molekiil yiizdesinin En,-En, arasinda bulunabilecegini ortaya koymustur

(Sek. 5).
Andizlik-Zimparalik sahasi harzburgitlerinin on tanesinden yeteri kadar ortopiroksen ayik-

lanarak, bunlar X iginlar saptiricisinda (X-ray diffractometer) incelenmistir. Philips yiiksek acili
saptirictda CuKa radyasyonunda yapilmistir.

Toz haline getirilen numune birka¢ damla asetonun yardimiyle ufak bir cam pargasinin lizerine
stvanir (smear mount), sivama iglemi yapilmadan once alette gesitli tesirler nedeniyle meydana gelecek
kaymalar1 duzeltebilmek i¢in yansima agilart kesinlikle belli i¢ standart (internal Standard) ilavesi
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gereklidir. Genellikle ildve edilecek i¢ standar-
din miktar1 cam lzerine sivanacak numunenin
1/5 i kadardir. Numune ve standart iyice karis-
tirildiktan sonra sivama iglemi yapilir ve numune
makineye yerlestirilir. Caligmalar sirasinda ig
standart olarak silikon kullanilmis, her numu-
ne 55° ile 64° 2(-) derecelen arasinda birkag defa
isleme tabi tutulmustur. Ortopiroksenlere ait
(1031) ve (060) parametreli yansima tepeleri-
nin (reflection peak) 2(-) agisi Ol¢iilmis, ayni nu-
muneye ait cesitli islemlerde biraz farkli degerler
bulunmugsa bunlarin ortalamasi alinmis, silikon
yansima tepesinin (311) 2(-) degerine gore kayma
varsa gerekli duzeltme yapilmis ve cetvellerden
her 2(-) acisina tekabiil eden d aralif1 degerleri
cikarilmigtir.

Andizlik-Zimparalik sahasina ait ortopi-
roksenlerin  (1031) ve (060) yansimalarina
ait d araliklar1 Tablo 2 de verilmistir. Bu deger-
ler Hancock'un (1964) egrisi iizerine izdusiiriile-
rek (Sek. 5) En yuizdeleri tespit edilmistir. Buna
gore harzburgitler ig¢indeki  ortopiroksenler
Eng-En, arasinda degismektedir ve bu da bun-
larin optik o6zelliklerine dayanarak enstatit ve
bronzitolaraktanimlanmalarinidesteklemektedir.

Klinopiroksen (monoklinal piroksen). —
Harzburgit numuneleri i¢inde klinopiroksen mik-
tar olarak cok azdir veya hi¢ yoktur. Bir¢ok nu-
munede ancak birka¢ klinopiroksen tanesi izlene-
bilmistir. Sahanin batisina isabet eden (incebel
tepe) kistmlardan alinan birkac numune iginde
klinopiroksen miktarinin % 3-4 e ciktig1 bilini-
yorsa da, kayaca lerzolit denebilecek miktara
erismemektedir.

Genellikle yar1 diizenli kristal sekline sa-
hiptir. (110) dilinim izleri bariz olup, agil1 s6n-
meleriyle ve yliksek ¢ift kirma 6zellikleriyle orto-
pifoksenlerden ayrilirlar. Optik olarak diyopsidik
ojit olarak taninmiglardir. Klinopiroksenler en az
kimyasal degisiklige ugrayan mineral olarak dik-
kati cekmekte olup, bazi kisimlarda acik yesil
renkli klorit ve tremolite dontistiigli izlenmistir.

Kromit. — Harzburgitler iginde tali kro-
mit genellikle % | miktarindadir. Bozulmaya ug-
ramis numunelerde topluigne basi gibi kromit
taneleri ¢iplak gozle goriilebilir. ince kesitlerde
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Tablo - 2

X 1smlan saptiricist (X-ray diffractometer) neticelerine gore harzburgitlerdeki ve piroksenitlerdeki
ortopiroksenlerin En oram

(% Mol olarak)

a4 a4
No. 103} 060 En
(a} harzburgitlerdeki ortopiroksenler : .

A22 1.4851 1.4718 N
F4 1.4844 I.4694 95
F18 1 .4821 1.4713 94
F200 1.4855 1.4697 94
F214 1.4848 1.4706 93
F2lé 1 .4857 1.4723

F223 1.4847 1.4693 95
F245 1.4831 1.4681 99
F249 1 4853 1.4692 95

{b) piroksenitlerdeki ortopiroksenler :

AlS 1.4859 1.4721 89
A4 1 .4865 1.4728 87
AS4 1.4874 1.4738 85
ASS 1.4856 1.4722 89
A6 1 4857 1.4719 9%
Z3 1.4363 1 4722 89
Zl4 1.4872 1.4723 88
Z25 1.4863 1.4117 89
Fls 1.4349 1.471% 91
F20A 1.4359 1.4707 92
Fi6 1.4364 1.4715 90

renkleri kirmizimsi kahverenginden kirmizimsi siyaha kadar degisir. Cogunlukla diizensiz ve
asinmig kristaller seklinde olmasina ragmen bazi kesitlerde diizenli kristal seklinde olanlar vardir.
Cogu hallerde kromit taneleri olivin ve ortopiroksenlerin icine gomiilii olarak bulunur.

Kromitlerin bazilar1 tzerinde yapilan mikroanalizler tanelerde merkezden kenarlara dogru
bir zonlanma oldugunu gostermistir (Engin & Aucott, 1971).

Diinit

Daha once de bahsedildigi gibi diinitlerin sahada yayilisi oldukca sinirli olup, el numunelerinde
harzburgitlerden ayrilmalari zordur. Eger peridotit serpantinlesmemisse kromitlerin peridotitle
ilkel (primary) kontaktinin bulundugu yerlerde peridotit ¢ogunlukla diinittir. Genel olarak olivin ve
tali miktarda kromitten meydana gelmis olup, ¢ogu hallerde ileri derecede serpantinlesmistir. Nokta
sayma usuliiyle yapilan saymada piroksen miktarinin % 0.3 civarinda oldugu bulunmustur.

Serpantinitler

Peridotitler genel olarak % 50 nin iizerinde serpantinlesmislerdir. Krom adeseleri ve mafik
dayklarin peridotitle olan kontaktlarinda, fay zonlarinda peridotitler cogunlukla biitiinliyle serpan-
tinlesmistir. Serpantinlesmis kayacin dokusu, esas kayag tipi ve serpantinlesme derecesi ile yakindan
ilgilidir. Ezilme zonlarmdaki serpantinler biitiinliyle ufak serpantin yapraklarindan meydana gelmis
olup, dalgali sonme gosterirler. Daha once de belirtildigi gibi serpantinlesmis kayaclarin minerallerinin
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cogu bir serpantin cercevesiyle sarilmistir. Tanelerde serpantinlesme kenardan baglar ve tanenin
merkezine dogru ilerler; cogu numunelerde serpantinlesmis olivinin kalintisini tanenin ortasinda
gormek mimkiindiir. Serpantinlesen olivinler cogunlukla kahverengimsi yesil olup, ag dokusu (mesh
texture) meydana getirirler. Serpantinlerin gelistigi catlaklar boyunca serpantinlesme sirasinda aciga
cikan Fe nedeniyle ¢ok kiigiik, diizenli manyetit kristallerini gormek veya Fe tozu nedeniyle numunenin
kirmiziya boyandigini (iron-stained) izlemek olagandir.

Ag dokusuna sahip serpantinlegsmis olivinlerin kenar kistmlarindaki serpantin g¢ergevesi ip-
ligimsi (fibrous) serpantinden yapili olup, optik ozellikleri bakimindan uzunluk yavas (length slow)
mineral olup, Tertsch (1922), Francis (1954) bunlara serpantin demislerdir.

Kuzey Amanos daglari (Giiney Anadolu) bolgesinde serpantin mineralleri {izerinde caligan
Arda (1970), serpantin minerallerini yapisal Ozelliklerine gore bdlgenin tektonik gelismesine paralel
olarak a, ilkel ag dokulu serpantin (primary mesh Serpentine), a, ikinci nesil ag dokulu serpantin
(secondary mesh Serpentine), a, Ugiinci nesil ag dokulu serpantin (tertiary mesh Serpentine), dordiincu
nesil serpantin (quaternary Serpentine) olarak ayirabilmistir. Benzer ¢aligma Lauder (1965) tarafindan
tektonik gelisme nazara alinmadan Yeni Zelanda'da Dun Mountain bolgesi serpantinleri icin yapil-
mustir.

Serpantinlerde kum saati yapisit (hourglass structure) oldukga sik rastlanan bir yapi olup,
kenar kistmlardaki serpantin gercevesi ve kum saati yapisi gosteren kismi a serpantinden meydana
gelmistir. Sonradan tesekkiil eden krizotiller de u serpantin olup, numune icinde catlaklar boyunca
gelismis ve daha once tesekkill etmis serpantinleri kateder durumdadirlar. Serpantinlesme sirasinda
ortopiroksenler bastite donmiislerdir, fakat bastitlesme olduktan sonra kristaller ilkel ortopiroksen
sinirini ve seklini ¢ogunlukla korurlar. Bilindigi gibi bu durum serpantinlegsme igslemi sirasinda hacim
geniglemesi oldugunu iddia eden caligmacilarin aleyhine bir goriis olarak diger izah tarzini—serpantin-
lesme sirasinda hacim genislemesi olmamig veya ¢ok az olmus, buna karsilik malzeme kaybiyle bilesim
degisikligi olmustur—benimseyenler tarafindan ileriye siirilmektedir. Bir¢ok bastitlesmis ortopirok-
senlerde hala daha klinopiroksen ekssoliisyon seritlerini gormek miimkiindiir. Bastit uzunlugu yavas
(length slow) bir u serpantindir.

Baglica serpantin cesitleri krizotil, antigorit ve lizardittir.

Krizotil iplikgiklerden yapilmis olup, bu iplikciklerin capt 200A (I Angstrom 10-° cm)
civarindadir. Elektron mikroskop caligmalari iplikciklerin icleri bog tlipler seklinde oldugunu
ortaya koymustur. Whittaker (1953) krizotillerin tek kristali {izerinde caligmalar yapmis ve buna da-
yanarak krizotilleri klinokrizotil, ortokrizotil ve parakrizotil olarak iige ayirmistir. Orto ve parakrizotil-

ler rombusal sistemde olup, klinokrizotil ise monoklinaldir. Klino ve ortokrizotilde iplikcikler kris-
talin a ekseni etrafinda, parakrizotilde de b ekseni etrafinda sarilmiglardir.

Lizarditler yass1 levhamsi bir yapiya sahiptirler ve baglica ii¢ sekilde diizensizlik gosterirler:

a) Baz kristaller gozle goriilebilecek sekilde birden fazla kristal ekseni etrafinda egilmiglerdir.
b) Bazi lizardit levhalar1 digerlerine nazaran 180° lik bir donis kazanmislardir.

¢) Bazi levhalar yer degistirmislerdir.

Antigoritler hem iplikli, hem de levhali yapiya sahiptirler. Levha sekilli antigoritin birim kristal
kafesinin boyutlarinda (unit cell parameters) ¢ ve b lizarditinkine benzer fakat a ekseninin boyutu
lizarditinkinden bliylik olup, 40A° civarindadir.

Andizlik-Zimparalik  sahast serpantinleri X 1sinlart saptiricisinda  (X-ray  diffractometer)
incelenmistir. Numunenin hazirlanist daha onceden ortopiroksenler bahsinde anlatildigi gibi yapilmis
ve yine silikon ic standardi kullanilmistir.
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Hazirlanan numune bakir tiipten liretilen X 1ginlarina tutulmus ve islem 6-65 2 (-) dereceleri
arasinda yapilmigtir. Meydana gelen serpantin yansima tepelerinin (reflection peaks) d araligi
Whittakerve Zussman'in (1956) verdigi degerlerle karsilastirilmistir (Tablo 3). (060) parametreli
(d=1.547A°-1.532A°) ve (208) parametreli (d=1.502A°-1.507A°) yansima tepelerinin varlig1
(Sek. 6), serpantin cesidinin baslica lizardit oldugunu bazi numunelerin kayitlarinda (2 O 4), (2 O 6)
ve (2 O 2) parametreli yansima tepelerinin bulunusu numunelerde tali miktarda krizotilin varligini
isaret etmektedir.

Tablo - 3

Serpantinlerin d araliklar1 (spacings)

wze A2 F38 Z72 F7s Fiot Fig2
44 Sidderi  dA°  Siddeti dA* Sidderi JA7 Fidderi dA° Fiddeti dA° Siddeti dA° §Jiddeti

Akl
7.360 ¢k 7300 100 7.312 100 7.335 B0 7.360 100 7.355 100 7.317 100 002
4 .580 o 4564 20 4.550 25 4541 B 4580 16 458 16 45726 14 020
3.660 ¢k 3652 90 3653 90 3659 100 3658 39 34664 9 3659 98 04

—_ 2.827 6
2.617 % 2.620 17 201
2,498 k 2 495 3 2498 24 149 51 2495 9  2.502 58 2.505 28 202
— 2 .455 16 2 457 6 2.461 5 202
2.380 0F 202
2.150 0 2.147 U} 2150 l6 2.148 1 2.4 9 2149 8 204
_ 2 .093 9 204
1.968 1 205
1.830 2 1]
1.797 7 1.794 7 1.79 3 1.799 6 200
— 1.749 14 1.749 6 106
1.73% o 110
1 .640 z 207
1.534 k }.537 16 1.532 M} 552 5 1.535 18 1.536 16 1.539 24 060
1.504 o 1.502 7 1.503 6 1.507 7 1.507 5 1.503 7 1.506 6 208
1 454 z

WZ* Whittaker ve Zussman'a (1956) gore serpantinlerin d araliklar sayfa 117, sira 22.

Yapilan ¢alismalar sirasinda numunelerin hig birisinde antigorite rastlanmamaistir. Bu yondeki
calismalar daha da ileri gétiiriillerek Durham Universitesi Jeoloji Béliimiindeki bir ipligimsi antigorit
(picrolite) numunesinin X 1sinlart cizelgesi (diffractometer chart), Andizlik-Zimparalik serpantin-
Jerininkiyle karsilastirilmig ve antigorit numunesinde (24 3 0) yansima tepesinin varligi ve bu yansi-
manin Andizlik-Zimparalik numunelerinde olmadig: tespit edilmistir (Sek. 6-7).

Bircok calismacilarin goriislerine gore antigorit bir tektonik zon mineralidir, faylanma ve kiril-
manin oldugu yerlerde 6zellikle rastlanir (Hess ef al., 1952; Francis, 1956; Wilkinson, 1953). Fakat
bunun yaninda Deer, Howie ve Zussman (1963) antigoritin yalniz fayli zonlarda tesekkiil edecegine
dair bir genellestirmeyi kabul etmemektedirler.

Serpantin cesitlerinin tesekkulliinde ¢evredeki kimyasal gelismelerin tesiri olduguna dair
inaniglar vardir. Hess et al. (1952) krizotillerin olivinlerden ve antigoritlerin de ortopiroksenlerden
tesekkil ettigini iddia etmistir. Andizlik-Zimparalik peridotitlerinde ortopiroksen olmasina ragmen
antigoritin varlig1 tespit edilememistir.

Bazi serpantin numuneleri D.T.A. (Differential Thermal Analysis) aletinde 1200°C ye kadar
isitilmig ve elde edilen cizelgeden, meydana gelen degisiklikler calistlmigtir (Sek. 8). Buna gore ser-
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28 28
34 64
208 ® 1 ?
060
060 60 2431 60
2630
tg 58
Siian 311 56 Lillkan 311 3
€ 54
o 52
50 50
Sek. 6 - Lizarditin CuKa radyasyonunda Sek. 7 - Antigoritin CuKu radyasyonunda
difraktometre cizelgesi. difraktometre cizelgesi.

pantinler H,O yu 104-113°C de kaybederler, serpantin igindeki Fe 250°-327°C de oksitlenir, serpan-
tinin yapisindaki H,O+ (structural water) 644°-675°C de kaybedilir Numuneler daha fazla sitilinca
811°-821°C arasinda serpantinlerin yapisi bozulmakga, digartya 1s1 veren (exothermic) bir reaksiyon
meydana gelmektedir. Isitma sonunda reaksiyona ugrayan numunelerin incelenmesinde (X 1ginlarinda)
serpantinin netice olarak 1sitma sonucunda enstatit ve olivine donlstiigli izlenmistir.

iskenderun-Kirikhan (Giiney Anadolu) bolgesi serpantinlerini inceleyen Aslaner (1971)
D.T.A. calismalarinin sonucunda lizardit-krizotil i¢in endotermik reaksiyonu 637°-715°C, antigorit
icin de 790°-802°C olarak vermektedir. X isinlart metodunun disinda D.T.A. caligmalartyle numune-
lerde antigorit olup olmadigini arastirmak oldukca pratik bir yol olarak goriilmektedir. Aslaner
ayrica antigoritin ekzotermik reaksiyon vermedigine isaret etmektedir.

Zara bolgesi (Orta Anadolu) krizotilleri igin Artan (1970) endotermik reaksiyon derecesini
690°-695°C olarak vermektedir.

Piroksenit damarlan
Piroksenit damarlarina sahanin her tara- 1

finda yaygin olarak rastlanilirsa da, yiizde olarak [ 268C
peridotit kiitlesinin ¢ok az bir kismin1 tegkil eder- e i

81dC

ler. Daha once de belirtildigi gibi piroksenit da-
marlarinin biitiiniiniin ortopiroksenit olmasina
ragmen bir yerde kayacin ¢cogunlugunun klinopi- B.‘[")GC
roksenlerden meydana geldigi bir klinopiroksenit

Sek. 8 - Serpantinin D.T.A. (degisen sicakhik analizi)
damari tespit edilmistir. cizelgesi.



ULTRAMAFIK KAYACLARIN PETROLOJISI 15

Ortopiroksenit damarlari. — Damarlarin iginde ortopiroksenit miktar1 % 60 tan % 85 e kadar
degisir. Cogu kristaller yar1 diizenli (subhedral) sekilli olup, boylart 7 mm ye ulasir. Her kayacin iginde
az miktarda klinopiroksen, olivin ve kromit mevcuttur. Harzburgitlerin igindeki ortopiroksenlerde
oldugu gibi kink bantlar ve ekssoliisyon seritleri var olup, daha da yaygindir.

Mikroskopik caligmalar yine ortopiroksen cesidinin enstatit ve bronzit olarak isimlendirilmesine
yardimci olmustur. Bir numunede 6lgiilen optik ag1 (2V) 77° degerini vermistir. Biiylik kristal kenar-
larinda ortopiroksenler ufak parcalara ayrilmiglar ve yer yer de bastitlesmislerdir.

Klinopiroksenler iri kristaller halinde bulunurlar ve yer yer de agik yesil renkli klorit ve tre-
molite donmiiglerdir. Olivinler genel olarak kayacin ancak % 1-2 sini ve kromitler de % 0.1-0.2 sini
teskil ederler.

Ortopiroksenit damarlarinin ortopiroksenleri daha once izah edilen yolla X isinlart saptiri-
cisinda (X-ray diffractometer) incelenmis ve degerler Sekil 6 ya izdiisiiriilmistiir. Buradan elde
edilen degerler Tablo 2 de verilmistir. Buna gore damarlardaki ortopiroksenlerin bilesimi Eny-En,,
arasinda degismektedir.

Bowen ve Tuttle (1949) piroksenit damarlarinin peridotitler igindeki olusumunun izahinda,
«Si0, bakimindan zenginlesmis eriyikler peridotitler i¢indeki kiriklar boyunca dolasirlarken 650°C nin
tizerinde bir sicaklikta catlaklar boyunca peridotiti piroksenite gegirirler» demektedirler. Ortopirok-
senit damarlarinin ortopiroksenleri En,,.,, arasinda degisip ve harzburgitlerin ortopiroksenlerinden
(Kng-,,) Mg bakimindan daha diigiik degerli olduguna gore, bu damarlarin Bowen ve Tuttle'm dedigi
gibi harzburgitlerden tiiremis olmalart miimkiindiir.

Klinopiroksenit damari. — Daha once de belirtildigi gibi sahada yalniz bir yerde rastlanmistir
ve damar 7 cm kalinliginda olup, ylizeyde 3 metre kadar takip edilebilir. Yantas peridotitle sinir1 keskin
olup, damarin peridotit tarafi serpantinlesmistir.

Klinopiroksenler kayacin % 60 mu teskil ederler, diger mineraller ise ortopiroksen, olivin ve
bu minerallerin degismeye ugramis gesitleridir. Klinopiroksenler yar1 diizenli kristal sekilli olup, tane
boylar1 1.5 c¢cm ye erisir; cok ikizlilik (polysynthetic twinning) gosterirler. Olciilen optik act (2V) 55°
degerini vermistir, yer yer klinopiroksenler tremolit ve klorite doniigmiislerdir.

Numuneden cikarilan klinopiroksen tanecikleri toz haline getirilmis ve yeteri kadar i¢ standart
(internal Standard) silikon ildve edildikten sonra aseton yardimiyle cama sivanan numune X 1sinlari
saptiricisinda 55°-64° 2(-) dereceleri arasinda igleme tabi tutulmug (CuKa) ve Brown'in (1960) ortaya
koydugu metotla bilegim tayini yapilmistir. Buna gore klinopiroksenlerin (O 6 O) ve (6 O 0) yansima
tepeleri tespit edilmis (Sek. 9) ve bunlardan b (=6.d (,,)=8.92686) ve a Sin (—6.d (,,)=9.3723)
degerleri bulunduktan sonra CaSiO,-MgSiO,-FeSiO, li¢gen diyagraminin bir kismi lzerine iz-
dugurilerek klinopiroksenin bilesimi Ca,:Mg,:Fe,, olarak tespit edilmistir.

Tremolit damarlari

Acik yesil renkli ipligimsi kristallerden yapilmis tremolit damarlari krom adeselerini keser
sekilde bulunur ve damarlarin durumu oldukca diizensizdir. Tremolit kristalleri 6-7 mm boyunda yan
diizenli kristaller seklindedir,ince kesitte renksiz olup, ikinci dereceden cift kirma ozelligi gosterir
(second order birefringence). Damarlar icinde tali kromit kristalleri var olup, yer yer tremolitler talka
donmiiglerdir.

Tremolitlerin olusumu konusunda denebilir ki, peridotit magmasinin biinyesindeki su krorn
adeseleri etrafinda toplanmis oluyor ve pnomatolitik ve hidrotermal faaliyetler kirik zonlarinda tre-
molitin olusumunu sagliyor. Tremolitin olusumunu saglayan reaksiyon su olabilir:
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Tremolit damarlarinin l¢  tanesinden
ayiklanan tremolit kristalleri X 1sinlari  saptiri-
cisinda incelenmis ve elde edilen d aralig1 deger-
leri Dunham ef al'de (1958) verilen degerlerle
karsilastirilmistir (Tablo 4).

Amfibolitler

Amfibolitlere peridotit kiitlesinin iginde
ufak bloklar halinde (xenolith), sahanin bilhassa
kuzey kistmlarinda rastlanir, iyi geligmis sistozite
gosterirler ve parlak bir goriiniisleri vardir. Baglica
mineralleri amfibol, plajiyoklaz, opak mineraller
ve apatittir.

Amfiboller kayacin % 80-85 ini teskil
ederler, kahverengimsi yesil renktedirler. Acgik

kahverenginden kahverengine ¢ok renklilik (pleo- — siken 11
chroism) gosterirler. Tane boylart 1 mm 5,'

civarindadir. Amfiboller hornblend olarak tanin- 55

mis olup, baklava dilimi (rhombohedral) yiizeyle- ~ Sek- 9 - Ortopiroksenin CuK a radyasyonunda

L. . difraktometre cizelgesi.
rinin uzun kenarina paralel olarak ydnlenme

gosterirler. Baklava dilimi yiizeylerinde 124 ve 56 lik (110) ve (110) dilinim izleri bariz olarak
gortiliir.

Plajiyoklazlar genellikle amfibollerin araliklarint doldururlar, cok degisiklige (alteration)
ugradiklarindan optik tayinlerini kesinlikle yapmak pek miimkiin degildir.

Amfibolitlerin kimyasal analizlerinden plajiyoklazlarin normatif bilesimi hesaplanmig
An,,-., Ab,,-,, (labradorit) olarak bulunmustur. Yine ayni sekilde amfibollerin normatif bilesiminin
pargasite uydugu gorilmiistiir (Engin, 1969).

Opak mineraller diizensiz kristaller olup, kayacin sistozite yoniine uyacak sekilde uzanimlari
vardir. Parlak kesit caligmalarinda bunlar ilmenit olarak taninmiglardir.

Cok ufak alt1 koseli topluigne basi gibi apatit kristalleri amfibollerin icinde ve amfibollerle
ilmenitlerin araliklarinda bulunurlar.

Amfibolitler peridotitin bir parcast olmayip, peridotitin tektonik yerlesmesi sirasinda yan-
kayaclardan (muhtemelen Menderes masifinin kristalin gistleri) koparak peridotitin icine katilmiglardir.

SONUC

Andizlik-Zimparalik sahasi peridotitleri baglica serpantinlesmis harzburgitlerden yapilmis
olup, genel olarak serpantinlesme derecesi % 50 civarindadir. Taze harzburgitler forsteritik olivin,
ortopiroksen, az miktarda klinopiroksen ve kromit ihtiva ederler. Serpantinlesmis numunelerde
hakim serpantin minerali lizardit olup, bazi hallerde krizotil ile karigik halde bulunurlar. Goruldigi
gibi buradaki peridotitlerde plajiyoklaz yoktur. CaO-MgO-AlO,-SiO, sistemi incelenirse goriliir ki,
anortit tesekkiil etmeden enstatit, diyopsit, forsterit ve spinel toplulugunun tesekkiilii imkansizdir.
ote yandan Yoder ve Tilley (1962) anortit ve forsterit toplulugunun yiiksek basing altinda durayli
olmadigini belirtmistir. Rothstein (1961) yiiksek basincin sivi 1sisint spinel ve diyopsit sahasinin birles-
tigi noktaya kadar diiglirdiigiinii belirtcrekten anortitin olmayigini izah etmektedir.
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Tablo - 4
Tremolitlerin d araliklar1 (spacings)
DPCI* Fi398 VAN AL
L Sidderi dA* Siddets daAd" Seddeti d.t Siddets kil
- — 9 025 19 £.99 12 9.035 11 020
8.43 k 4.435 R3 8 425 G2 8 457 65 110
5.10 z 5.094 18 6.088 7 5.1 9 130.4001
4.89 [ 4.855 22 4 879 8 4.778 1w .1
4.52 o 4.502 27 4.524 18 4 5317 16" 040
422 z
4.01 ¢E
3.88 o J.873 27 3 877 8 3 .843 6 131
338 k 3377 i3 3371 il 150.041
1.7 : k 1.270 62 3.268 64 3.27% 43 240
in k 3.120 100 i 100 1.132 100 kitl]
3.00 a2
2.94 k 2.915 (1] 2934 33 2 938 42 13l
2.80 b4 2.809 24 2 B0 28 2810 17 330
2.74 ¢ 2940 25 2.740 16 2.737 10 {21
2.50 k 2703 .72 2.696 LT 2703 38 is1
2.59 k 2 580 M 2.586 19 2.541) 13 112,061
2.53 k 2.540 42 2.540 3 2.540 £ 202. 002
.41 Wz 2 411 10 2 416 5 132
2.38 ¢z 2386 16 2.384 11 2387 7 350400
233 z 2.337 16 2.336 22 2.33% 22 351
2.298 ¢z 2.2% 12 Y 284 6 420.071
2.270 ¢
2.205 ¢z 2.202 3
2.182 i
2.162 o 2. 16l 23 2158 14 2165 R 171.26]
2.040 . 2.043 8 2.037 [/ 081.230
2.015 P 2 018 13 202
1.958 gz 1.963 7 281,190
1.934 ¢5z
1.889 ¢z 1.897 4 1.8% 5 1.899 9
1.865 €z 1 .865 1t 460191
1.837 furd
1.808 o
1.746 G 1.759 4
1.686 z 1.686 7 003.282
1.648 z 1.651 7 1.649 7 21
1.635 oe2 1.640 4
1.616 ¢z 1.616 7
1.578 z
1.555 ¢ez
1.52¢9 (w3
1.51 2 1.514 10
1.501 ¢z 1.504 13 L .503 6 1.504 6
1 .468 52
1 .455 ¢cz 1 .457 10
1.435 0 1.442 14 1.440 13
1.362 §z
1.340 ¢z
1.333 ¢z

& DPC) Chrome tremolite from Hangha, Sierra Teone, Dunbam, Phillips, Chalmers & Jones {1958), p. 40.
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MgO-SiO-H,Osistemini15000libre-ing-basingve900’Csicakliksartlanaltindainceleyen
Bowen ve Tuttle (1949), serpantin magmasinin hi¢ bir sekilde 1000°C nin altinda olusamayacagini
belirtmistir.

Andizlik-Zimparalik peridotitlerinin tortul kayaglarla olan sinirlarinda metamorfizmanin
olmayisi, breslenme ve serpantinlesmenin ileri olusu peridotitin bugilinkii yerine yerlesmesi sirasinda
metamorfizma yapamayacak kadar sogumus oldugunu gostermektedir. Peridotitin manto yerkabugu
sinirina yakin yerde olusup, kristallestigi diglincesi hdkim olup, alpin hareketlerinin peridotiti ilk

yerinden kaldirdig1 ve arzkabugu icinde bir yere getirdigine inanilir. Burada hidrotermal faaliyetler
gelismis olup, neticesinde piroksenit, tremolit damarlari tesekkiil etmis ve serpantinlesme baglamistir.
Serpantinlesmeden dolay1r meydana gelen hacim genislemesi ve yogunluk azalist peridotitin devamli

sekilde yiikselmesini saglayip bugilinkii yerini almasini temin etmistir. Bu hadiseler belki de Giiney
Anadolu'da etken alp dag olus hareketlerinin Laramien fazinda olmustur.
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